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1. Introduction 

The Saryazd Cu-Pb-Zn deposit, 5 km south of Mehriz, 35 km southeast of Yazd, in the middle part of Iran's 

Urumieh-Dokhtar magmatic arc (UDMA), is part of the 1:250,000 geological map of Yazd square (Nabavi, 

1972) and the 1:100,000 geological map of the Fahraj sheet (Jalali & Gharib, 2004). Based on the 

geological-structural zoning map of Iran, the Fahraj sheet is part of the Central Iranian microcontinent 

(Nabavi, 1972), also known as the Yazd Block. The location of the middle part of the Yazd Block above 

the Neotethys subduction zone has caused tension in the position behind the magmatic arc. The Mesozoic-

Cenozoic orogeny of the Neotethys provided a suitable environment for metallogenic and tectonomagmatic 

processes that formed during the subduction of the Neotethys oceanic crust beneath the Iranian plate in pre-

, syn-, and post-collisional geodynamic settings (Richards, 2015). The Saryazd exploration prospect was 

first reported by Harati in 2014 during exploration operations in the Eocene volcanic rocks and intrusive 

masses exposed in the Saryazd region (Yousefifar, 2016). The Saryazd prospecting area consists of two 

parts, A and B. In these two parts, alteration zones have expanded significantly, and therefore, to achieve 

metal mineralization at subsurface depths, in addition to geophysical studies (using the IP/RS inductive 

polarization method), over 2000 meters of trenches and 46 core drilling holes with a total length of about 

7500 meters have been drilled. 

 
2. Materials and methods 

This research consists of two parts: field and laboratory studies. Field studies include preparing a geological 

map at a 1:1000 scale, studying alteration and mineralization zones, and investigating the structure and 

texture of ores. More than 300 rock samples were collected from outcrops, trenches, and drilling cores and 

were sent to the relevant laboratories. After preliminary investigations, 100 thin and 150 thin-polished 

sections from the collected samples were subjected to petrographic and mineralogical studies. Twenty 

samples collected from volcanic units and intrusive masses were analyzed at the Zar-Azma Mineral Studies 

Laboratory to determine the abundance of their major oxides and trace elements using Lithium Fusion 

(XRF) and ICP-MS methods. Twenty samples were sent to the XRD Laboratory of Tarbiat Modares 

University. Also, for petrographic and microthermometric studies of fluid inclusions, 12 double-polished 

sections were prepared and studied. 

 

3. Results and discussions 

Based on geological maps with a scale of 1:1000, the rock units exposed in the A part include: 1. The 

volcanic breccia unit with interlayers of tuff and lava (Etb), 2. Green tuff unit (Et), 3. White tuff unit (Etw), 
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4. Lava unit of basalt-trachybasalt and trachyandesite composition (Eba), 5. Diorite-monzodiorite porphyry 

mass (Omd), 6. Monzogranite porphyry mass (Omg), and 7. Quaternary alluvial deposits. Rock units 

exposed in the B part exhibit similar characteristics to units described in the A part, although some units 

defined in the A part do not outcrop in this area. Using major oxide analytical results for volcanic rocks 

from the area and the TAS diagram (Le Bas et al., 1986), these rocks are classified as subalkaline and range 

from basaltic andesite to trachyandesite, dacite, and rhyolite. According to the Middlemost (1994) diagram, 

the subvolcanic rocks range from quartz-monzonite to monzonite, monzodiorite, granodiorite, and granite. 

According to the SiO2 vs. K2O plot (Peccerillo & Taylor, 1976), these rocks belong to the calc-alkaline to 

high-potassium calc-alkaline magmatic series. On the Th/Yb vs. Nb/Yb plot (Pearce et al., 2008), the range 

of volcanic rocks is related to continental arc tectonic settings. Mixing with crustal materials increases K, 

Ba, and Rb and decreases Zr, Ti, Nb, and Y (Pugliese et al., 2021). Based on spider diagrams (Thompson 

et al., 1982; Bouzari & Clark, 2006), in which minor element abundances are normalized to chondrite, all 

samples are enriched in Large Ion Lithophile Elements (LILE) and Light Rare Earth Elements (LREE) and 

depleted in High Field Strength Elements (HFSE) and Heavy Rare Earth Elements (HREE). 

To determine the geometry, structure, texture, and mineralogy of the ore and investigate their 

relationship with the host rock units and associated hydrothermal alteration features, mineralized outcrops, 

trenches, and core boreholes in the A and B areas were studied, and appropriate samples were collected. 

Based on samples collected from drilling holes in the A area, Cu mineralization occurs as chalcopyrite, 

bornite, covellite, tetrahedrite-tennantite, malachite, azurite, and Pb and Zn mineralization occurs as galena 

and sphalerite. In the B area, mineralization is observed as chalcopyrite, bornite, covellite, malachite, 

azurite, hematite (oligist), and, to a lesser extent, galena and sphalerite. Metal mineralization occurs in both 

areas (A and B) of Saryazd as veinlets and hydrothermal breccias. Copper, lead, and zinc sulfide 

mineralization, associated with quartz ± carbonate (mainly calcite), fills veinlet spaces and hydrothermal 

breccias. The host rocks to mineralization in surface outcrops are volcanic breccia units and Eocene tuffs, 

and in the subsurface parts, in addition to Eocene volcanic units, the subvolcanic massif (porphyry 

monzodiorite) also hosts a small portion of mineralization. Hydrothermal alteration is widely visible in 

surface outcrops, trenches, and drill cores in areas A and B, observed in host rocks near the subvolcanic 

monzodiorite porphyry masses. However, since Quaternary deposits cover a large part of the area, it is not 

easy to separate the alteration zones at the surface. Argillaceous, sericitic, siliceous, carbonate, and 

propylitic alteration types have affected the rocks in the mineralized sections. In the study areas, the most 

observed structures are stockwork and vein-veinlets up to 1 m thick. Hydrothermal sections are 

characterized by quartz-carbonate cement, clay minerals, base-metal sulfides, and sulfosalts, with 

fragments of altered host rocks. Most mineralization has occurred in the alteration zones and faults of the 

exploration areas. In terms of structural geology, mineralization is closely associated with fault zones. 

Based on petrographic and mineralogical studies of microscopic sections, the observed textures include 

void-filling, comb-like, dispersed-grained, colloform-cruciform, and replacement textures. According to 

the field observations and petrographic and mineralogical analyses of ore samples, the initial mineralization 

process in areas A and B has been divided into four stages: 1. The stage before the main mineralization 

stage, following the hydrothermal process in which the host rocks (Eocene volcanic) were brecciated and 

pyrite-bearing quartz veins (first-stage pyrite Py1) were formed. 2. Early sulfide mineralization stage, where 

chalcopyrite ± sphalerite formed with quartz in veins. Chalcopyrite replaced early pyrite. 3. The next 

mineralization stage is associated with forming Fe-poor sphalerite, galena, and chalcopyrite ± carbonate 

and pyrite (second stage Py2), which in some cases has replaced the original chalcopyrite. 4. Post-

mineralization stage where quartz and iron-oxide veins (oligist) ± pyrite ± carbonate formed, and the pyrites 

are automorphic and occasionally framboidal. 

In the Saryazd area, samples from ore-bearing veins (sulfide-bearing) were selected to study fluid 

inclusions. The current study investigated the petrography and microthermometry of fluid inclusions in 

transparent quartz and sphalerite grains, as well as in ores. Liquid-rich two-phase samples were identified 

as suitable for study due to their abundance, size, and primary nature. The size of fluid inclusions observed 

in ores of the Saryazd area varies from very fine (less than 2 microns) to relatively coarse (20 microns). 

The results of cooling studies show that the salinity of the fluid inclusions present in quartz and sphalerite 

in the A area is between 4.49 and 17.26, and the quartz fluid inclusions in area B are between 4.18 and 18.9 
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wt% NaCl equivalent. The highest frequency in the salinity diagram is in area A, with an average salinity 

of 10-11, and in area B, with a salinity of 10-13 wt% NaCl equivalent. The results of the inclusion-heating 

studies show that the fluids in both areas have homogenization temperatures ranging from 130 to 300 °C. 

In area A, the sphalerite suggests temperatures between 166 and 291 °C. The highest frequency of the 

histogram of area A is between 175 and 200 °C, and region B is between 190 and 210 °C. Based on the 

fluid inclusion study results in both areas, fluid salinity and temperature increase with depth. The abundant 

presence of liquid-rich two-phase and liquid-vapor single-phase fluid inclusions indicates that the boiling 

process occurred during mineral growth (Pugliese et al., 2021). According to the diagrams (Lattanzi, 1991; 

Wilkinson, 2001), the studied fluid inclusions are plotted within the epithermal deposits. The cooling of 

magmatic fluids, reaction with wall rock, mixing of magmatic and meteoric fluids, and boiling are important 

factors in the precipitation of metals. Mineralization in the Saryazd area is observed as veinlets and 

hydrothermal fractures. Hydrothermal fractures are formed due to hydrothermal fluids' boiling and 

hydrostatic pressure. Fluid processes are essential for understanding the transport and concentration of 

metals in hydrothermal systems (Li et al., 2021). Additionally, based on mineral paragenesis, Cu 

mineralization is most common in the B area, and as one moves towards the A area, Pb and Zn 

mineralization become more abundant. Fluid temperatures range from around 300 °C, due to magmatic 

fluids, to 130 °C, suggesting mixing with meteoric waters. Based on geological studies, the results of 

microthermometric studies of fluid inclusions in the Saryazd polymetallic deposit are comparable and 

consistent with the characteristics of mineralizing fluids described for intermediate-sulfidation epithermal 

deposits (Wilkinson, 2001). Important evidence for this comparison is: 1. Mineralization is controlled by 

fault structure. 2. Hydrothermal alteration, including argillaceous, sericite, and siliceous-carbonaceous, is 

mostly visible in the vicinity of mineralized vein-veinlets as well as breccia ores (hydrothermal). 3. 

Mineralization consists of a complex of chalcopyrite, galena, sphalerite, pyrite, bornite, covellite, and 

tetrahedrite-tennantite, along with quartz and calcite (±chlorite and sericite) gangue minerals. 4. Epithermal 

mineralization structures and textures such as vein-veinlet, breccia, comb, crustal, colloform, and void-

filling are developed in the studied areas. 

 

4. Conclusion 

The proposed model for the formation of the Saryazd deposit is that the ore-host rocks are associated with 

a sequence of volcanic rocks of Eocene-Oligocene age. Based on geological, petrological, and fluid-

inclusion studies, the deposit falls within the range of intermediate-sulfidation epithermal deposits. The 

fault trend in the area correlates with the mineralization trend. Mineralization has formed as breccia and 

vein-veinlets along the faults with an NE-SW trend. In the B area, more Cu mineralization is formed; Pb 

and Zn mineralization increase towards the A area. The salinity-temperature diagram shows boiling and 

mixing with meteoric waters at various stages of mineralization. Mineralization has occurred as irregular 

veinlets and hydrothermal breccias. The hydrothermal ore-forming fluids are similar to those originating 

from post-Eocene magmatism in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, mixing with meteoric waters at 

shallower depths. The origin of base-metal deposition from the hydrothermal fluid is boiling, mixing, and 

reaction with wall rocks, forming the intermediate-sulfidation epithermal deposit. 
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 چکیده 
 های سنگ .  است  واقع  یزد  شرقجنوب  کیلومتری  35  در  و   دختر  -ارومیه  ماگمایی  کمان  میانی  بخش   در  سریزد،  روی   و  سرب  مس،  معدنی  محدوده

 نفوذی   های توده  از  کوچکی  برونزدهای   و   کواترنری   های نهشته  ،( گدازه  و  توف  از  متشکل)   ائوسن  آتشفشانی  های سنگ  شامل  محدوده  در  یافته  رخنمون

 حدود  با B و A محدوده دو در روی  و سرب   مس، های سازی کانی. باشندمی مونزودیوریت و دیوریت  گرانودیوریت،  ترکیب با الیگومیوسن عمیقنیمه

 پیریت،  اسفالریت، گالن،  کالکوپیریت، فلزی  های کانی از( گرمابی)  برشی و ای رگچه -رگه صورتبه سازی کانی. شوندمی  یافت هم از فاصله کیلومتر 4

 دوفازی  میانبارهای   روی   بر  ریزدماسنجی  مطالعات.  است  شده   تشکیل  کلسیت  فرعی  مقادیر  و  کوارتز  با  همراه  یتتنانت  -یتو تتراهدر  کوولیت  بورنیت،

 18.9  تا  4.8  شوری   و  گرادسانتی  درجه  298  تا  130  بازه  در  سازکانه  سیالات  شدگیهمگن  دمای   بیانگر  اسفالریت،  و  کوارتز  بلورهای   در  مایع  از  غنی

  فرایندهای   فلزی،  های کانی  نهشت  عوامل  مهمترین  سیال،  میانبارهای   و  بافت  ساخت،  شواهد  به  توجه  با.  باشدمی  طعام  نمک  معادل   وزنی  درصد

 میانبارهای   و  سازی کانی  شناسی،زمین  هایویژگی  مطالعه  براساس.  است  جوی   و  ماگمایی  آبهای   اختلاط  پایانی،  مرحله  در  و  شدگیسرد  جوشش،

 . دهدمی نشان حدواسط سولفیداسیون ترمال اپی کانسارهای  با را  شباهت بیشترین کانسار این سریزد، کانسار در سیال 

 .سریزدکانسار  دختر، -ارومیه ماگمایی کمان حدواسط، لفیداسیونسو ترمالاپی سیال، زایی، میانبارهای کانه :کلیدی هایواژه

 
 مقدمه -1

 شرقجنوب  کیلومتری   35  در  سریزد   روی   و  سرب  مس،   کانسار

  میانی   بخش  در   و  مهریز  جنوب  کیلومتری   5  فاصله  در  یزد،

  است  شده  واقع  ،(UDMA)  دختر  -ارومیه  ماگمایی  کمربند

  یک  نئوتتیس  سنوزوئیک   -مزوزوئیک  کوهزایی(.  1a  )شکل

فراهم   تکتونوماگمایی  و  متالوژنی  فرآیندهای   برای مناسب    محیط

به    یسنئوتت   اقیانوسی   پوسته  فرورانش  طی  در  که  استآورده  

  پس  و همزمان  قبل، ژئودینامیکی  های جایگاه  در  یرانورقه ا یرز

در  Richards, 2015)  اندشده   تشکیل  برخورد   از   محدوده (. 

جمله    از)  پورفیری   مس  ذخایر  از  تعدادی   ایران،   در  تتیس 

  سرچشمه   پورفیری   مس  دالی،  پورفیری   طلای   - مس  کانسارهای 

 چندفلزی،   های نهشته   انواع  ،(کرور  پورفیری   مولیبدن  -مس  و

 توزلار،  ترمالاپی  ی طلا  یرذخا  مانند )  ترمالاپیو    اسکارن

  است شده    تشکیل ((  نعلی)چاه   بزمانو    زردچاه   گونی،ساری 

(Aghazadeh et al., 2015.)  اولین  سریزد  اکتشافی  محدوده 

 عملیات   انجام  راستای   در  و  2014سال    در  هراتی   توسط  بار

  نفوذی   های توده  و  ائوسن   آتشفشانی  ی هاسنگ  در  جوییپی

معرف  اکتشاف  سریزد  منطقه  در  یافته  برونزد شد    یو 

(Yousefifar, 2016  .) بخش    دو  شامل  سریزد معدنی  محدوده

A    وB   باشدمی   (  1شکلb  .)دگرسانی   ی هازونبخش    دو  این  در  

  و   داشته  توجهی  قابل   )آرژیلی، سیلیسی و پروپیلیتی( گسترش

  هایعمق  در  فلزی  سازی کانی   به  دستیابی  جهت   رواین  از

 پلاریزاسیون  روش   به)  ژئوفیزیکی  برمطالعات  علاوه  زیرسطحی،

 Saman Kav Consultingتوسط    IP/RSالقایی  

 مقاله پژوهشی 
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Engineers Company, 2014بالغ مکعب  2000  بر  (،    متر 

  حدود   مجموع  طول  با  گیری مغزه   گمانه   حلقه  46  و  ترانشه

عنصر مس در    برای   کانسنگتناژ    است.  شده  حفر  متر  7500

فلز سرب   ی تن برا   650,000درصد    0.1  حد  عیار  با   A  محدوده

عنصر   یتن و برا  یلیونم  1.7درصد تناژ حدود    0.1حد    یاربا ع

  590.000درصد دارای تناژ حدود    یکبا عیار بیش از    یزن  ی رو

متوسط    یارتن با ع  80593مس    یرهذخ  Bمحدوده    درتن است.  

  حاضر،  پژوهش  در(.  Yousefifar, 2016)  تدرصد اس   0.117

  در  سیال   میانبارهای   و   شناسیکانی   شناسی،زمین   های ویژگی

 های ویژگی  به  توجه  با  و  قرار گرفته  بررسی  مورد  سریزد  کانسار

  تیپ   و  کانسنگ  نهشت  چگونگی  ساز،کانه   سیال   فیزیکوشیمیایی

  مطالعه  نتایج  که   است  بدیهی.  است  گردیده  مشخص  سازی کانی 

 در   ذخایر،  از   تیپ  این  اکتشاف  برای   تواندی م  کانسار  این

 شرایط   که  دختر   ـ  ارومیه  ماگمایی  کمان  میانی   ی هابخش 

 .ردیگ  قرار استفاده مورد دارند،  مشابهی شناسیزمین 

 مطالعه روش -2

 ی شگاهیآزما  و  ییصحرا  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  نیا

 مقیاس  با  شناسیزمین   نقشه  تهیه  ییصحرا  مطالعات.  است

  یبررس   یزن  و  سازی کانی و    دگرسانی  های پهنه   مطالعه   ،1:1000

  مرحله   این  در.  شودمی   شامل  را  هاسنگ کان  بافت  و  ساخت

  از  سنگی  نمونه  300  بر  بالغ  شناسی،زمین   نقشه  تهیه  با  همزمان

  به  و  برداشت  حفاری   های مغزه   و  هاترانشه  ،هارخنمون

  مطالعات   مرحله  در.  گردید  ارسال  مربوطه  های آزمایشگاه

 یهانمونه   میان  از  مقدماتی،  های بررسی   از  پس  آزمایشگاهی،

شده،  -نازک  مقطع  150و    نازک  مقطع   100  تعداد  برداشت 

نگاری قرار گرفتند. در و کانه   یمورد مطالعات پتروگراف  صیقلی 

 و  آتشفشانی  واحدهای  از  نمونه  20  تعدادمرحله از مطالعات    ینا

به   نفوذی   های توده و  شدند   فراوانی  تعیین منظور  برداشت 

آزما  ابیکم  و  فرعی  اصلی،  عناصر  اصلی،  اکسیدهای    یشگاهبه 

  یها روشاز    استفاده   با  و  ارسال  زرآزما  یمعدن  مواد  مطالعات

القاجفت  ی پلاسما  یجرم   سنجییفط )شده  و ICP-MSیی   )

 ی. براشدند   آنالیز  Lithium Fusion  XRFروش ذوب قلیایی  

یت  دانشگاه ترب   XRD  یشگاهنمونه به آزما  20ها  دگرسانی   یینتع

 و  پتروگرافی  مطالعاتمنظور  به   همچنین.  شد  ارسال  مدرس

و    تهیه   دوبرصیقلی   مقطع   12  سیال،  میانبارهای   ریزدماسنجی

 از  استفاده  با  ریزدماسنجی  های گیری اندازه.  شدند   مطالعه

  به   متصل   Linkam THMSG600  مدل   سیال   میانبار  دستگاه 

  ی حرارت   کنندهکنترل   به  مجهز  و   Zeiss Leitzمیکروسکوپ  

TMS94  سردکننده    وLNP  تربیت    دانشگاه  آزمایشگاه  در

+  600 تا -196 دستگاه، حرارتی دامنه. است شده انجام مدرس

 درصد   معادل  صورتبه  شوری   میزان.  است  گرادسانتی   درجه

 آخرین   ذوب   دمای  طریق  از  و(  wt% NaCl)  طعام  نمک  وزنی

   Hallتوسط  شده   ارائه  فرمول  از  استفاده  با(  Tm-ice)  یخ  قطعه

( همکاران  و1988و  همکاران    Sternerروش  با  مقایسه  (  و 

 . است شده ( محاسبه 1988)

 معدنی محدوده شناسیزمین  -3

  ی شناس ن یزم  نقشه   از  بخشی  سریزد  کانسار   محدوده

)Nabavi, 1972)   یزد  چهارگوش  1:250.000  و(  1bشکل  ( 

)  ورقه  1:100.000  شناسیزمین   نقشه  Jalali andفهرج 

Gharib, 2004)  یهای بندپهنه   دید  از  فهرجورقه    .باشدمی 

مرکزی   ایران  خردقاره  از  یجزئ  ن،یزم  ایران  ی ساختار   -یرسوب

(Nabavi, 1972)  قرار  است  یزد  بلوک  نام  به   بخش  گرفتن. 

 ایجاد  سبب  نئوتتیس،   فرورانش  پهنه  بالای   در  یزد  بلوک  میانی

  فاز  ین. نخستاست   شده  ماگمایی  کمان  پشت  موقعیت  در  کشش

 گسترش  سبب  پسین  ژوراسیک  در  شده  ایجاد   کششی

است    شده  عادی  های گسل  جمله  از  کششی  ساختارهای 

(Bagheri and Stampfli, 2008; Agard et al., 2011)  دو .

های گسل  دارند،  وجود  اکتشافی  ی هامحدوده  در  گسل  دسته

 کمان  روند  با  منطبق  شرقجنوب  -غربشمال  روند  با  امتدادلغز

  غرب جنوب  -شرقشمال   روند  با  های گسل  و   دختر  -ارومیه

  جوان،   سیتت  شدن  بسته  دنبال  به  نیپس  هکرتاس  از.  باشند می 

 و افتاده تله به داغ کپه و زاگرس کمربند دو انیم مرکزی  رانیا

  تنش   ی راستا  با  ،یفشارش  میرژ   تحت تأثیر  بعد،  به  زمان  آن  از

N20E  گرفته  قرار  (   پهنه  روی   بر  (.Berberian, 1983است 

است   کیسنوزوئ   یآتشفشان  شدید  یتکاپو  فرورانش مشهود 

(Aghanabati, 2004  .)در  ائوسن  آتشفشانی  های فعالیت  

  تناوبی   شامل  بیشتر  و   دارد  توجهی  قابل  گسترش  سریزد  محدوده

  بازالتی   -آندزیتی  ترکیب  با  ایگدازه  و  آذرآواری   ی هاسنگ  از

  ترکیب   با  الیگومیوسن  عمیقنیمه  های توده  توسط   که  است

(.  2شکل  )  اندشده   قطع  مونزودیوریت  و  دیوریت  گرانودیوریت،

 هایسنگ  از  قیعممهین  ی هاتوده  استقرار  رنئنیپ  رخداد  اثر  در

 آنها   یراتیتغ  دامنه   بافت،  و  بیترک  نظر  از  که  فلدسپاردار  کوارتز

  کوارتزمونزودیوریت   تا  ی ریپورف   تیمونزوگران  های سنگ  از

 اندشده   جایگزین  ائوسن  ی هانهشته سنگ  در  است  ی ریپورف
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(Aghanabati, 2004  .) در   ز ین  محدوده  در  داده  رخ  ی زایکانه 

 یها سنگدر    قیعممهین  ی هاتوده  نیهم  جایگیری   با  رابطه

  یکنگلومرای  ی هاانباشته   بعد  به  ائوسن  از.  است  ائوسن   یآتشفشان

  و   هادشت  در  کواترنر  جوان  رسوبات  و  نئوژن  به  مربوط  یمارن  و

)شده  نهشته  یکوهن یب  ی هاحوضه  ,Jalali and Gharibاند 

  فهرج  ورقه  1:100.000  شناسیزمین   نقشه  براساس  (.2004

(Jalali and Gharib, 2004رخنمون )ائوسن    یآتشفشان  ی ها

  سپس   و  شودیم  آغاز(  Et)واحد    یتوف  واحد  یک  با  آغاز  در

 تداوم (  Ev)واحد    آندزیتی تراک  - آندزیت  بیترک   با  هاییگدازه

مبنای .  یابدمی    ، 1:1000  با مقیاس  شناسیزمین  های نقشه  بر 

  ،(2a  )شکل  دارد   رخنمون  A  محدوده  در  که  سنگی   واحدهای 

  گدازه  و  توف  از  هاییلایهمیان   با   آتشفشانی  برش  واحد  -1:  شامل

(Etb)  ،2-    رنگ  سبز  توفواحد   (Et)،  3-  رنگ  سفید  توف  واحد 

(Etw)،  4-  و   بازالتتراکی  ـ  بازالت  ترکیب  با  ای گدازه  واحد 

پورفیری    مونزودیوریت  ـ  دیوریت  توده  -5  ،(Eba)  آندزیتتراکی

(Omd)،  6-  پورفیری    مونزوگرانیت  توده (Omg  )7  و - 

 . باشند می  کواترنری  آبرفتی های نهشته 

با   همراه  ،(tbE)  رنگ  سبز   آتشفشانی  برش   واحد

  وسیعی   گستره  گدازه،  و  توف  ویتریک  واحدهای   از  هاییلایهمیان 

م3a  )شکل  است  داده  پوشش  را  A  محدوده  از و    یزبان ( 

  قطعات   از  واحد  اینباشد.  می  دارکانه  ی هازون  از  ییهابخش 

  و  کیویتروکلاست  ی هاتوف   آندزیت،ی تراک  بی ترک   با  سنگی

  هایاندازه  در(  کوارتزو    پلاژیوکلاز  ی از بلورها  متشکل)  کریستالی

در   آتشفشانی  خاکسترهای   توسط  که  متر،ی سانت  10  تا  مترمیلی 

نگاری نشان مطالعات سنگ  شده است.  یلتشک  شدند،  برگرفته

  ی دگرسان  و  کرده  قطع  را  سنگ  کوارتزی   ی هارگچه  دهدمی 

  (. 4aشکل  )  استدر واحد مذکور را موجب شده    یلیسیس  یفضع
)  آتشفشانی  توف  واحد   تا   تیره  سبز  رخنمون  رنگ  با  (tEسبز 

  ایشیشه   بافت  و  خاکستری   تا  تیره  سبز  شکسته  سطح  و  روشن

  واحد   سازد ایناین مطالعات مشخص می(.  3b  )شکل  دارد  برونزد

  و   پلاژیوکلاز  کوارتز،(  آواری   شیشه)  های ویتروکلاست متشکل از  

  یانه یزم   توسط  که  هستند  ی ا شده   یت یاپاس  -ی دریتیس  قطعات

  شدند  در بر گرفته  شده  زداییشیشه   خاکستر  از  ریزدانه   اریبس

 هایتوفیت  و  توف  از  که(  twE)  رنگ  سفید  توف  واحد  (.4b)شکل  

 در   است،   شده  تشکیل  روشن  خاکستری   تا  سفید  رنگ  با

  و  درزه  سطح  در  و  بوده  شکننده  و  سست  سطحی  ی هارخنمون

  است  شده  آغشته  منگنز   اکسیدهای   به  بیش  و  کم   هاشکستگی 

شده    ی بلورها  از  واحد  این(.  3c  )شکل  و   کوارتزشکسته 

 شه یش  از  ریزدانه  اریبس  ی انه یزم   در  که  شده  تشکیل  پلاژیوکلاز

  باشدمی   ریولیتی   توف   این  ترکیب.  اندپراکنده (  شده  هیدویتریف)

( baE)  یآندزیتتراکی  و  بازالتتراکی  تا  بازالتی  واحد  (.4c  )شکل

 ارتفاعکم  های تپه  صورتبه  خاکستری   تا  سیاه  رخنمون   رنگ  به

  کلریتی  هم  کمی  و  سیاه  تا  تیره  خاکستری   شکسته  سطح  رنگ  با

 یسطح  ی هارخنمون  در(.  3d،e  شکل)  شودمی  مشاهده  شده،

را   یآندزیتتراکی  ترکیب  ترعمیق  ی هابخش  در  و  بازالتی  یبترک

 یهانمونه  از  میکروسکوپی  مقاطع  پتروگرافی  براساس داراست.  

 صورتبه   پیروکسن  و  الیوین  پلاژیوکلاز،  ی هاکانی   ی،بازالت

  قرار   پلاژیوکلاز  ریزبلورهای  از  میکرولیتی  زمینه  در  بلوردرشت

)شکل    باشدمیپراکنده    یکرولیتیم  یرهدر خم  نیز  پیریت  و  گرفته

4d .) 

  یانی م ی ها(، که در بخش mdO)  یری پورف یوریتتوده مونزود

ائوسن نفوذ کرده    آتشفشانی  ی واحدها   در  Aمحدوده    یو جنوب

 ی کوچک  های رخنمون  صورتبهدگرسان بوده و    یشکم و ب   ،است

(. براساس 3fدارد )شکل    برونزدروشن    ی ابا رنگ کرم تا قهوه 

بوده و در    یری توده واجد بافت پورف  این  یکروسکوپی،مطالعات م

ارتوکلاز و به مقدار کمتر کوارتز،   یوکلاز،پلاژ  های فنوکریستآن  

کوارتز،    یزبلورهای از ر   ای خمیرهدر    یکماف  های ی و کان  یوتیتب

 . (4e)شکل  شوند می آلکالن مشاهده  ی و فلدسپارها یوکلازپلاژ

  یهارخنمون  صورتبه (،  mgO)  یری پورف   یتمونزوگران  توده

ها توده   ین(. ا3gدارد )شکل    برونزدکوچک سبز رنگ در محدوده  

شده و رنگ   ی و رس  ی کربنات  های دگرسانی متحمل    یش کم و ب

  یلدگرسان شده، سبز ما  ترکم  های قسمت  درسطح شکسته آنها  

مذکور    توده   یکروسکوپی،است. براساس مطالعات م  ی به خاکستر

بافت پورف ،  یوکلازپلاژ  های فنوکریست بوده و در آن    یری واجد 

کوارتز،    یزبلورهای از ر  ای خمیرهدر    یبولارتوکلاز و آمف  کوارتز،

 (.  4f)شکل  شوند می آلکالن مشاهده  ی و فلدسپارها یوکلازپلاژ

(  2b)شکل    Bمحدوده    در  یافته برونزد    ی سنگ  واحدهای 

آتشفشان  - 1شامل:   توف  )  ی واحد  با    - tE)،  2سبز  گدازه  واحد 

تراک  یبترک و  )  یبازالت  د  -baE)،  3بازالت   -یوریتتوده 

مونزوگران-4  ،(mdO)  یری پورف  یوریتمونزود   یری پورف  یتتوده 

(mdO  و فرسا  ی هاآبرفت   -5(  از  حاصل    یواحدها  یشجوان 

مشخصات   Bها در محدوده  سنگ  ینند. اباشی م  ترقدیمی  یسنگ 

  دهند،می   نشان  Aشده در محدوده    یفتوص  واحدهای مشابه با  
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برخگ محدوده    یفتوص  ی واحدها  یرچه  در  ا  ،Aشده   ین در 

 ندارند.  برونزدمحدوده 
 

 

 یت در موقع و ( Ghasemi et al., 2015) ایران ساختاری  -شناسیزمین بندی پهنه نقشه روی  بر که سریزد، اکتشافی محدوده  ( موقعیتa)  -1 شکل

است  دختر  -ارومیه  ماگمایی  کمان شده  )   واقع   نقشه   روی   بر  ائوسن  آتشفشانی   ی هاسنگ  گسترش  و  مطالعه   مورد  ی هامحدوده  موقعیت(  bو 

 . ( Nabavi, 1972)  یزد چهارگوش 1:250.000 شناسیزمین

Fig. 1. (a) The location of the Saryazd exploration area, which is located on the geological-structural zoning map of Iran 

(Ghasemi et al., 2015) and in the position of the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, and (b) The location of the studied areas 

and the spread of Eocene volcanic rocks on the 1:250,000 geological map of Yazd (Nabavi, 1972). 

 

 . 1:1000 یاسبا مق شناسیینزم های نقشه اساسبر یزدسر B( b)  و A( aدر دو محدوده )  یسنگ  ی گسترش واحدها -2شکل 
Fig. 2. The distribution of rock units in the two areas (a) A, and (b) B of Saryazd based on geological maps in a scale of 

1:1000. 
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( b)  ،( جنوب  سمتبه  عکس  یدشده است )د  یلتشک  مترسانتی  10  اندازه  تا  سنگی  قطعاتاز    که(  Etb)   آتشفشانی  برش  واحد  رخنمون(  a)   -3  شکل

 باسطح    در  که (  Etw)   رنگ  سفید  توف  واحد   از  ینمونه دست  تصویر(  c)   ،شرق(سمت شمال عکس به  ید( )دEt)   سبز   آتشفشانی  توف  واحد  رخنمون

  ، سمت جنوب( عکس به   ید)د  Bمحدوده    در(  Et)   سبز  توف  و(  Eba)   بازالتی  واحدهای دور از    نمای (  d)   است،  همراه منگنز    یداز اکس  هایییآغشتگ

 (e  ) بازالتیتراکی  تا  بازالتی  گدازهدور از واحد    نمای   (Eba  )حفر شده در محدوده    ی هاترانشه  یتو موقع   یاهتا س  یرهت  ی خاکستر   رخنمون  رنگ  باA  

( g)   و  ( شمال  سمتبه   عکس  ید)د  ای قهوه   تا   کرم  رنگ  با  Omd))   پورفیری   مونزودیوریت  توده  رخنمون  تصویر(  f)  ،( غربسمت جنوبعکس به   ید)د

 . باشدیاز توف سبز م هاییینولیتز ی که حاو Omg))  پورفیری  مونزوگرانیت توده از ای نمونه 

Fig. 3. (a) Outcrop of a volcanic breccia unit (Etb) with fragments up to 10 cm in size (photo view towards south), (b) 

Outcrop of green volcanic tuff unit (Et) (photo view towards northeast), (c) Image of a hand sample of white tuff unit 

(Etw) associated with manganese oxide on the surface, (d) Distant view of basaltic units (Eba) and green tuff (Et) in the 

B area (view of photo towards south), (e) Distant view of basaltic lava to trachybasalt (Eba) in dark gray to black outcrop 

color and the position of trenches in the A area (photo view towards southwest), (f) Outcrop image of monzodiorite 

porphyry mass (Omd) with a cream to pale brown color (view of the photo to the north), and (g) A sample of porphyry 

monzogranite mass (Omg) that contains xenoliths of green tuff. 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

250 

 

: اکتشافی  محدوده  در  یافته  رخنمون  آتشفشانینیمهو    یآتشفشان  ی (( از واحدهاXPL)   متقاطع  های نیکول   با  عبوری )نور    میکروسکوپی  تصاویر  -4  شکل

 (a  )آتشفشانی  برش  واحد   (Etb  که از )است،  شده  تشکیل  کلسیتی  -کوارتزی   سیمان  با  کوارتز  شکلبی  بلورهای   و(  سیلیسی )توف    سنگی  قطعات  (b )

 زدایی شیشه  دچار  نیز  زمینه  از  هاییبخش  و   بوده  همراه  اپیدوتی   و  آرژیلی  کربناتی،   سیلیسی،  های دگرسانی   با  که(  Et)   رنگ  سبز  توف  ویتریک  واحد

 یتی، کلس  -سیلیسی سیمان با همراه پلاژیوکلاز  و کوارتز  پراکنده، پیریت از قطعاتی شامل( Etw)  رنگ سفید( توف c)  است، شده( یتریفیکاسیون)دو

 (d  )بازالتتراکی  واحد   (Ebaکه از درشت )های کانی.  است  شده  تشکیل  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز  از  ریزدانه  زمینه  در  پیروکسنکلینو  و  پلاژیوکلاز  ی بلورها 

 کلسیت  به  شده  دگرسان  پلاژیوکلاز  بلورهای درشت  از  که  پورفیری،  بافت  با(  Omd)   مونزودیوریت  توده(  e)   اند،پراکنده  سنگ  زمینه  در(  پیریت )   کدر

 ایزمینه  در  کوارتز  و  پلاژیوکلاز   ی بلورهااز درشت  که(  Omg)   پورفیری   مونزوگرانیت  توده(  fشده است و )   یلبلور تشکیزر  ای زمینه  در  رسی  های کانی  و

  ، Cpx:  ینوپیروکسنکل  ،Py:  پیریت  ،Pl:  یوکلازپلاژ  ،Qz. کوارتز:  است  شده  همراه  آرژیلی  و  اپیدوتی  کربناتی،  های دگرسانی  با  و  شده  تشکیل  ریزبلور

 (. Whitney and Evans, 2010ها براساس )مخفف Cal: یتکلس ،Ep: یدوتاپ

Fig. 4. Microscopic images (transmitted light with crossed nicols (XPL)) of volcanic and subvolcanic units exposed in 

the exploration area: (a) Volcanic breccia unit (Etb) consisting of rock fragments (siliceous tuff) and amorphous quartz 

crystals with quartz-calcite cement, (b) Green vitric tuff unit (Et) is associated with silicic, carbonate, argillic, and epidote 

alteration, and parts of the background have also undergone devitrification, (c) White tuff (Etw) containing fragments of 

disseminated pyrite, quartz, and plagioclase with siliceous-calcite cement, (d) The trachy-basalt unit (Eba) consists of 

coarse plagioclase and clino-pyroxene crystals in a fine-grained background of plagioclase and pyroxene. Opaque 

minerals (pyrites) are scattered in the background of the rock, (e) Monzodiorite mass (Omd) exhibits a porphyritic texture, 

characterized by plagioclase macrocrystals that have been altered to calcite and clay minerals within a microcrystalline 

background, and (f) The porphyry monzogranite mass (Omg) comprises large plagioclase and quartz crystals in a 

microcrystalline background. It is associated with carbonate, epidote, and argillic alteration types. Quartz: Qz, 

Plagioclase: Pl, Pyrite: Py, Clinopyroxene: Cpx, Epidote: Ep, Calcite: Cal (abbreviations based on Whitney and Evans, 

2010). 

 جایگاه   و  ماگمایی  سری  شیمیایی،  بندی رده  -4

 نفوذی محدوده  و آتشفشانی هایسنگ  ساختیزمین

 آتشفشانی   ی هاسنگ   ماگمایی  سری   تعیین  نیز  و  نامگذاری   برای 

  و   سطحی  ی ها رخنمون  از  B  و  A  ی هامحدوده  در  نفوذی   و

  شده   برداشت  ی هانمونه .  شد  برداشت  نمونه  20  حفاری   های مغزه

 نفوذی  های توده  و (  توف  و  گدازه )  آتشفشانی   واحدهای   از

  جهت   دگرسانی،   و  هوازدگی  شواهد  کمترین  با  عمیقنیمه 

  شرکت   آزمایشگاه  به  و  انتخاب  کل  سنگ  ژئوشیمیایی  مطالعات

  اکسیدهای   فراوانی  تعیین   منظوربه   زرآزما  یمطالعات مواد معدن

  سنجی یفط  یهاروش  با  و  اب ارسالیکم  و  فرعی  اصلی ،  عناصر

القاجفت  یپلاسما  یجرم قلیایی  ییشده  ذوب  روش    یزآنال  و 

  شده   انجام  ییای میژئوش  ی هاشیآزما  جینتا  از  استفاده   شدند. با

 یآتشفشان  های سنگ   (1)جدول    یاصل  یدهای اکس  ی رو  بر

 اینTAS  (Le Bas et al., 1986  )  نمودار  براساس  و  محدوده

 ترکیب   دارای   و  گرفته  قرار  آلکالنساب  گروه  در  ی هاسنگ

  ریولیت  و  داسیت   ،آندزیتتراکی  آندزیت،  بازالتی،آندزیت

 (. 5a  شکل)  باشندمی 
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( Middlemost, 1994)   موستیدل ( نمودار مb)   ی،اکتشاف  ی هامحدوده  یآتشفشان   ی ها سنگTAS   (Le Bas et al., 1986  )ر  ( نموداa)   - 5شکل  

 یتنمودار موقع( d( و ) Peccerillo and Taylor, 1976)  K2Oل در مقاب  SiO2( نمودار c)   ی،اکتشاف ی هادر محدوده عمیقیمهن ی نفوذ ی ها سنگ

 (.Pearce et al., 2008مورد مطالعه )  ی ها محدوده های سنگ یکیتکتون

Fig. 5. (a) The TAS diagram for volcanic rocks from the exploration areas (Le Bas et al., 1986), (b) The Middlemost 

diagram for subvolcanic rocks from the same areas (Middlemost, 1994), (c) The graph of SiO2 versus K2O (Peccerillo 

and Taylor, 1976), and (d) Tectonic setting diagram for the rocks from the studied areas (Pearce et al., 2008). 

 

 یهاسنگ  Middlemost (1994)نمودار    براساس

کوارتزمونزوننیمه  محدوده  در    یت،مونزون  یت، عمیق 

(.  5b  شکل)  گیرند می قرار    یتتا گران  یوریتگرانود  یوریت،مونزود

 K2O  (Peccerillo and  مقابل  در  SiO2نمودار    مبنای   بر

Taylor, 1976 )، آلکالنکالک  ماگمایی سری  جزء هاسنگ  این 

نمودار   براساس(.  5cشکل  )  باشندمی   بالا   پتاسیم   آلکالنکالک  تا

Th/Yb  مقابل  در  Nb/Yb  (Pearce et al., 2008)،   ی هاسنگ 

  با   مرتبط  ساختی،زمین   محیط  دیدگاه  از  محدوده  آتشفشانی

 باعث  ای پوسته  مواد  با آلایش(. 5d)شکل  هستند ای قاره کمان

 ,Zr, Ti  کاهش  دیگر  طرف  از  و  K, Ba, Rb  میزان  افزایش

Nb, Y   شودمی  (Pugliese et al., 2021  .)دست آمده  نتایج به

در جدول   کمیاب  و  فرعی  عناصر  آنالیز  شده    2از  داده  نشان 

براساس  ;Thompson, 1982)  عنکبوتی  نمودارهای   است. 

Boynton, 1984  ) فراوان  در  که فرع   یآن    به   نسبت   یعناصر 

  یون  لیتوفیل  عناصر  از  هانمونه  تمامی  اند،شده   بهنجار  کندریت

خاکی  عناصر  و(  ناسازگار  عناصر)  LILE  بزرگ   سبک   نادر 

LREE   بالا   یونی  پتانسیل  با  عناصر  به   نسبت  و   شدگیغنی  

HSFE  سنگین  نادر خاکی  عناصر   و  HREE   نشان    شدگیتهی
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  مانند   LILE  ناسازگار  عناصر  شدگیغنی (.  6a،bشکل  دهند )می 

Th, Ba, Rb, K, Cs  مثبت  آنومالی  و  Pb  وجود  همچنین 

مانند    HSFE  سازگارتر  عناصر  در  منفی  آنومالی  و  شدگیتهی

Ti, P, Nb, Y  مرتبط  مناطق  در  هاسنگ  این  گیری شکل   نشانه  

 ای پوسته  آلایش  نشانگر   و  ای قاره   فعال  حاشیه  در  فرورانش  با

  - ارومیه  کمربند  میانی  بخش  در  مطالعه  مورد  محدوده.  است

  پالئوسن   از  کمربند  این  ماگمایی  فعالیت  عمده  و  است  واقع  دختر

ا  داشته  ادامه  پلیوسن  اواخر  تا   و  شده   شروع از  رو    یناست، 

 مختلف   ی هابخش   در  و  کمربند  طول  در  متفاوتی  یسمماگمات

 Alavi, 2007; Chiu et al., 2013; Fazeliشود )می   دیده

et al., 2017; Hosseini et al., 2017ماگماتیسم  ین ا  (. 

 ایقاره  برخورد  سرانجام  و  نئوتتیس  فرورانش  از  یعیکمربند وقا

 ,Reichew)  است  شدهمتحمل    را  اوراسیا  و  عربی   صفحه  بین

  مطالعه  مورد  محدوده  تکتونوماگمایی  محیط   بنابراین، (.  2004

 . باشد می ای قاره  فعال حاشیه محیط جزء

 
 عمیق یمهو ن یآتشفشان  یزبانم های ( در سنگ%wt یا ی)درصد وزن یاصل  ی عنصرها  یمیاییش یهتجز هایداده-1جدول 

Table 1. Major element chemical analytical data (in weight percent or wt%) for the volcanic and subvolcanic host rocks 

Element Rock type 2SiO 3O2Al BaO CaO 3O2Fe O2K MgO MnO O2Na 5O2P 3SO 2TiO LOI 

A-01 2.67 0.92 0.14 0.23 3.74 0.12 2.41 3.10 5.10 5.79 > 16.13 59.65 تیآندز یتراک 

A-02 2.64 1.21 0.08 0.23 3.78 0.14 3.85 1.73 7.86 8.22 > 17.58 52.59 ت یوری مونزود 

A-08  5.91 0.89 0.09 0.17 3.07 0.08 2.26 2.29 5.07 9.51 > 17.56 53.02 بازالت 

A-09 3.01 0.06 > > 1.58 0.24 0.60 4.25 0.84 0.89 0.07 12.06 76.40 یتیولیر توف 

A-11  2.81 0.29 0.05 0.09 3.44 0.08 1.36 4.13 2.72 0.87 0.07 14.98 69.11 تیور یگرانود 

A-13  3.94 0.29 0.09 0.12 3.78 0.08 0.87 3.25 2.90 1.73 > 14.99 67.97 تیور یگرانود 

B-03 4.15 0.70 0.05 0.16 2.90 0.10 3.26 2.27 4.65 6.62 > 15.96 59.20 ت یآندز 

B-04 5.16 0.81 > 0.16 2.83 0.08 3.01 2.31 4.75 8.23 > 15.97 56.69 ت یآندز 

B4-54.60 6.19 0.50 0.12 0.18 0.77 0.20 1.63 7.15 4.81 3.07 0.07 15.62 59.69 ت یکوارتزمونزون 

B5-77.5 3.96 0.50 1.40 0.12 3.76 0.17 2.83 4.04 4.09 1.90 0.06 14.89 62.28 ت یکوارتزمونزون 

A4-24.5 3.04 0.07 0.10 > 2.54 0.16 0.76 4.24 1.13 0.90 0.19 12.27 74.60 یتیولیر توف 

A4-42 2.11 0.06 0.16 > 2.17 0.05 0.56 4.86 1.14 0.57 0.06 12.66 75.61 یتیولیر توف 

 5.46 0.54 > 0.13 3.07 0.20 2.75 3.28 4.48 3.28 0.09 15.36 61.36 تیور یگرانود  13-160.3

 4.55 0.98 0.19 0.37 4.37 0.24 3.82 1.96 5.39 5.06 > 16.35 56.67 ت یمونزون 13-202

 4.53 0.50 0.12 0.15 3.97 0.13 2.62 2.33 3.30 4.61 > 15.47 62.29 ت یوری کرودیم  13-229.7

 4.77 0.58 0.08 0.18 4.29 0.13 2.87 2.30 4.22 4.16 > 15.80 60.63 تیآندز یتراک 13-331.5

 3.91 0.48 0.08 0.13 4.36 0.09 3.11 2.31 3.41 3.21 > 16.00 62.87 تیور یگرانود  13-245

 3.36 0.26 1.61 0.09 1.88 0.13 0.79 7.27 2.84 0.28 1.00 14.12 66.18 تیداس 14-39

 4.85 0.63 0.60 0.16 3.60 0.30 3.55 3.78 4.84 1.88 0.09 15.61 59.97 ت یکوارتزمونزون 14-51

 4.82 0.48 0.12 0.13 3.80 0.44 2.33 3.53 3.87 3.37 0.06 14.93 62.12 ت یکوارتزمونزون 14-143
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 ی آتشفشانیمهو ن یآتشفشان  یزبانم های ( در سنگppm یا)گرم در تن  یاب کم ی عنصرها  یمیایی ش یهتجز ی هاداده -2جدول 
Table 2. Trace element chemical analytical data (in grams per ton or ppm) for the volcanic and subvolcanic host rocks 

 

Element 13-160.3 13-202 13-229.7 13-245 13-331 14-143 14-39 14-51 4-24.5 A4-42 A-01 A-02 A-08 A-09 A-11 A-13 B-03 B-04 B4-54.6 B5-77 

Ag 
 

0.5 

 

0.7 

 

0.3 

 

0.4 

 

0.4 

 

0.4 

 

0.4 

 

0.4 

 

0.2 

 

0.3 

 

0.7 

 

0.6 

 

0.4 

 

0.3 

 

0.3 

 

0.6 

 

0.6 

 

0.6 

 

0.6 

 

0.7 

Al 78185 78873 76633 79011 75922 74822 69776 73359 57470 54664 75860 81583 77690 53779 67816 68008 72403 69059 72873 71562 

As 4.6 8.8 3.2 1.4 4.1 3.8 7 2.5 3.9 3.7 5.7 1.7 3.1 4.6 3.9 1.6 1.8 2.3 2.6 3.4 

Ba 882 338 292 301 290 550 449 696 1658 443 263 288 298 596 553 239 263 249 607 515 

Be 0.9 1 1.1 1.1 1 0.9 0.8 0.8 1 1.3 1.3 0.9 0.7 1.2 1 1.1 1 0.9 1.1 1.3 

Bi 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.5 2.9 1 0.8 0.5 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 1.3 

Ca 23214 32328 30317 21255 27154 22725 2002 11603 5793 3362 35403 49705 54723 5595 5420 10360 39824 45889 19792 12406 

Cd 1.4 1.2 1.1 1.3 3.1 13.8 18 6.2 1.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 1.7 3.5 2.4 

Ce 39 39 26 26 28 36 31 29 30 29 46 32 27 33 31 30 28 29 34 31 

Co 12.3 18.4 11.6 12.9 15.1 12.3 6.9 13.6 2.6 2.4 15.8 26.4 18.2 2.4 7 8.2 18.8 23.8 10 12.5 

Cr 42 82 49 49 51 21 19 89 42 5 69 24 36 3 5 6 109 122 5 58 

Cs 4.4 3.2 4.7 3.8 4.5 4.3 1.7 3.1 4.1 4.7 3 1.6 5.4 2.6 3.6 2.9 1.8 2.4 8.3 3.8 

Cu 28 164 86 47 93 39 9 13 6 7 30 57 50 16 10 8 27 19 19 31 

Dy 3.25 2.85 2.19 2.26 2.18 2.69 2.23 2.81 2.24 2.18 4.21 4.41 3.3 2.19 2.28 2.34 2.75 2.93 3.35 2.85 

Er 1.59 1.03 0.7 0.79 0.81 1.19 0.93 1.22 0.89 0.85 2.24 2.12 1.44 0.99 1.1 1.04 1.19 1.27 1.51 1.12 

Eu 1.03 1.14 0.71 0.74 0.84 0.89 0.71 0.98 0.56 0.44 1.11 1.28 0.99 0.46 0.67 0.59 0.85 0.79 0.82 0.83 

Fe 32977 36300 23400 25042 30015 29316 20982 32635 8245 8101 32813 49056 32318 5961 19430 20316 30517 30236 32286 28676 

Gd 3.36 3.44 2.58 2.49 2.66 2.83 2.18 2.99 2.18 2.2 4.21 4.16 3.31 2.23 2.3 2.26 2.92 2.86 3.2 2.83 

Hf 3.63 3 2.52 2.5 2.17 2.7 2.33 3.26 1.88 2.17 4.59 3.33 2.81 2.32 2.35 2.5 3.25 3.08 2.79 3.29 

In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

K 25587 14838 17637 18172 17492 23159 56389 27392 31191 28970 20743 12731 16142 27239 27899 20707 12472 16701 45873 29269 

La 18 17 11 11 13 17 15 12 16 16 19 13 11 18 17 15 12 12 15 13 

Li 26 27 29 26 25 23 35 25 13 20 12 13 20 21 17 24 34 31 16 34 

Lu 0.25 0.17 0.13 0.13 0.13 0.2 0.23 0.21 0.2 0.19 0.33 0.35 0.25 0.22 0.19 0.21 0.2 0.2 0.3 0.19 

Mg 14828 18906 13779 16367 14874 13039 4725 17670 4533 3183 12037 17854 10918 3382 7282 4905 15287 13840 8558 14566 

Mn 1259 1509 766 536 824 2919 850 1841 982 303 539 748 434 1394 452 457 541 444 1198 1038 

Mo 1.7 2 1.4 1.4 0.79 2.1 1.9 0.75 0.72 1.5 2.8 0.79 1.2 1.5 0.81 1.4 1.5 1.3 1.9 2.4 

Na 21559 28833 26706 29096 27877 24559 12520 22792 16879 13323 23818 24702 19100 9834 20946 22841 17943 17716 5208 24733 

Nb 5.5 9.6 3.9 3.9 4.5 4.5 4.6 4.5 7.3 7.2 12.7 7.1 5.9 6.4 4.5 4.1 4.8 5.9 4.3 4.8 

Nd 17.4 19.9 14.3 13.8 15.5 16.2 13.6 16.3 13.2 12.8 20.4 17.9 14.6 14.3 14.5 13.5 15 15 16.7 15.1 

Ni 32 58 52 55 52 20 12 83 5 5 38 32 35 4 4 7 89 93 5 45 

P 643 1465 560 563 741 583 361 618 109 103 839 860 678 69 418 411 587 609 727 468 

Pb 16 56 12 11 12 20 16 26 12 6 17 20 27 20 11 15 16 14 14 21 

Pr 4.26 4.56 3.04 2.95 3.45 3.88 3.39 3.68 3.42 3.32 4.83 3.8 3.32 3.62 3.54 3.31 3.26 3.12 4.02 3.55 

Rb 83 32 55 54 52 69 142 90 107 114 55 27 43 96 91 72 21 35 169 105 

S 195 709 171 121 330 108 4325 1702 316 451 218 287 189 175 213 414 137 131 363 5022 

Sb 1.4 0.9 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.6 0.9 0.5 0.6 0.5 0.6 2 0.8 <0.5 <0.5 0.7 0.6 <0.5 <0.5 

Sc 9.3 11.9 7.5 7.6 9.5 8.8 3 11.4 1.6 1.3 11.5 19.2 13.2 2 4.3 4 11.8 12.4 7.5 8.1 

Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sm 3.37 3.71 2.59 2.44 2.77 2.86 2.68 3.28 2.48 2.22 4.04 3.91 3.1 2.41 2.47 2.35 2.87 2.76 3.43 3.03 

Sn 2 1.7 1.6 1.5 1.3 1.5 1.6 1.5 2.2 2.8 2.1 1.8 1.1 2.1 1.4 1.2 1.3 1.1 1.5 1.4 

Sr 208 531 460 455 491 356 283 239 146 127 347 802 690 124 217 238 433 438 85 260 
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2ادامه جدول   

Ta 0.69 0.76 0.5 0.53 0.51 0.63 0.69 0.59 0.93 0.95 1.16 0.81 0.66 0.85 0.66 0.64 0.76 0.65 0.56 0.59 

6Tb 0.55 0.5 0.41 0.41 0.4 0.46 0.39 0.5 0.37 0.4 0.66 0.67 0.53 0.37 0.37 0.36 0.48 0.45 0.54 0.48 

Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.12 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.14 <0.1 <0.1 <0.1 

Th 7.01 3.3 4.45 4.37 3.62 7.3 8.94 5.04 10.33 11.45 7.16 3.55 3.14 12.3 9 8.61 4.36 4.09 6.44 6.75 

Ti 3483 5870 3017 3022 3489 3052 1383 3741 282 224 5402 6927 4969 190 1496 1407 3885 4530 2816 3090 

Tl 0.44 0.22 0.28 0.24 0.26 0.63 1.12 0.51 0.53 0.64 0.13 0.13 0.29 0.61 0.56 0.43 0.27 0.31 1.05 0.53 

Tm 0.25 0.17 0.14 0.15 0.14 0.21 0.19 0.2 0.19 0.17 0.37 0.37 0.24 0.22 0.19 0.2 0.21 0.23 0.3 0.21 

U 1.9 0.9 1.4 1.2 0.9 1.6 2.4 1.3 2.6 2.5 1.7 0.8 0.7 3.3 2.1 1.9 1.1 1 1.5 1.8 

V 81 133 72 72 88 79 24 78 9 8 86 140 128 10 33 34 96 100 64 65 

W 1.1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1.2 

Y 14.2 9.5 6.5 6.8 6.4 10.4 8.1 9.8 8.1 7.8 19.2 19.4 12.5 8.5 8.8 8.6 10 11.2 14.6 10.8 

Yb 1.5 1.1 0.8 0.8 0.8 1.2 1 1.1 0.9 0.8 1.9 2.2 1.4 1 1.1 1 1.2 1.2 1.6 1.1 

Zn 168 151 89 126 121 116 2049 647 172 22 73 69 55 30 85 85 62 62 102 114 

Zr 114 100 66 71 66 87 61 87 30 29 163 110 80 40 65 61 91 93 77 107 

 

 

 

) عنکبوت  ی نمودارها  -6شکل   فرع(  aی:  )  ( b) و    یعناصر  خاکی  نادر  کندر  که  محدوده   ی ها سنگ(  REEعناصر  به  شده  یتنسبت  اند بهنجار 

 (Thompson, 1982; Boynton, 1984 .) 
Fig. 6. Spider diagrams: (a) minor elements, and (b) Rare Earth Elements (REE) of the rocks from the area normalized to 

chondrite (Thompson, 1982; Boynton, 1984). 

 

 دگرسانی  و  سازیکانی  -5

  و  کانسنگ  شناسیکانی   و  بافت  ساخت،   ژئومتری،  تعیین  برای 

 ی هادگرسانی   و  میزبان  سنگی  واحدهای   با  آنها  ارتباط  بررسی

و   هاترانشه  شده،   سازی کانی  ی هارخنمون  همراه،  گرمابی 

 و  مطالعه  B  و   A  ی هامحدوده  در  گیری مغزه  های گمانه

  انجام  از  بعدذکر است که    قابل.  شدمناسب برداشت    ی هانمونه 

 IP/RS  القایی  پلاریزاسیون  روش  به  ژئوفیزیک  مطالعات

(Saman Kav Consulting Engineers Company, 

  با   قائم   گمانه  حلقه  29  تعداد  A  محدوده  در  نهایت  در  (، 2014

  با   درجه  45  زاویه  با  گمانه  حلقه  8  و  متر  6500  مجموع  متراژ

 عمق  متوسط.  گردید  حفر  و  پیشنهاد   متر  798  مجموع  متراژ

  مربوط   حفاری   کمترین.  است  متر   213  محدوده  این  در  حفاری 

  گمانه   به  مربوط  ینترعمیق  و  متر   52  عمق  با  28  شماره  گمانه  به

 از   حفاری   های گمانه   اساس،  این  بر.  است   متر   438  با   7  شماره

  قرار گرفت  بررسی  مورد  شده  انجام  حفاری   که   جایی  تا   صفر  عمق

  بردارینمونه  گرفته،صورت  های زاییکانه   و  مختلف  واحدهای   از  و
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  متراژبا    دارشیب  و  عمود  گمانه  9  تعداد  نیز   B  محدوده  در.  شد

  گمانه)  متر  51  عمق  کمترین  که  حفر گردید  متر   385  مجموع

است  (  5  شماره  گمانه )  متر  81.6  عمق  بیشترین  و(  3  شماره

(Yousefifar, 2016.) مدل  حفاری،  های مغزه  مطالعه  

  را   دارکانه   های رگه  توزیع  از  تری ساده   زیرسطحی  شناسیزمین 

تعداد(Pugliese et al., 2021)  دهدمی   ارائه   نمونه  250  . 

  سولفیدی   زاییکانه   و  میزبان  ی هاسنگ  از  صیقلی  -نازک  مقاطع 

 ی هانمونه  براساس.  شد  مطالعه  نوری   میکروسکوپ  وسیلهبه

 مس   زاییکانه   ،A  محدوده  در  حفاری   های گمانه  از  شده  برداشت

  تنانتیت،   -تتراهدریت  کوولیت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  صورتبه

  و   گالن  صورتبه  روی   و  سرب  زاییکانه   و  آزوریت  مالاکیت، 

 صورت به  سازی کانه   نیز  B  محدوده  شود. دراسفالریت دیده می

  هماتیت   آزوریت،  مالاکیت،  کوولیت،  بورنیت،  کالکوپیریت،

.  شد  مشاهده  اسفالریت  و  گالن  کمتر  مقدار  به   و(  اولیژیست)

)  ی فلز  ییزاکانه  محدوده  دو  هر  سرBو    Aدر  صورت به  یزد( 

برش  (7a،b)شکل    ای رگچه  -رگه )شکل  گرماب  های و   (7cی 

می  رو  یدی سولف  زاییی کانشود.  یافت  و  سرب  در    یمس، 

کوارتز    یهمراه فضاکلسیت  عمدتاً)  کربنات  ±با    -رگه  ی ( 

گرمابرگچه برش  قطعات  و  پر  ی ای  میزبان اند.  کرده  را    سنگ 

 و   ولکانیکی  برش  واحدهای   ی،سطح   ی هارخنمون  در   زاییکانه 

 های مغزه)  زیرسطحی  ی هابخش  در  و  باشندمی   ائوسن  توفی

 نفوذی   توده  ائوسن،  آتشفشانی  واحدهای بر    علاوه(  حفاری 

  از  کوچکی  بخش  میزبان   نیز(  پورفیری  یوریت)مونزود  عمیقنیمه 

 .  باشدمی  سازی کانی 

 

 یریت، )کالکوپ  یدی سازی سولفرنگ که با کانی  یدسف   یتکلس  -متشکل از کوارتز  Aمحدوده    یدی از کانسنگ سولف  ایرگچه  -رگه  ساخت(  a,b)   -7شکل  

)توف دگرسان شده( با    یزبانقطعات سنگ م  ینب  ی که فضا  یگرماب  ی( ساخت برشcو )   سبز رخ داده استتوف    یزبانو گالن( در سنگ م  یتاسفالر

 Whitneyها براساس  )مخفف  Qzکوارتز:    ،Cal:  یتکلس ،  Sp، اسفالریت:  Gn، گالن:  Ccpکالکوپیریت:    ( و کوارتز پر شده است.یژیستل و)ا  هماتیت

and Evans, 2010.) 
Fig. 7. (a,b) Vein-veinlet mineralization structure in the A area, characterized by chalcopyrite, sphalerite, and galena 

mineralization with quartz-calcite gangue, within a green tuff host rock, and (c) Hydrothermal breccia in which the space 

between host rock fragments (altered tuff) is filled with hematite (oligist) and quartz. Chalcopyrite: Ccp, Galena: Gn, 

Sphalerite: Sp, Calcite: Cal, Quartz: Qz (abbreviations based on Whitney and Evans, 2010). 

 

 صورت به   گرمابی   دگرسانی   B  و  A  محدوده  دو  هر  در

 های مغزهو    هاترانشه  در  نیز  و  سطحی  ی هارخنمون  در  گسترده

با توجه به اینکه بخش    (.8a،b  شکل)  است  مشاهده  قابل  حفاری 

نهشته توسط  محدوده  از  یافته،  وسیعی  پوشش  کواترنر  های 

  هادگرسانی   بندی دگرسانی در سطح وجود ندارد.امکان منطقه 

  رگه   یزبان م  ی هاسنگ   با  همراهی  در  و  زاییکانه   نواحی  در  بیشتر 

 یزدرو ن  ائوسن  آتشفشانی  واحدهای   درون  دارکانه  ی هارگچهـ  
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  میزبان (  یری پورف  یوریت)مونزود  عمیقنیمه  های نفوذی 

 . اندداده رخ سازی کانی 

  و   رنگ  تغییر  صورتبه  محدوده  دو  هر  در  دگرسانی

  شده  مشاهده  گرمابی دگرسانی. است تفکیک قابل  شناسیکانی 

 مونزودیوریت  عمیقنیمه  های توده  نزدیک  میزبان  ی هاسنگ  در

  سریسیتی،  آرژیلی، ی هادگرسانی . دارد بیشتری  شدت یری پورف

  یهابخش  در  موجود  ی هاسنگ  پروپیلیتی،  و  کربناتی  سیلیسی،

  نتایج  براساس.  اندداده  قرار  تأثیر  تحت  را  شده   سازی کانی 

برداشت   ی هانمونه  XRDبه روش    شناسی کانی   از  آمده  دستبه

از     یهاکانی   شامل  یشتر )بیلی  آرژ  دگرسانی  مناطق شده 

و  کائولینیت، آلبیت    شامل )  پروپیلیتی   ،(ارتوکلاز  کلسیت، 

و  هماتیت،  پیریت،  یدوت،اپ  کلریت، و  کلینوکلر  سیدریت   )

 ی هادگرسانی .  باشند می (  موسکوویت  کوارتز و  شامل)  یلیسیس

  - رگه  مجاورت  در  بیشتر  کربناتی-سیلیسی   سریسیتی،  آرژیلی،

  قابل(  ی)گرماب  برشی  ی هاسنگکان  نیز  و  دارکانه  ی هارگچه

هستند   از    دورتر  مناطق  در  پروپیلیتی   دگرسانی   ومشاهده 

 با  همراه  ی هادگرسانی   و  داشته  برونزد  سازی کانی  های بخش 

 همراهی  در  سیلیسی   ی دگرسان.  است   در بر گرفته  را  سازی کانی 

 این  در.  دارد  برونزد  دارکانه   برشی  ی ها زون  و  هارگچه  -رگه  با

 هارگچه   -رگه  فضای   پرکننده  صورتبه  دارکانه   کوارتزهای   زون،

 یزبانم  ی هاسنگ  جانشینی  صورتبه   نیز  و  شده  برشی  قطعات  و

 B  محدوده  در  بیشتر  دگرسانی نوع    این  . شوندمی   مشاهدهآنها  

  که   است  مناطقی  در  مس  سازی کانی   بیشترین.  است  غالب

ب   سیلیسی  دگرسانی است.    یشتری با شدت  داده    دگرسانیرخ 

 ی هاکانی   با  همراه  پیریت  سریسیت،  کوارتز،  شامل  که  سریسیتی

در   یزن   و  سطحی  ی هاقسمت  در  است  ایلیت  و  کائولینیت

  دگرسانی نوع این. شودمی  دیده سازی کانه ترعمیق ی هاقسمت

  میزبان   سنگ  جانشینیمشاهده شده و با    هاسنگکان  با  همراه

 کوارتز،  سریسیت،  توسط(  بیوتیت  و  پلاژیوکلاز  ی هاکانی   ویژهبه)

  به   یلیآرژ  دگرسانی  .شودمی   شناخته   کلسیت   و   اپیدوت  پیریت،

  که   است   یرس  ی های کان  از  یب یترک  شامل   کرم  تا   دیسف   رنگ

در    معمولًا  آرژیلی  دگرسانی.  است  ت ین یکائول  آن  نیمهمتر

  در   که  دگرسانی،  نوع  اینشود.  مشاهده می   هاشکستگی  ی راستا

و   یلیسی س  ی دگرسان  ی هازون  با  همراهی  در  نیز  و  اطراف

دارد، محصول    یسیتیسر   سیلیکاته   ی ها کانی   جانشینیرخداد 

  مانند  رسی  ی هاکانی   توسط(  پتاسیم  فلدسپار  و  پلاژیوکلاز)

  در  هم  که  باشدمی  کوارتز  کمتر  مقدار  به  و  ایلیت   -سریسیت

  گسترش   متر   چند   تا  عمیق  نواحی  در  هم   و  سطحی  ی هابخش 

 عمیق نیمه  های نفوذی   اطراف  در  همچنین  دگرسانی  این.  دارند

  .دارد گسترش یری پورف یوریتمونزود

 

ترانشه حفر شده در محدوده   یواره( در دآزوریت  و  مالاکیت  کالکوپیریت،  اسفالریت،  گالن،  ی ها)همراه با کانه  ی فلز  ییزایاز کان  ی( رخنمونa)   -8شکل  

Aمس   یکربنات -یدی اکس  های کانی تشکیل و)سوپرژن(  آرژیلی دگرسانی با هوازدگی فرایند از  ناشی سازی کانی زون شودمی مشاهده کههمانگونه  ؛

و   یتمالاک  یریت،صورت کالکوپ)به  مس  سازی یدار با کاناز زون کانه  ی( رخنمونb)   و  سمت شمال( عکس به   ید( همراه است )دیتو آزور  یت)مالاک

 سمت جنوب(. عکس به  ید)د شوددار مشاهده می، دگرسانی آرژیلی در مجاورت زون کانه B( در محدوده یتآزور
Fig. 8. (a) An outcrop of ore mineralization in the trench wall of the mineralized area A, with mineralization of galena, 

sphalerite, and chalcopyrite along with supergene alteration that caused the formation of malachite and azurite as well as 

argillic alteration (looking north), and (b) Outcrop of the ore zone with chalcopyrite mineralization in area B; argillic 

alteration is observed in the vicinity of the ore-bearing zone (looking south). 
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 یوکلازها که پلاژ  بازالت،  (b)  ی وکربنات  -یتیکلر  یدگرسان  با  زمینه  توف  (a)  : ( (XPL)متقاطع    هاییکول با ن  ی )نور عبور  یکروسکوپیم   یرتصاو  -9  شکل

ها براساس )مخفف  Plپلاژیوکلاز:    ،Py:  ، پیریتCal، کلسیت:  Ep، اپیدوت:  Chlکلریت:    .اندشده  یدوتیاپ  -یتیها کلریروکسنشده، پ  یدوتیاپ  -یکربنات

Whitney and Evans, 2010.) 
Fig. 9. Microscopic images (transmitted light with crossed nicols (XPL)): (a) Tuff in the ground that has undergone 

carbonate and chlorite alteration, and (b) Basalt, in which plagioclases are altered to chlorite and calcite-epidote, 

pyroxenes are altered to chlorite-epidote. Chlorite: Chl, Epidote: Ep, Calcite: Cal, Pyrite: Py, Plagioclase: Pl 

(abbreviations based on Whitney and Evans, 2010). 

 

زون  دگرسانی اطراف  در  و  بیشتر  فاصله  با  های  پروپیلیتی 

کانه  )آرژیلیدگرسانی  دارد  ـ  دار  گسترش    این .  سیلیسی( 

 دیده  سبز  رنگ  به  و  حدواسط  تا  ضعیف  شدت  با  دگرسانی

  نبرده  بین   از  را   هامحدوده  ی هاسنگ   اولیه  بافت   معمولًا  و  شودمی 

  کامل  صورتبه  پلاژیوکلاز  جانشینی  شکل  به  دگرسانی  این.  است

  کلسیت  و  آلبیت  سریسیت،  اپیدوت،  کلریت،  توسط   بخشی  یا

  توسط (  هورنبلند  و   بیوتیت  پیروکسن،)  تیره  ی ها کانی   همچنین

 و  آتشفشانی  ی هاسنگ  در  کلریت  و  کلسیت  اکتینولیت،

  دگرسانی  (.9a،b)شکل    شودمی  مشاهده  هامحدوده  های بازالت

  مشاهده  سطحی  ی هابخش   در  هاشکستگی   در  بیشتر  سوپرژن

  آهن،   هیدروکسیدهای   و  اکسید  توسط  دگرسانی  این.  شودمی 

 است.  نمایان  مالاکیت و آزوریت گوتیت،

 هاکانسنگ شناسیکانی و بافت ساخت، -6

  مشاهده   که  هاییساخت   یشترینمورد مطالعه، ب  های محدوده  در

  1  تا  ضخامت  با  هاییرگچه  -رگه  و  ورکاستوک  ساخت  شده،

برش  متر   کربناتی   -کوارتزی   سیمان  توسط  گرمابی  های است 

  و   پایه  فلزات  سولفیدهای   و  رسی  های کانی   همچنین

  دگرسان  میزبان  های سنگ   از  قطعاتی  با  همراه  ها،سولفوسالت 

بیشترین می شده     و   دگرسان  های زون  در  زاییکانه   باشند. 

  لحاظ   به.  است  داده  رخ  اکتشافی   های محدوده  های گسل

  با  نزدیک  ارتباط   در  هازاییکانه   ساختمانی،  شناسیزمین 

 مشاهدات   براساس.  باشندمی   شده   خرد  شدتبه  و  گسله  های زون

ن  ییصحرا  توسط  زاییکانه  روند  ژئوفیزیکی،  مطالعات  یزو 

  . براست شده کنترل  غربجنوب  -شرقشمال  روند   با  های گسل

ژئوف  مبنای  شده    یزیکیمطالعات  پلارانجام  روش    یزاسیون )به 

 Saman Kav Consultingتوسط    IP/RS  ییالقا

Engineers Company, 2014 )،  در    بارپذیری   هنجاری ی ب  یک

نشان    راشرق  شمال  -غربجنوب  ی راستا  با   A  محدوده

راستا    ینهم  با  یخرد شده و گسل  های منطبق بر زون  دهدکهی م

  هنجاریی ب   یزن   Bاست. در محدوده    ی سطح  یهادر رخنمون

شمال   یری بارپذ روند  بخش  جنوب  -قشراز  در  که  غرب 

  ه،کاسته شد   ی هنجاری شرق محدوده از شدت و گسترش بشمال

خاص کانه   یانطباق  با  م  زاییرا   Saman Kav)  دهندینشان 

Consulting Engineers Company, 2014.)  هایگسل 

 سیالات   چرخش  برای   کلیدی   عامل   یک  محدوده،  کششی

  محل  که  شده  ایجاد  هاییبرش  ها،گسل   تقاطع  محل  در  هستند.

  سوپرژن   زاییکانه.  باشند می   زاییکانه   نهشت  برای   مناسبی

آبدار    های کانی   صورتبه   و (  آزوریت  و  مالاکیت)  مس کربنات 
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  یز و ن  یسطح  های رخنموندر    آهن  یدروکسیدهای و ه  یداکس

 براساس   که  هاییبافت .  است  مشاهده   قابل  هاترانشهدر داخل  

  و   نازک)  میکروسکوپی  مقاطع   نگاری کانه و    یمطالعات پتروگراف

  ، (10a  شکل)   شعاعی  های بافت  شامل   شده،   مشاهده (  صیقلی

شکل  )ی  خال  فضای   پرکننده  ، (10bشکل  )  ی ا و دندانه  ای شانه 

10c)،  قشرگون    -کلوفرم  پراکنده،دانه(  10شکلd) ،  جانشینی   و  

 . هستند ( 10eشکل )

مطالعات  براساس و  صحرایی   و   پتروگرافی  مشاهدات 

 در  اولیه  سازی کانی   فرآیند  ی، کانسنگ  ی هانمونه   نگاری کانه 

 مرحله  -1  :است  شده   تقسیم   مرحله  4  به   B  و  A  ی هامحدوده

اصلی، در اثر نفوذ توده مونزوگرانیت پورفیری    زاییکانه   از  پیش

های ائوسن( و چرخش سیالات گرمابی سنگ میزبان )ولکانیک

رگه  برشی  و  پیریتشده  کوارتزی  مرحله های  )پیریت  دار 

)شکل   Py1اول است  گرفته  شکل   )10f)  .توسط  هاپیریت  

بر  کوارتزی  سیمان   ابتدا   هاپیریت  این.  اندشده   گرفته   در 

 فاز  ی هاکانی   توسط   و  شده   دگرسان  بسیار  اما  بوده،  خودشکل

 سولفیدی   زاییکانه  مرحله  -2اند.  شده   جانشین  زاییکانه   بعدی 

 هارگه  در  کوارتز  با  همراه  اسفالریت  ±  کالکوپیریت  که  اولیه

  جانشین  کالکوپیریت(.  11a،b،c  شکل)است    شده  تشکیل

این(.  12a  شکل)  است  شده  اولیه  های پیریت  مرحله،   در 

گرفته  مس   زاییکانه   بیشترین  هایبرش  صورتبه   که  شکل 

 آرژیلیتی  های دگرسانی   و  شودمی   دیده  ای رگچه  ـ  رگه   و  گرمابی 

  ایلیت،  کائولینیت،  مانند  ییهاکانی   با  همراه  سریسیتی  و

و  آلبیت،  ارتوکلاز،  موسکوویت،   مشاهده   قابل  کلسیت  کوارتز 

  فقیر   اسفالریت  تشکیل  با  که  بعدی   زاییکانه   مرحله  -3  .باشدمی 

 پیریت  و  کربنات  ±  کالکوپیریت  و  گالن  ،(رنگ  زرد)  آهن  از

 است  همراه(  A  محدوده  در)  باریت  گاهی  و(  Py2دوم    مرحله)

که  شده   اولیه   کالکوپیریت  جانشین  موارد  بعضی   در  که اند 

 اسفالریت  داخل  های مرحله قبل را قطع کرده است. گاهیکانی 

  (. 12b  شکل)  شودمی   مشاهده  کالکوپیریت  از  هاییادخال

  اولیه   کالکوپیریت  جانشین   مواقع  برخی  در  هم   کوولیت   و  بورنیت

 اطراف  در  نیز  تنانتیت   و  تتراهدریت  های سولفوسالت  اند.شده 

 مرحله،   این  در  (. 12c،d  شکل)   است  مشاهده  قابل   کالکوپیریت

سیلیسیدگرسانی    و  پروپیلیتی  همچنین  سریسیتی  و  های 

 اپیدوت،  کلریت،  پیریت،  مانند  ییهاکانی اند.  داده  رخ  کلریتی

 در  همچنین  و   میکروسکوپی  مطالعه  در  کوارتز  و   کلسیت  آلبیت،

 از  پس  مرحله  -4  .هستند   مشاهده   قابل  XRD  آنالیز  نتایج

  ±(اولیژیست)  آهن  اکسید  و  کوارتزی  ی هارگچه  که  زاییکانه 

خودشکل    صورتبه   هاپیریت  و  گرفته  شکل  کربنات  ±پیریت

درمی   فرامبوئیدال(  صورتبه   )گاهی(  12e  شکل)   طی   باشند. 

 هوازدگی.  شده است  تشکیل  هم  سوپرژن  سازی کانی   مرحله،  این

  ثانویه  ی هاکانی  تشکیل   به  منجر  محدوده،  این  در  سوپرژن

و  کوولیت،   آزوریت،  مالاکیت،    و  اکسید  کالکوسیت 

  تر، عمقکم  اکسیدان  زون  در.  شده است  آهن  هیدروکسیدهای 

 پر  را  هاشکستگی   دندریتی  صورتبه   منگنز  اکسیدهای   و  گوتیت

  شامل   گانگ  یهاکانی   مطالعه،  مورد  ی هامحدوده  در.  کنندمی 

  که   است   گانگ  کانی   مهمترین  کوارتز.  هستند  کلسیت   و  کوارتز

گرفته    شکل  سازیکانی   اولیه  مراحل   در  پیریت  با  همراه  ابتدا  در

  در   و  شودمی  دیده  کالکوپیریت  با  همراه  دوم  مرحله  در  است،

  را   قبلی  مرحله  ی هارگچه  که  پیریت  بدون  یا  همراه  سوم  مرحله

 و   بلوردرشت  صورتبه  اول  مراحل  در   کوارتز.  است   نموده  قطع

 کوارتز  .شودمی  مشاهده  ریزبلور  صورتبه   پایانی  مراحل  در

 و   حفرات  که  ای پوسته   بافت  و  ای شانه   بافت   صورتبه

  در  هم  و  ماکروسکوپی  مقیاس  در  هم  نموده،  پر  را  هاشکستگی 

   . مشاهده است قابل  میکروسکوپی مقیاس

 هایبافت   صورتبه   کوارتز  ، دارکانه   زون  ی هاقسمت   بعضی   در

  کلسیت .  شودمی   دیده  برشی  سیمان  در  نیز  کوکاد  و  کلوفرم

 زایی کانه   اصلی  مرحله  در  اسفالریت  و  گالن  کالکوپیریت،  با  همراه

همراه  کانه   فاقد   پایانی   مراحل  در  همچنین  است، )گاهی  زایی 

 را  قبلی   ی هارگچه  که  است  باریک  ییهارگچه  صورتبه   پیریت(

سازی و توالی  (. این مراحل کانی 12fاست )شکل    نموده  قطع

ایی مس، سرب و روی سریزد، در شکل ها در کانه پاراژنزی کانی 

 نشان داده شده است.  13
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توف سبز که حفرات   ینه( زمb)   ی،اقشرگون و شانه  ی،با بافت شعاع  ی ( کوارتزهاa)   :(( XPL)   یو انعکاس  ی )نور عبور  یکروسکوپیم  تصاویر  -10شکل  

شده   لورمتب  یواره د  یه کوارتز در حاش  یا( بافت پوستهc)   شود،یمشاهده م  یابا بافت شانه   ی و سپس کربنات پر شده و کوارتزها  یلیسآن توسط س

و   یلیسیس   ی ها( بافت کلوفرم در رگچهd)   ،شده است  نشین ته درون کوارتز    یدر حفره خال  یتنشست شده است. کلسدر مرکز ته  یتسپس کلس

 یمرحله اول قطع شده و باعث شکسته شدن قطعات سنگ   باربی  ی کوارتز  ی ها توف است که توسط رگچه  ینهسنگ زم(  e)   ،شده است  یجادا  یکربنات

، Ccp، کالکوپیریت:  Cal، کلسیت:  Qzکوارتز:   شده است.  یه اول  هاییریتپ  ینو جانش   یلها تشکهمراه با کوارتز در رگه  یریتکالکوپ(  f)   و  شده است

 (. Whitney and Evans, 2010ها براساس )مخفف Pyپیریت:  ،Pl: پلاژیوکلاز

Fig. 10. Microscopic images (transmitted and reflected light (XPL)): (a) Quartz of radial, cortical, and comb texture, (b) 

The cavities in the green tuff are filled by silica, carbonate, and quartz, and a combed texture is observed, (c) The 

crustiform texture of quartz crystallized on the edge of the wall, followed by calcite deposition in the center, (d) Colloform 

texture is created in siliceous and carbonate veins, (e) The bedrock is tuff that has been cut by barren first-stage quartz 

veins, breaking the rock fragments, and (f) Chalcopyrite with quartz formed in the veins and replaced the primary pyrites. 

Quartz: Qz, Calcite: Cal, Chalcopyrite: Ccp, Plagioclase: Pl, Pyrite: Py (abbreviations based on Whitney and Evans, 

2010). 
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سپس   ،شده  قطع (  Py1)   دارپیریت  ی کوارتز  ی هادر ابتدا توسط رگچه  که  آتشفشانی(: برش  متری   140)عمق    A4-140  گمانهاز    نمونه(  a)   - 11شکل  

: واحد توف سبز رنگ همراه A12-45(  b)  ،شده است  قطع(  Py2)   یریتو پ  یریتکالکوپ  سازی یبا کان   کربناتی  -ی کوارتز  ی هاها توسط رگچهرگچه  ینا

رگچه )گالن کانه  ی کوارتز  ی هابا  رگچهیریتکالکوپ  ±دار  که  است  یریتکالکوپ  زاییکانهبا    ی کوارتز  ی قبل  ی ها(،  کرده  قطع  )   را  : c )  A13-298و 

، Ccp، کالکوپیریت:  Py، پیریت:  Qzکوارتز:  دار را قطع کرده است.  کانه  کوارتزی   ی ها رگچه  یریخأبار فاز تیب  یتی کلس   ی ها که رگچه  آندزیتیتراک

 (.Whitney and Evans, 2010ها براساس )مخفف Calکلسیت:  ،Gn: گالن
Fig. 11. (a) Sample from well A4-140 (140 m depth): Volcanic breccia that is initially cut by pyrite-bearing quartz veinlets 

(Py1), then these veinlets are cut by quartz-carbonate veinlets with chalcopyrite and pyrite mineralization (Py2), (b) A12-

45: Green tuff unit with mineralized quartz veins (galena ± chalcopyrite), which cut through previous quartz veins with 

chalcopyrite mineralization, and (c) A13-298: Trachy-andesite with delayed-phase, in barren calcite veinlets cut by 

mineralized quartz veinlets. Quartz: Qz, Pyrite: Py, Chalcopyrite: Ccp, Galena: Gn, Calcite: Cal (abbreviations based on 

Whitney and Evans, 2010). 
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شده است، سپس خود توسط   یهاول  های یریتپ  ینهمراه کوارتز جانشبه   یریت( ابتدا کالکوپa) (:  XPLتصاویر میکروسکوپی با نور انعکاسی )   - 12شکل  

 یتهمراه کلس   یتدار اسفالرکانه  ی ها( رگچهb)   ،اندشده  یریتکالکوپ  ینجانش  ینهاقطع شده و ا  یتگالن و اسفالر  سازی یهمراه با کان  ی کربنات  ی ها رگچه

صورت به  هایییریتکالکوپ  الریتشده، داخل اسف  یلتبد  یتو تتراهدر  یتبه کوول  یریتکالکوپ  یناند. همچنشده  یفاز قبل  های یریتکالکوپ   ینکه جانش

م  یزر مشاهده  پراکنده  بورنc)   شود،یو  مجموعه  تنانت  یتتتراهدر  یت،( حضور  و   یتکالکوس  یت،بورن  همرشدی(  d)   یریت،کالکوپ  یهدر حاش  یتو 

 یریخأخودشکل فاز ت  ی هایریتپ(  e)   اند،شده  یریتکالکوپ  یندار همراه فاز کربناته جانششکل  یری خأت  ی هایریتکه پ  ی همراه فاز کوارتز  یریتکالکوپ

 توف سبز )   یزبانسنگ م  دار،یریتپ  یلیسیس  ی ها در ابتدا رگچه( تصویر نور عبوری که  f)   و  شده است  یفاز قبل  یتاسفالر  ینهمراه با کربنات که جانش

قطع    داریریتپ  یکربنات  ی ها سپس توسط رگچه  ،( گرمابیبرش    فت)با  شودیمشاهده م   یسلیاز توف داخل س   یقطعات  ی سر  یکرا قطع کرده و    گ( رن

است. پیریت:  Qzکوارتز:  شده   ،Py  :گالن  ،Gnکلسیت  ،  :Cal،    :کالکوپیریتCcp  :اسفالریت  ،Sp  :تتراهدریت  ،Ttr  :کوولیت  ،Cv  :بورنیت  ،Bn ،

 (.Whitney and Evans, 2010ها براساس )مخفف  Cctکالکوسیت: 
Fig. 12. Microscopic images with reflected light (XPL): (a) Chalcopyrite with quartz replaces primary pyrite, then cut by 

carbonate veins along with galena, sphalerite, and the replaced chalcopyrite, (b) Sphalerite mineralized veins with calcite 

replaced the chalcopyrite of the previous phase. Additionally, chalcopyrite has transformed into covellite and tetrahedrite; 

small, scattered chalcopyrite is observed within sphalerite, (c) The presence of bornite, tetrahedrite, and tennantite 

complex in the chalcopyrite margin, (d) Co-growth of bornite, chalcocite, and chalcopyrite with a quartz phase, where 

late-formed pyrites with a carbonate phase have replaced chalcopyrite, (e) Late-phase automorphic pyrites with carbonate 

replacing the previous-phase sphalerite, and (f) The transmitted light image shows that at first, the siliceous veins with 

pyrite cut the host rock, which is green tuff, and some pieces of tuff are observed inside the silica (hydrothermal breccia 

texture). It was cut by the carbonate veins with pyrite. Quartz: Qz, Pyrite: Py, Galena: Gn, Calcite: Cal, Chalcopyrite: 

Ccp, Sphalerite: Sp, Tetrahedrite: Ttr, Covellite: Cv, Bornite: Bn, Chalcocite: Cct (abbreviations based on Whitney and 

Evans, 2010). 
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 ها در محدوده اکتشافی سریزد.توالی پاراژنزی کانی -13شکل 

Fig. 13. Paragenetic sequence of minerals in the Saryazd exploration area. 

 

 سیال   میانبارهای -7

  هر   و  دارند  مهمی  بسیار  نقش هاشورابه  فلزی،  ذخایر   تشکیل  در

  فیزیکوشیمیایی  و  ترمودینامیکی  شرایط  دارای   زاییکانه   سامانه

  مطالعه  رو،  این  از (.Hitzman, 2000)  است  متفاوتی

 در  هاشورابه   دیرینه  های بازمانده   عنوان  به   سیال  میانبارهای 

.  دارند  بالایی  ارزش  ذخایر  از  نوع  این  تشکیل   چگونگی  و  شناسایی 

  روابط   بررسی  سیال،   میانبارهای   مطالعه  بخش   ینمهمتر

  میانبار   نوع  و  اندازه  شکل،   مانند   سیال   های ویژگی   و  پتروگرافی

  محتویات  همچنین(  کاذب  ثانویه  و  ثانویه  اولیه،)  سیال 

(  S)  جامد  و(  V)  بخار(،  L)  مایع  فازهای   شامل  سیال   میانبارهای 

  نحوه   جامد،  فاز   بلورهای   نوع(،  V/L)  مایع  به  بخار   فاز  نسبت  و

  بررسی   به  مطالعه،  این  در.  باشدمی   سیالات  هندسی  گسترش

 ی هاکانی   در  موجود  سیال  میانبارهای   یزدماسنجی و ر  پتروگرافی

 با   همراه(  14c)شکل    و کوارتز(  14a،b  )شکل  اسفالریت  شفاف

با توجه به اینکه هدف از بررسی  .  است  شده   پرداخته  هاسنگ کان

ویژگی  سریزد،  محدودهدر   و  دما  فیزیکوشیمیایی تعیین  های 

کانه  کانهسیالات  )عمدتاً  لذا ساز  بوده،  سولفیدی(  های 

های کوارتز و اسفالریت که  برداری و مطالعه بر روی کانی نمونه 

مراحل   بعد  3و    2در  شد.  انجام  شده،   مطالعه   از  تشکیل 

  از   و  انتخابمناسب    نمونه  12  یقلی،ص  -نازک  مقاطع  پتروگرافی

کوارتزهای همراه با مرحله دوم   .شد   تهیه   دوبرصیقل   مقاطع   آنها

زایی  های اسفالریت مربوط به مرحله سوم کانه زایی و کانی کانه 

  134  شوری   و  شدگیهمگن  دمای  مجموع،  انتخاب شدند. در

 برداشت  ی هانمونه   در  مایع  از  غنی  دوفازی   سیال اولیه  میانبار

  مدرس  تربیت  دانشگاه  آزمایشگاه  در  Bو    Aی  هامحدوده  از  شده

و   براساس (4و    3های  )جدول شدند  گیری اندازهمطالعه   .

) پش  بندی رده همکاران  و    ، (Shepherd et al., 1985رد 

  نوع   از  B  و  A  محدوده  دو  هر  در  موجود  سیال  یانبارهای م

  غنی  دوفازی   مایع،  از  غنی  دوفازی   مایع،  فازی تک  بخار،  فازی تک

 صورت به   سیال  میانبارهای .  باشند می   کاذب  ثانویه   و  بخار  از

 چشمی  کشیده و  پهن،  ای،میله  نامنظم،   بیضوی،  کروی،  اشکال

به جهت    مایع  از  غنی  دوفازی  ی هانمونه   یان،م  ین . در اباشند می 

  یصمناسب تشخ  ،مطالعه  ی بودن برا  یهاول  یزاندازه و ن  ی،فراوان

شدند.     در  شده  مشاهده  سیال  میانبارهای   اندازهداده 

 از   کوچکتر)  ریز  بسیار  محدوده  در  سریزد،  محدوده  ی هاسنگ کان

 .  است متفاوت( میکرون 20) درشت نسبتاً تا( میکرون 2
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 سریزد  Aنتایج بررسی میانبارهای سیال از محدوده   -3جدول 
Table 3. Results of studies on fluid inclusions from the Saryazd A area 

No

. 

Fluid inclusion 

ID area A 

Host 

mineral 

Size 

(µm) 
Shape 

Phases 

(30°C) 

Liquid 

(%) 

Vap

or 

(%) 

Tmi 

(first) 

(°C) 

Tmi 

(last) 

(°C) 

Salinity 

(wt% NaCl 

equiv.) 

Th 

(V→L) 

(°C) 

1 13.216 Qz 5 یچشم  L-V 80 20  2.7 4.49 175 

2 13.216 Qz 5  نامنظم L-V 80 20  9.7 13.62 265 

3 13.216 Qz 15  نامنظم L-V 90 10  8.4 12.16 197 

4 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  11.4 15.37 237 

5 13.216 Qz 10  یبیآم  L-V 60 40  5.4 8.41 198 

6 13.216 Qz 12  نامنظم L-V 80 20  3.7 6.01 238 

7 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  5.7 8.81 210 

8 13.216 Qz 5 ی ضویب  L-V 90 10  12.4 16.34 196 

9 13.216 Qz 5 ی ضویب  L-V 80 20  8 11.70 199 

10 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  10.4 14.36 207 

11 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 70 30  10.9 14.87 230 

12 13.216 Qz 10 ده یکش  L-V 80 20  4.6 7.31 250 

13 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 70 30  13.4 17.26 176 

14 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 70 30  4.4 7.02 234 

15 13.216 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  6.7 10.11 249 

16 13-98-5 Sp 30 ده یکش  L-V 80 20  4.5 7.17 198 

17 13-98-5 Sp 10 ده یکش  L-V 80 20  5 7.86 183 

18 13-98-5 Sp 15  نامنظم L-V 80 20  7.9 11.58 235 

19 13-98-5 Sp 15  نامنظم L-V 70 30 -53 4.2 6.74 166 

20 13-98-5 Sp 12 ی ضویب  L-V 80 20  8.1 11.81 242 

21 13-98-5 Sp 10 ی ضویب  L-V 80 20  7.1 10.61 168 

22 13-98-5 Sp 20  یا لهیم  L-V 90 10  9.7 13.62 203 

23 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  5.1 8.00 180 

24 13-98-5 Sp 10  یا لهیم  L-V 70 30  6.2 9.47 237.4 

25 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 85 15  7.3 10.86 178.4 

26 13-98-5 Sp 15  نامنظم L-V 70 30  9.1 12.96 204.3 

27 13-98-5 Sp 15 یاشک  L-V 80 20  6.1 9.34 220.4 

28 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  6.5 9.86 235 

29 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  5.1 8.00 167 

30 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  5.7 8.81 200 

31 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  7.3 10.86 243 

32 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  11.4 15.37 165 

33 13-98-5 Sp 10 ده یکش  L-V 80 20 -56 6.7 10.11 223 

34 13-98-5 Sp 30  نامنظم L-V 80 20  8 11.70 180 

35 13-98-5 Sp 25  نامنظم L-V 80 20  3.7 6.01 169 

36 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 90 10  5.6 8.68 198 

37 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  7.1 10.61 240 

38 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  3.5 5.71 235 

39 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  2.7 4.49 209 

40 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  8.1 11.81 185 

41 13-98-5 Sp 10 ده یکش  L-V 90 10  4.8 7.59 291 

42 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 80 20  5.1 8.00 177 

43 13-98-5 Sp 25  نامنظم L-V 80 20 -50 6.4 9.73 212 

44 13-98-5 Sp 10  نامنظم L-V 75 25  5.1 8.00 193 
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 سریزد Bنتایج بررسی میانبارهای سیال از محدوده   .4جدول 
Table 4. Results of studies on fluid inclusions from the Saryazd B area 

No. 

Fluid 

inclusion 

ID area 

B 

Host 

mineral 

Size 

(µm) 
Shape 

Phases 

(30°C) 

Liquid 

(%) 

Vapor 

(%) 

Tmi 

(first) 

(°C) 

Tmi 

(last) 

(°C) 

Salinity 

(wt% 

NaCl 

equiv.) 

Th 

(V→L) 

(°C) 

1 b4-37-30 Qz 12  نامنظم L-V 80 20  4.9 7.73 138.5 

2 b4-37-30 Qz 10  نامنظم L-V 85 15  10.10 14.04 210.4 

3 b4-37-30 
Qz 

10 
  یمنف

 بلور 
L-V 60 40 

 2.90 
4.80 200 

4 b4-37-30 Qz 20  نامنظم L-V 70 30 -38.9 6.70 10.11 167.1 

5 b4-37-30 Qz 10 ی کرو  L-V 80 20  4.50 7.17 154.4 

6 b4-37-30 Qz 22 ی کرو  L-V 80 20  11.3 15.27 225.4 

7 b4-37-30 Qz 30  نامنظم L-V 85 15  6.70 10.11 198 

8 b4-37-30 
Qz 

15 
  یمنف

 بلور 
L-V 90 10 

 9.4 
13.29 198.7 

9 b4-37-30 Qz 15  نامنظم L-V 75 30  6.00 9.21 210.8 

10 b4-37-30 Qz 20  نامنظم L-V 90 10  8.70 12.51 179.4 

11 b4-37-30 Qz 24  نامنظم L-V 80 20 -26.2 7.40 10.98 199 

12 b4-37-30 Qz 10 ده یکش  L-V 80 20  8.10 11.81 255.4 

13 
b4-48 Qz 10 

  یمنف

 بلور 
L-V 80 20 

 
8.5 12.28 181.8 

14 b4-48 
Qz 

16 
  یمنف

 بلور 
L-V 85 15  8 11.70 233.1 

15 b4-48 Qz 10 م منظنا  L-V 90 10  12.3 16.24 168.2 

16 
b4-48 

Qz 
10 

  یمنف

 بلور 
L-V 80 20  4.2 6.74 178.1 

17 b4-48 Qz 15  نامنظم L-V 80 20  6.7 10.11 203.2 

18 b4-48- Qz 10  ی الهیم  L-V 90 10  8.2 11.93 216.6 

19 b4-48 Qz 10  ی الهیم  L-V 80 20  13.3 17.17 187.9 

20 b4-48 Qz 8  نامنظم L-V 85 15  6.7 10.11 189.2 

21 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  9 12.85 220.9 

22 
b4-48 

Qz 
10 

  یمنف

 بلور 
L-V 75 25 

 11.9 
15.86 189 

23 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  13 16.89 243.6 

24 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 90 10  12.9 16.80 168.7 

25 b4-48 Qz 20  نامنظم L-V 80 20  8.7 12.51 215.1 

26 b4-48 Qz 12  نامنظم L-V 80 20  8.3 12.05 180.5 

27 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  3.7 6.01 225 

28 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  8.6 18.93 272.6 

29 b4-48 Qz 13  نامنظم L-V 80 20  8.3 18.14 195.6 

30 b4-48 Qz 22  نامنظم L-V 80 20 -30.4 10.9 14.87 200.3 

31 b4-48 Qz 15  نامنظم L-V 80 20 -38.2 13.2 17.08 196.4 

32 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  8.9 12.73 221.7 

33 b4-48 Qz 19  نامنظم L-V 70 30  5.6 8.68 201.7 

34 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 80 20  7.5 11.10 245.6 

35 b4-48 Qz 10  نامنظم L-V 90 10  6.40 9.73 241.7 
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 یانبارهایکه حضور م  یتموجود در اسفالر  یال س   یانبارهای ( مa)   ی:مواز  ی ها با نیکول   ی اتاق و نور عبور  ی در دما  یکروسکوپیم  اویر تص  -14شکل  

و   یع ما  زا  یغن  ی )دوفاز  یهاول  یال س  یانبارهای ( مb، ) دهدبخار را نشان می  یفازتک  یال س  یانبارهای ( و می)به شکل چشم  یعاز ما  ی غن  ی دوفاز  یال س

 در کوارتز.  یعبخار و ما ی فازو تک یعاز ما یغن ی دوفاز یانبارهای ( مc)  یت ودر اسفالر یهثانو بخار( و ی فازتک
Fig. 14. Microscopic images at room temperature and transmitted light with parallel nicols: (a) Fluid inclusions in 

sphalerite show the presence of two-phase liquid-rich fluid (eye-shaped) and single-phase vapor fluid, (b) Primary (liquid-

rich two-phase and vapor single-phase) and secondary fluid inclusions in sphalerite, (c) liquid-rich two-phase and vapor-

liquid single-phase in quartz.  

 

 و   مایع  از   غنی  دوفازی   سیال  میانبارهای   فراوان  حضور

نشان 14cشکل  )  بخار   و  مایع  فازی تک  سیال  میانبارهای   )  

 است  داده  رخ  هاکانی   رشد  حین  در  جوشش  فرآیند  دهدمی 

(Pugliese et al., 2021  ) در   سازی کانی   رخداد  به  توجه با   که 

. گرددمی   تأیید  فرآیند  این  گرمابی،   های برش  با  همراهی

  و  مشاهده  براساس  سیال  میانبارهای   ریزدماسنجی  مطالعات

  و   سرمایش  مراحل  طی   سیال   میانبار  فازی   تغییرات  تشخیص

 دمای   گرمایش،  مطالعات  در.  است   شده  بنا  گرمایش

  به  که  آیدمی  دست به   سیال   میانبارهای   Th  یا   شدگیهمگن

 بلور  تشکیل  یا  سیال  میانبار  افتادن   دامبه  دمای   حداقل  عنوان

  یانبارها م  یشمطالعات گرما  یج. نتاشودمی   گرفته  نظر  در  میزبان

 یدما  ی موجود در هر دو محدوده دارا   یالاتدهد س نشان می 

باشد )شکل  می  گرادی درجه سانت  300تا    130  ینب   گیشدهمگن

15a،bاسفالر   291تا    166  ینب  ی دما  Aمحدوده    های یت(. 

سانت بدهندمی   نشانرا    گرادی درجه  نمودار    یفراوان  یشترین. 

  گراد ی درجه سانت  200تا    175  ی دما  ین ب  Aمحدوده    یستوگرامه

محدوده   سانت  210  تا  190  ینب  Bو  میی درجه    باشد. گراد 

  سیال   شوری   درجه   آوردن  دستبه  برای   سرمایش  مطالعات

 درجه  دهدمی  نشان  سرمایش  مطالعات  نتایج.  شودمی   استفاده

 در  اسفالریت  و  کوارتز در  موجود  سیال  میانبارهای   شوری 

 محدوده   درکوارتز    میانبارهای   و   17.26  تا   4.49  بین  A  محدوده

B   ی معادل شور  یدرصد وزن  18.9  تا   4.18  بین  NaCl  باشد می  

  A  محدوده  شوری  نمودار  در  فراوانی  بیشترین(.  15c ،d  )شکل

  درصد   13-10 ی شور  Bو محدوده    10-11  شوری   میانگینبا  

 .  باشدمی NaCl شوری  معادل وزنی

 روند  شوری،  برابر   در  شدگیهمگن   دمای   دیاگرامبراساس  

  بین   سیالات  چگالی   سریزد،  محدوده  در  سازکانه  سیال  تکاملی

 ,Lattanzi)  نمودار  مبنای   بر  و  باشدمی  g/cm3  1.05  تا  0.8

1991; Wilkinson, 2001در  شده   مطالعه  سیال   یانبارهای ( م  

سرد  15eشکل  )  گرفته  قرار  ترمالاپی  کانسارهای   محدوه و   )

 اختلاط  دیواره،  سنگ  با  واکنش  و  ماگمایی  سیالات  شدگی 

  نهشت   مهم  دلیل  جوشش  و  جوی  سیالات  با  ماگمایی  سیالات

  دام به   فشار  نمودار  مبنای   بر(.  15f ،gشکل  )  باشدمی  فلزات

  10  از  کمتر(  Boynton, 1989)  سیال  میانبار  افتادن

  بیشینه  نمودار  و براساس  (15hشکل  )  بار  100  یا  مگاپاسکال 

  )شکل  متر  1000(  Haas, 1971)  سیالات  افتادن  دامبه  عمق

15i)   در   زاییکانه   دهنده نشان   متوسط،   تا   پائین  . شوری باشدمی  

 . باشدمی عمقکم   ترمالاپی  محیط



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

266 

 

 یبه فراوان  ی درجه شور  ی ( نمودارها(c,d  یزد،سر B و  Aهای  در محدوده  یال س   یانبارهای م  یبه فراوان  گیشدهمگن  ی دما   ی ( نمودارها(a,b  -5شکل  

کوارتز و   ی هادر کانی  یال س  یانبارهای م  ی و درجه شور  ی شدگهمگن  ی دما  ی( نمودار پراکندگ(e  سریزد،  Bو    Aهای  در محدوده  یال س  یانبارهای م

( نمودار (f  ،( Lattanzi, 1991; Hedenquist et al., 1998) گیرند  یقرار م  ترمال یسازی اپمورد مطالعه در محدوده کانی  ی هاکه نمونه  یتاسفالر

یالات، سمحدوده    است و  یت کوارتز و اسفالر  ی هادر کانی  یهاول  یانبارهای م  ی در مقابل شور  گی شدهمگن  مای که د   ( Wilkinson, 2001)   یچگال

 گماییاختلاط آب ما   یالات که س  ی در برابر شور  یشدگ همگن  ی ( نمودار دما(g،  دهندرا نشان می  ی جو   ی و اختلاط با آبها  یجوشش، سردشدگ  یندفرآ

 ,Haasعمق )  ین( تخم(i ( وBouzari and Clark, 2006یال )س یانباردام افتادن م( نمودار فشار به (h (،Beane, 1983د ) دهننشان می را ی و جو

1971.) 
Fig. 15. (a,b) Homogenization temperature against the frequency of fluid inclusions in the Saryazd A and B areas, (c,d) 

Diagrams of salinity versus the abundance of fluid inclusions in the Saryazd A and B areas, (e) Scatter plot of 

homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in quartz and sphalerite minerals, where the studied samples 

fall within the range of epithermal mineralization (Lattanzi, 1991; Hedenquist et al., 1998), (f) The density diagram 

(Wilkinson, 2001), which is the degree of homogenization versus salinity of the primary inclusions in quartz and sphalerite 

and the range of fluids, shows the process of boiling, cooling, and mixing with meteoric waters, (g) homogenization 

temperature against salinity, in which the fluids suggest mixing magmatic and meteoric waters (Beane, 1983), (h) Pressure 

diagram of fluid inclusions trapping (Bouzari and Clark, 2006), and (i) Depth estimation (Haas, 1971). 
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 بحث  -8

  هایبرش  و  ای رگچه  -رگه  صورتبه  سریزد  محدوده  در  زاییکانه 

 تمرکز  و  انتقال  در  مهمی  نقش  سیال.  شودمی   مشاهده  گرمابی

  براساس(.  Li et al., 2021)  دارد  گرمابی  های سامانه   در  فلزات

 شود می   دیده  مس  زاییکانه   بیشتر  B  محدوده  در  کانیایی،   پاراژنز

 و   سرب  زاییکانه  رویم،می   پیش  A  محدوده  سمتبه  هرچه  و

بودن    کینزد  لیدلبه   تواندی م  نیا  .شودمی  ترفراوان  روی 

  کنندهن یباشد که تأم  یتیمونزوگران  ییبه توده ماگما  Bمحدوده  

ها  توده  نیساز در هر دو محدوده است. اکانه   الاتیاز س  یبخش

پالسبه مح  یصورت  شده  طی به  وارد  تأماطراف  در  که    نیاند 

آبها  ی گرماب  الاتیس چرخش  در   ی جو  ی و  دارند.  نقش 

از واحد مذکور   یکوچک  ی هامطالعه، رخنمون  مورد  ی هامحدوده

م  رگه   شودی مشاهده  آنها  مجاورت  در  )درون  کانه  ی هاکه  دار 

دماترانشه دارند.    درجه   300  حدود   از  سیالات  ی ها( رخنمون 

  و تا  شده   است شروع  ماگمایی  سیالات  از  ناشی  که  گرادسانتی 

  آبهای   با  اختلاط  از  نشان  دارد که  ادامه  گرادسانتی  درجه  130

شناسی، پتروگرافی، دگرسانی،  زمین   مقایسه شواهد.  است  جوی 

 ریزدماسنجی  مطالعات  از  حاصل  نتایج  همچنین  ساخت و بافت،

 سیالات  ویژگی  با  سریزد،  متالپلی   کانسار  در  سیال   میانبارهای 

  ترمال اپی  نوع  کانسارهای   برای   شده  توصیف  سازکانه 

حدواسط   است   منطبق  و   مقایسه  قابل   سولفیداسیون 

(Wilkinson, 2001  .)  :مهمترین شواهد این مقایسه عبارتند از

است.  کانه   -1 شده  کنترل  گسلی  ساختار  توسط    -2زایی 

  سریسیتی،  آرژیلی،  ی هادگرسانی دگرسانی گرمابی با مجموعه  

  و   دارکانه   ی هارگچه  -رگه  مجاورت  در  بیشتر  کربناتی  - سیلیسی

هستند  قابل(  ی )گرماب  برشی  ی هاسنگکان  نیز   - 3.  مشاهده 

  زایی شامل مجموعه کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، پیریت، کانه 

  های باطله با کانی  همراه  یتتنانت  -یتو تتراهدر  کوولیت  بورنیت،

 رخ داده  کلریت و سریسیت(±)کلسیت    فرعی  مقادیر  و   کوارتز

کانه  -4  .است بافت  و  اپیساخت  رگهزایی  مانند    –ترمال 

شانه رگچه برشی،  پوستهای،  فضای  ای،  پرکننده  و  کلوفرم  ای، 

 های مورد مطالعه توسعه یافته است.  خالی در محدوده

مجموعه  با  پیشرفته  آرژیلیک  دگرسانی  اینکه  به  توجه  با 

های آلونیت، کائولینیت و پیروفیلیت و همچنین مجموعه کانی 

کانیایی آدولاریا، انارژیت، لوزونیت و تنانتیت در نتایج آنالیزهای  

زایی  انجام شده، مشاهده نشد، این امر بیانگر متفاوت بودن کانه 

های اکتشافی مورد مطالعه با کانسارهای  فلزات پایه در محدوده

است.  اپی پایین  و  بالا  سولفیداسیون  مونزوگران ترمال    یت توده 

سازی و کانی   باشدسازی  کانی بخشی از  مولد  تواند  می   یری پورف

سنگ بخش  یآتشفشان  یهادرون  در  و  در    ئیجز  یائوسن 

تر از توده که قدیمی  یری پورف  یوریتاز توده مونزود  ییهاقسمت

 بوده، رخ داده است.  یت رانمونزوگ

ساز با فرایندهای آمیختگی و جوشش  روند تکامل سیال کانه 

داردسیال  همخوانی  درها    بافت   مطالعه،  مورد  ی هامحدوده  . 

  مشاهده  قابل  کانسنگی   ی هانمونه  در  کلوفرم  -قشرگون  کوارتز

 ،کوارتز  میکروکریستالین   تا  کریپتوکریستالین  بلورهای .  است

  - ای پوسته  نواری   سیلیس  این  دارند.  مترسانتی   3  تا  0.5  ضخامت

 و  رسی  -کربناتی  دگرسانی.  است  جوشش  شواهد  از  کلوفرم

.  است  مشاهده  قابل  سریزد  ی ها محدوده  در  کلسیتی  ی هارگچه

  شواهد   از  نیز  کربنات  -رسی  دگرسانی  و  کلسیتی  های رگه

  معدنی  مواد  رسوب  باعث  جوشش  و  هستند   جوشش  غیرمستقیم 

 مایع   از  غنی  دوفازی   سیال  میانبارهای   وجود  همچنین.  شودمی 

  دهنده نشان   بخار،  و  مایع  فازی تک  سیال   میانبارهای   کنار  در

شواهد   .است   هاکانی   رشد  حین  در  جوشش  فرآیند دیگر  از 

های گرمابی که میزبان بخش  توان به رخداد برشجوشش می 

 ها هستند، اشاره داشت. قابل توجهی از کانه 

 گیری نتیجه  -9

براساس شواهدی    سریزد،   کانسار  تشکیل  برای   پیشنهادی   مدل

از )شامل کانه   میزبان  ی هاسنگ   که   یهاسنگ   از  توالی  زایی 

 و   شناسیزمین   مطالعات  و  الیگوسن(  -ائوسن  سن   با  آتشفشانی

این به   سیال  میانبارهای   نمودارهای   و  پترولوژی  آمد،  دست 

 سولفیداسیون حدواسط  ترمالاپی   کانسارهای   محدوه   در  کانسار

رگه .  گیردمی  قرار کانه ژئومتری  می ای  نشان  روندزایی   دهد 

زایی نمایش کانه روند با را یخاص یهمبستگ محدوده ی هاگسل

 طول  در   ای رگچه  -رگه  و  برشی  صورتبه   ییزاکانه   دهند.می 

در طول    یشترب  زاییکانه .  است  گرفته  شکل  محدوده  های گسل

نرمال هاگسل روند    ی    در .  باشد می   غرب جنوب  -شرقشمال با 

  محدوده  سمتبه   و  شده  ایجاد  مس  زاییکانه   بیشتر  B  محدوده

A   هایدیاگرام  مبنای   بر.  شودمی   بیشتر  روی   و  سرب  زاییکانه  

  جوی  آبهای   با  اختلاط  و  جوشش  فرآیند  حرارت  مقابل  در  شوری 

به    سازی کانی   ساخت.  دهدمی  نشان  را  زاییکانه   مراحل  طول  در

.  است  داده  رخ   گرمابی  های برش  و  نامنظم  ی هارگچه  شکل

شناور،    یبرش   موزائیکی،  های بافت  دارکانه   های رگه   بافتی   شواهد

دهنده  نشان  یتیدندر  ی وقشر  -کلوفرم  های بافت و    گرمابی،برش  
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ا  یطشرا در    مبنای   بر.  باشدمی   زاییکانه   سامانه   ینجوشش 

  از  شده  برداشت  ی هانمونه  آنالیز  از  حاصل  نتایج  و  مشاهدات

توان نتیجه  می  سیال  میانبارهای   شواهد  و  سریزد  ی هامحدوده

  مشابه   کانسنگ،  دهندهتشکیل  گرمابی  سیالات  که  گرفت

 کمان   روی   بر  ائوسن  از  بعد  ماگماتیسم  از  گرفته  منشاء  سیالات

 در   جوی   آبهای   با   سیال   این  که   است  دختر  ـ  ارومیه  ماگمایی

  از   پایه  فلزات  نهشت  منشأ.  است  یافته  اختلاط  تر عمقکم   پوسته

 دیواره   سنگ   با   واکنش  و  اختلاط  جوشش،  گرمابی   سیال 

 . باشدمی 

  یو قدردان  تشکر

سردب  بدینوسیله دب  یرمد  یر،از  و  مجله   ییاجرا  یرمسئول 

.  گرددی م  ی سپاسگزار  یشرفتهپ  کاربردی   شناسیین زم

ترب  نویسندگان دانشگاه  جهت    یتاز  به  نمودن مدرس  فراهم 

برخامکان   آزما  یانجام  م  هایشاز  مطالعات    یالس  یانبارهای و 

 . نمایندمیتشکر 
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