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چکیده
کانسار مس طلادار لهنه در شمال باختر ایران، 100 کیلومتری شمال استان زنجان قرار گرفته است. ناحیه معدنی لهنه بخشی از حوزه فلززایی پهنه طارم در پهنه ساختاری البرز 
باختری- آذربایجان است. وجود آثار معدنی بسیار، سرباره های ذوب، آثار فعالیت های معدنی )کند و کاوها از قبیل چاله اکتشافی،تونل( در محل قلعه ارمنی ها )توسط معدن کاران 
ارمنی( نشان‌دهنده مورد توجه بودن ذخیره معدنی لهنه توسط معدن کاران کهن بوده است. 9 رگه سیلیسی طلادار در منطقه وجود دارد. دو رگه سیلیسی اصلی دارای طول 500 متر 
و ستبرای یک متر )قابل دید در روی زمین( است. سنگ‌های منطقه به صورت رسوبی- آتشفشانی و آتشفشانی )توف، توف برش و تراکی آندزیت( و توده نفوذی )گرانودیوریت، 
کوارتز مونزونیت، مونزونیت( است. بر پایه مطالعات پتروژئوشیمیایی توده نفوذی از نوع I و ماگمای سنگ‌های گدازه های آتشفشانی از نوع آلکالن و ساب‌آلکالن هستند. از دید 
موقعیت زمین ساختی نیز مربوط به محیط فرورانش هستند. سنگ‌های توف برشی توسط توده نفوذی با ترکیب کوارتزمونزونیتی، قطع و دچار دگرسانی شده اند. از دگرسانی های 
مهم می توان به انواع سیلیسی، آرژیلی و سریسیتی اشاره کرد. کانی زایی اصلی طلا در سنگ‌های توف برش و مقدار کمی در سنگ‌های کوارتزمونزونیتی رخ داده است. کانی زایی 
از نوع شکافه پرکن، رگه- رگچه ای و برش‌های گرمابی است. بر پایه تجزیه نمونه های مینرالیزه، عیار طلا از دست کم 0/002 تا 10 گرم در تن متغیر است. میانگین عیار طلا 4/35 
گرم در تن است. از دید کانی‌شناسی، محدوده معدنی دارای کانی‌های فلزی )سولفیدی- اکسیدی( و غیرفلزی )سیلیکاتی و کربناتی( طی دو فاز درونزاد و برونزاد است. کانی‌های 
فلزی شامل ذرات طلا )به صورت آزاد در باطله سیلیسی و قابل دیدن در زیر میکروسکوپ و مطالعات SEM(، نقره )به صورت آزاد و درگیر در شبکه گالن و تتراهدریت( پیریت، 
کالکوپیریت، بورنیت، گالن، اسفالریت و تتراهدریت است. کانی‌های غیرفلزی یا باطله شامل کوارتز، فلدسپار قلیایی گرمابی )آدولاریا(، سریسیت، کانی‌های رسی، کلسیت، 
و به مقدار کم باریت است. بر پایه مطالعات ژئوشیمیایی )جدول همبستگی عناصر، نمودار خوشه‌ای، شکل فضایی تجزیه فاکتوری( طلا با عناصر نقره )0/78(، مس )0/81(، 
آرسنیک )0/7(، سرب )0/64(، روی )0/6(، گوگرد )0/4(، بیسموت )0/45(، اورانیم )0/3( و مولیبدن )0/25( دارای همبستگی معنی داری است. این همبستگی ژئوشیمیایی با 
شواهد کانه‎نگاری )پاراژنز و توالی پاراژنزی کانی‌ها( و مطالعات SEM همخوانی دارد. مطالعه میانبارهای سیال روی سیال‌های اولیه درشت )بزرگ‌تر از 20 میکرون( و غنی از مایع 
در کانی کوارتز )همراه و همزاد با کانی‌های سولفیدی و میزبان ذرات طلا( انجام گرفت. داده‌های میانبارهای سیال، دمای میان 125 تا 290 درجه سانتی‌گراد و شوری میان 1 تا 
6/5 درصد وزنی NaCl و ژرفای کمتر از 1000 متر را نشان می دهد. شواهد میانبارهای سیال پدیده های سرد شدگی، مخلوط شدن با آب‌های جوی و جوشش، تشکیل سیال‌های 
با شوری و چگالی بالا را در کانسار لهنه را نشان می دهد. از شواهد جوشش وجود کانی آدولاریا، کلسیت، کوارتز تیغه ای و برش‌های گرمابی است. شواهدی از جمله حضور 
بافت های اپی ترمال نواری، شانه ای، تیغه ای، برش گرمابی و دگرسانی سریسیتی و وجود کانی‌های سولفیدی گالن، اسفالریت، کالکوپیریت، تتراهدریت و شواهد میانبارهای سیال 

)دما، شوری، دانسیته، میانبارهای غنی از بخار( گویای ماهیت اپی ترمال سولفیداسیون متوسط است.
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1- پیش‌نوشتار
محدوده اکتشافی لهنه به مساحت 20 کیلومترمربع و در 100 کیلومتری شمال شهر 
جاده  مطالعه،  مورد  محدوده  به  دسترسی  راه  مناسب ترین  است.  گرفته  قرار  زنجان 
آسفالته زنجان- طارم- زرده است. منطقه مورد مطالعه از جاده آسفالته زنجان- طارم 
مقیاس  به  زمین‌شناسی  نقشه  در  ناحیه  این   .)1 )شکل  دارد  فاصله  کیلومتر   5 حدود 
قرار  طارم  برگه   1:100.000 زمین‌شناسی  نقشه  و  زنجان  چهارگوش   1:250.000
شماتیک  به صورت  لهنه  برگه   1:25.000 نقشه  از  بخشی  اميني،1380(.   ( می گیرد 
معدنی  آثار  وجود   .)2 )شکل  است  شده  ارائه  نمونه ها  موقعیت  دادن  نشان  برای 
این  در  مس  ذوب  سرباره های  و  زاج‌پزی  بزرگ  و  کوچک  کارگاه های  و  متعدد 
انجام  مطالعات  نخستین  دارد.  معدنکاری  عملیات  طولانی  سابقه  از  حکایت  مناطق 
با  زنجان  باختر  مینرالیزه  مناطق  به  راجع   Houtum Schindler (1881) توسط  شده 
عنوان گزارش کانسارهای باختر زنجان منتشر شد. Ladame (1945) از منابع معدنی 
معدنی  منابع  عنوان  با  گزارشی  و  بازدید  ایران  در  دیگر  ناحیه  چند  و  زنجان  منطقه 

و طارم همراه  زنجان  و کانسارهای شمال  معادن  از   Iwao (1971) داد.  انتشار  ایران 
یادشده در سازمان زمین‌شناسی  بازدید کرد که گزارش  منطقه  مهم  معادن  با دیگر 
و   )Stocklin, 1968( نقشه های زمین‌شناسی 1:250.000 زنجان  است.  ایران موجود 
1:100.000 طارم )Hirayama et al., 1965( توسط سازمان زمین شناسی کشور تهیه 
شد. Bazin & Hubner (1969) در گزارشی با عنوان کانسارهای مس ایران مطالبی 
راجع به اندیس های معدنی منطقه طارم عنوان کردند. مطالعات جامع زمین‌شناسی و 
اکتشافی در منطقه مورد مطالعه زمانی آغاز شد که کارشناسان سازمان زمین‌شناسی 
تهیه  برای  ایران  در  بوکسیت  ذخایر  پی جویی  از  پس  کشور  معدنی  اکتشافات  و 
آلومینیم به نتیجه مطلوبی دست نیافتند و در پایان به این نتیجه رسیدند که در ایران 
باید آلومینیم را از سنگ دیگری مانند آلونیت استحصال کرد. بنابراین با توجه با آثار 
زیاد آلونیت )دگرسانی آلونیتی( در پهنه طارم،  یک برنامه اکتشافات مقدماتی برای 
تهیه آلومینا از آلونیت در پهنه طارم انجام شد. نتایج به دست آمده با عنوان گزارش 
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زمین‌شناسی  سازمان  از   )1354( زینالف  و  نعمت  توسط  آلونیت  اکتشافات  نتایج 
پهنه طارم  یافت. گزارش مقدماتی چگونگی آلونیت‌زایی و کائولینیت‌زایی   انتشار 
توسط  عمیدی و همکاران )1359( منتشر شد. تدین اسلامی )1361( نقشه و گزارش 
ژئوشیمیایی منطقه تهم را تهیه و اطلاعاتی راجع به وضعیت معدنی منطقه منتشر کرد. 
مورد  ژئوفیزیکی  بررسی های  با  را  ژئوشیمیایی  بی‌هنجاری‌های   )1366( کیمیاقلم 
مقیاس  در  کائولینیت  و  آلونیت  تفضیلی  اکتشافات  مطالعات  است.  داده  قرار  تأیید 
طارم  پهنه  در   )1362 )تقی‌زاده،  زمین‌شناسی  سازمان  کارشناسان  توسط   1:20.000
زنجان  چهارگوش  معدنی  پتانسیل‌‌های  گزارش   )1362( اسلامی  تدین  شد.  انجام 
احمدیان  و   )1370( مؤید  است.  داده  قرار  ارزیابی  مورد  را   1:250.000 مقیاس  به 
)1370( سنگ‌شناسی و ژئوشیمی گرانیتویید و دگرسانی منطقه طارم در پیرامون ذاکر 
سیردان  آلونیت  ژنز   )1371( حسینی  کرده اند.  یاد  گرمابی  را  آن  منشأ  و  مطالعه  را 
عنوان  با  مقاله‌ای   )1378( حاج‌علیلو  است.  دانسته  اپی ترمال  دگرسانی  نوع  از  را 
متالوژنی ترشیری البرز باختری- آذربایجان با نگرشی بر منطقه هشتجین در چهارمین 
همایش انجمن زمین‌شناسی ایران ارائه داد. پیروان )1381 و 1382( بیشتر دگرسانی 
منطقه طارم )محور قزوین- زنجان( را بررسی و ژنز آن را گرمابی بیان داشته است. 
مس  و  روى  سرب،  کان‌ىسازي‌هاى  بررسى  عنوان  با  مقاله ای   )1384( حاج‌علیلو 
با دگرساني‌هاى گسترده گرمابى  ارتباط  در  و خاورميانه  زنجان  باختر  مناطق شمال 
در سومین همایش سالانه انجمن زمین‌شناسی ایران ارائه کرد. مؤید )1380( بررسی 
سنگ‎شناختی نوار آتشفشانی- نفوذی ترشیری البرز باختری- آذربایجان را با نگرشی 
ویژه بر منطقه هشتجین و پتانسیل معدنی منطقه مورد بررسی قرار داد. از سال 1381 
تا 1385 سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور یک سری فعالیت اکتشافی 
مانند کنترل نواحی امیدبخش معدنی در برگه های طارم، رودبار، هشتجین و زنجان 
در  روی  و  فعال مس، سرب  و  متروکه  معادن  و  اندیس ها  وجود  است.  داده  انجام 
بخش‌های دیگر پهنه طارم )مانند معادن کردکندی، گلوجه، گلیجه، دهنه، کوهیان، 
علی‌آباد موسوی، شاه‎علی‎بیگلو، سنجده، چرمالو و مس بولاغی، زه‌آباد، باریک‌آباد، 
خلیفه‌لو، یمقان، شیزر، چودرچای و نهران( و همچنین حضور دگرسانی های گسترده 
تا  است  شده  سبب  بخش  این  در  تا حدواسط  اسیدی  نفوذی  توده های  گسترش  و 
پتانسیل های معدنی  اکتشاف  برای  مناطق مستعد  از دید زمین‌شناسی جزو  منطقه  این 
فلزی و غیرفلزی باشد. کانی سازی طلا در محیط های زمین‌ساختی متفاوتی رخ می‌دهد 
پهنه های  Groves et al. (1998) مهم‌ترین آنها شامل موارد زیر است: 1(  پایه  بر  که 
اپی ترمال   ،)Au, Cu-Au, Cu-Mo-Au( پورفیری  سامانه های  به‌صورت  فرورانش 
کارلین،  نوع  اپی ترمال  آبگرم،  چشمه‌های  بالا،  سولفیداسیون  و  پایین  سولفیداسیون 
 Sillitoe, 1993, 1995, 1997, 2002;( سولفید توده ای نوع کوروکو و نوع اسکارنی 
محصول  به‌صورت  قاره ای  برخورد  پهنه های   )2 Sillitoe & Hedenquist, 2003(؛ 

جانبی برخی از کانسارهای Sn-W پورفیری و نوع رگه ای در کمربندهای کوهزایی 
 Bierlein & Maher, 2001;( ناحیه ای و نفوذی های مرتبط با سنگ‌های دگرگونی 
سولفیدهای  با  همراه  اقیانوسی  گسترش  پهنه‌های   )3 Goldfarb et al., 2001(؛ 

یاد شده هر یک  )Singer, 1986; Lydon, 1984(. کانسارهای  قبرسی  نوع  توده ای 
ژئوشیمی  پاراژنز،  دگرسانی،  پهنه های  گسترش  شکل،  نوع،  میزبان،  سنگ  دید  از 
نیز مقدار عیار و  مانند دما و فشار و  و ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی محلول کانه ساز 
ذخیره، ویژگی های بی‌همتایی دارند. كانسار مورد مطالعه مس طلادار لهنه از جمله 
ذخايري است كه در پهنه مس‌دار شمال زنجان قرار دارد. با بررسي هاي انجام شده 
معلوم شد که اين ذخيره از ديرباز مورد توجه معدنكاران کهن بوده است؛ به گونه ای 
که آثار فعاليت هاي اكتشافی و استخراجی از كي صد سال پيش )توسط معدنكاران 
محل  و  لهنه  رودخانه  امتداد  در  به‌ویژه  است.  مشهود  اخير  دهه‌هاي  تا  ارمنستاني( 
مانده  برجا  تونل هاي  و  ترانشه ها  كندوكاوها،  لهنه‌داغ،  كوه  قله  در  و  ارمني ها  قلعه 
منطقه،  معدنی  پتانسیل  به  توجه  با  مدعاست.  اين  مؤيد  معدني،  رگه هاي  بر  منطبق 

)ژئوشیمی، اطلاعاتی  لایه های  تلفیق  از  استفاده  با  معدنی  مواد  اکتشاف   مطالعات 
 GIS گروه  توسط  زمین‌شناسی(  و  متروکه  معادن  هوایی،  ژئوفیزیک  دورسنجی، 
از  یکی  لهنه  منطقه  شده،  انجام  مطالعات  نتیجه  در  شد.  انجام  زمین‌شناسی  سازمان 
مناطق امیدبخش معدنی معرفی شد. مطالعات کانی شناسی، بافت و ساخت، دگرسانی، 
ژئوشیمی و میانبارهای سیال رگه های کانه‌دار در محدوده لهنه زنجان از اهداف مورد 
بررسی در این پژوهش است که توجه به آن می تواند برای پیشبرد اهداف اکتشافی 

در منطقه مفید باشد.

2- روش پژوهش 
پس از انجام مطالعات دفتری و بررسی پژوهش های پیشین، محدوده معدنی لهنه در 
مقیاس 1:25.000 مورد بررسی قرار گرفت و طی آن از بخش های مختلف کانسار 
شامل رگه های سیلیسی دارای کانه های سولفیدی، هاله های دگرسانی و سنگ میزبان، 
مطالعات  شد.  نمونه‌برداری  قدیمی  وتونل های  ترانشه ها  سطحی،  رخنمون های  از 
اندازه گیری  ICP؛ جدول 3(،  به  روش  نمونه  اندازه گیری طلا و عناصر وابسته )59 
اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی )67 نمونه به روش XRF شامل 40 نمونه گرانیتی و 
27 نمونه سنگ آتشفشانی؛ جدول‌های 1 و 2( در سازمان زمین‌شناسی کشور انجام 
شد. 22 نمونه از پهنه‌های دگرسانی )جدول 6(  ابتدا در بخش سنگ شناسی سازمان 
زمین‌شناسی مورد مطالعات سنگ‌نگاری قرار گرفت. پس از مطالعات سنگ‌نگاری، 
آزمایشگاه  بخش  در   XRD به روش  رسی  کانی‌های  روی  کانی شناسی  مطالعات 
سنگ‌های  سنگ‌نگاری  مطالعات  گرفت.  انجام  زمین‌شناسی  سازمان  کانی شناسی 
نفوذی و آتشفشانی )به روش تهیه مقطع نازک برای مطالعات سنگ‌نگاری سنگ‌های 
گرانیتی، آتشفشانی، آذرآواری به تعداد 129 نمونه در جدول‌های 1 و 2( و مطالعات 
مطالعه  برای  نازک صیقلی(  مقطع  نمونه   21 و  مقطع صیقلی  نمونه   13( کانه نگاری 
باطله کانی‌های سولفیدی، تجزیه به  روش SEM برای تشخیص ذرات طلا در باطله 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  بخشی  و کانی کالکوپیریت،   سیلیسی 
سازمان  کاربردی  پژوهش های  مرکز  در  آلمان(  ساخت   ZEISS/IGMA VP(
الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  بخشی  و  کرج(  )مرکز  کشور  زمین‌شناسی 
زمین‌شناسی  گروه  چک(  جمهوری  ساخت   FE SEM/MIRA3 LMU( روبشی 
مقطع  نمونه   21 و  صیقلی  مقطع  نمونه   13( نمونه   34 شد.  انجام  لرستان  دانشگاه 
با  بیشتر  با وضوح  تهیه تصاویر  برای   SEM به  روش  از مطالعه  پیش  نازک صیقلی( 
منظور  به  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  خلأ  محیط  در  و  شد  داده  پوشش  کربنی  لایه 
تغییرات شیمیایی  بررسی روند  و  فیزیکوشیمیایی سیال کانه دار  بررسی ویژگی های 
و دمایی سیال کانه‌ساز در طی تشکیل ذخیره معدنی مس- طلادار لهنه، از رگه های 
باریت که در آنها کانه‌زایی سولفیدی صورت گرفته است، ۱1  کوارتز، کلسیت و 
مقطع دوبرصیقل تهیه و مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال روی کانی کوارتز 
با  به ‌علت داشتن میانبارهای سیال درشت و همزاد بودن  با سولفیدهای مس،  همراه 
کانی‌های سولفیدی و ذرات طلا، در آزمایشگاه دمافشارسنجی سازمان زمین‌شناسی 
با استفاده از صفحه گرم کننده و منجمدکننده  انجام شد )جدول 8(. اندازه گیری ها 
Linkham MDS600 نصب شده روی میکروسکوپ پلاریزان Nikon مدل Ep200 و 

مجهز به Stage در سازمان زمین‌شناسی و اكتشافات معدني کشور انجام گرفته است. 
برای کالیبراسیون دمای همگن‌شدگی و کالیبراسیون دستگاه  از دی‌کرومات‌پتاسیم 
استفاده شده است. دامنه دمایی دستگاه 190- تا 600+ درجه سانتی‌گراد بوده است. به 
منظور جلوگیری از ترکیدن میانبارهای سیال در طی گرمایش، ابتدا فرایند سرمایش 
روی نمونه‌ها انجام پذیرفته است. افزون  بر این، به منظور اطمینان از دقت مشاهده 
رفتار ذوب، نرخ گرمایش به آهستگی صورت پذیرفته است )C/min° 0/۲( در حالی 
از ثبات بخشی، آهنگ سرمایش بالا بوده است. برای همه  به منظور جلوگیری  که 

دماهای حاصل از ذوب پایانی CO2، دقت ۱/±0  بوده است.
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3- زمین‌شناسی کانسار 
دید از  زمین‌شناسی  مختلف  تقسیم‌بندی های  پایه  بر  مطالعه  مورد   محدوده 

 )1355( نبوی  دید  از  البرز،  پهنه  در   Nogole Sadat (1993) و   Stocklin (1968)

باختری-  البرز  ترشیری  ماگمایی  مجموعه  پهنه  در   )1359( افتخارنژاد  و 
است.  گرفته  قرار  مرکزی  ایران  پهنه  در   )1383( آقانباتی  دید  از  و  آذربایجان، 
باختری البرز  مناطق  دیگر  با  همسان  منطقه،  زمین‌شناسی  ساختارهای  عمومی   روند 

است  طارم  پهنه  زیر  جزو  بررسی  مورد  محدوده  ساختمانی  دید‌گاه  از  و   NW-SE 

)درویش‌زاده، 1382(. آشکارترین واحدهای سنگی منطقه، سنگ‌های گرانیتوییدی، 
از  سنی  ترتیب  به  آتشفشانی  سنگ‌های  است.  آذرآواری(  و  )گدازه ای  آتشفشانی 
توف  نواری،  توف  آذرآواری،  آتشفشانی  1( سنگ‌های  از  عبارتند  به جدید  قدیم 
برش و توف ماسه‌ای به سن ائوسن )ممبر کردکند(؛ 2( گدازه های تراکی‌آندزیتی، 
آندزیت بازالتی، داسیتی، ریوداسیتی )ممبر کردکند( و 3( رسوبات مارنی، رسی و 
توفیتی الیگوسن بالایی- میوسن )Davis et al., 1972( است. واحدهای آتشفشانی، 
را  ناحیه  بیشتر   )Hirayama et al., 1965( کرج  سازند  معادل  رسوبی  آتشفشانی- 
صورت  کم  ژرفای  در  نفوذی  توده  جایگیری  اینکه  به  توجه  با  می‌دهند.  تشکیل 
دلیل  به  ولی  نگذاشته  تأثیر گرمایی چندانی در سنگ‌های درونگیر  بنابراین  گرفته، 
فشار بخشی بالای H2O در ماگمای سنگ‌های مورد بحث، انواع دگرسانی گرمابی 
دگرگونی  حاشیه  1370(. یک  )مؤید،  است  یافته  بررسی گسترش  مورد  منطقه  در 
دایک های  و  استوک ها  نفوذ  اثر  در  هورنفلس  اپیدوت-  آلبیت-  رخساره  حد  در 
می‌شود  دیده  منطقه  رسوبی  آتشفشانی-  و  آتشفشانی  واحدهای  در   الیگوسن 
در  به‌ویژه  مختلف  از دگرسانی های  پهنه هایی  و همکاران، 1378(. همچنین  )امینی 
همبری توده های نفوذی الیگوسن، به فراوانی دیده می‌شود. این واحدهای سنگی به 
دليل ‌مقاومت ‌در برابر فرسايش، بيشتر شكل‌های پرتگاهي را به نمایش می گذارند. 
اصولاً به دليل عدم كينواختي نسبي واحدهاي زمين شناسي رخنمون دار در منطقه و 
ويژگي هاي مقاومتي به نسبت بالاي اين واحدها در برابر عوامل هوازدگي و فرسايش، 
شکل ناحيه حالت كينواختي ندارد و گوناگونی از دید وضعيت برونزد واحدها در 
Vatan & Yassini (1968) محیط رسوبی توف‌های سبز کرج را  ناحیه وجود دارد. 
به علت داشتن لایه بندی و نظم تدریجی، محیط کم‌ژرفا و احیایی )به‌علت ایجاد رنگ 
سبز( دانسته اند. بر پایه شواهد صحرایی )رحمانی، 1389( توف های نواری با لایه‌بندی 
که  می دهد  نشان  ایزوتوپی  مطالعات  بدون  گچ  لایه های  وجود  و  تدریجی  نظم  و 
توف های نواری منطقه مورد مطالعه در یک محیط دریایی کم‌ژرفا و راکد )محیط 
لاگونی( تشکیل شده اند )شکل‌های a -6  وb(. بر پایه تهیه مقاطع نازک صیقلی و 
صیقلی در نمونه دستی توف های نواری دارای پیریت )پیریت‌های نسل اول( فراوان 
هستند  سولفیدی  کانی‌های  سولفور  تأمین‌کننده  سنگی  واحد  مهم‌ترین  احتمالاً  و 
)شکل b -6(. توده نفوذی منطقه دارای گسترش و پراکندگی زیاد و بر پایه مطالعات 
سنگ‌های  رده  در  لهنه(   1:25.000 اقتصادی  زمین‌شناسی  )گزارش  سنگ‌نگاری 
دارد  قرار  مونزونیت  و  کوارتزمونزونیت  مونزوگرانودیوریت،  مونزوگرانیت- 
)شکل a -3(. گرانودیوریت ها از دید ماکروسکوپی به  رنگ روشن هستند و کانی‌های 
روشن آنها نسبت به کانی‌های تیره بیشتر است. از دید میکروسکوپی گرانودیوریت‌ها 
بافت گرانولار دارند. کانی‌های اصلی سازنده این سنگ‌ها شامل کوارتز، پلاژیوکلاز 
و فلدسپار پتاسیم و کانی‌های فرعی آمفیبول، بیوتیت و مقادیر ناچیزی اسفن است. 
کلریت، اپیدوت، کانی‌های رسی و سریسیت از جمله کانی‌های ثانویه گرانودیوریت 
هستند. کوارتز به‌صورت نیمه‌شکل ‌دار تا بی‌شکل و با فراوانی 32 تا 34 درصد حجمی 
اجزای سازنده سنگ است. فراوانی پلاژیوکلاز در حدود 30 تا 40 درصد حجمی 
و  است  پلی سنتتیک  ماکل  دارای  پلاژیوکلاز  کانی  است.  سازنده سنگ  کانی‌های 
ترکیب  خاموشی،  زاویه  اندازه گیری  پایه  بر  می‌دهد.  نشان  منطقه‌ای  ساخت  کمتر 
آندزین  الیگوکلاز-  مطالعه،  مورد  منطقه  گرانودیوریت های  سازنده  پلاژیوکلاز 

تعیین شده است. فلدسپار پتاسیم بیشتر ارتوز است و از دید شکل کانیایی به‌صورت 
نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل  و گاه با ماکل کالسباد دیده می‌شود. مقدار فراوانی فلدسپار 
پتاسیم بر پایه شمارش مودال در حدود 15 تا20 درصد تعیین شده است. از  دیگر 
شکل‌دار  به‌صورت  که  هستند  آمفیبول ها  نازک،  مقاطع  در  شده  دیده  کانی‌های 
تا 9 درصد حجمی کانی‌های سازنده سنگ و جزو   7 فراوانی  با  و  نیمه‌شکل‌دار  تا 
کانی‌های فرعی گرانودیوریت به شمار می‌آیند. بر پایه ویژگی های نوری، آمفیبول ها 
از نوع هورنبلند هستند. بیوتیت هم به‌صورت اولیه )به مقدار کم( و هم به‌صورت ثانویه 
بیوتیت  به گرانودیوریت‌ها دیده می‌شود.  )از دگرسانی هورنبلند( در مقاطع مربوط 
حدود 3 تا 4 درصد حجم کانی‌های سنگ را تشکیل می‌دهد. اسفن به مقدار 1 درصد 
بافت  دارای  میکروسکوپی  دید  از  می‌شود.  دیده  گرانودیوریت ها  مقاطع  برخی  در 
گرانولار و کانی‌های اصلی آنها شامل پلاژیوکلاز )30 تا 40 درصد(، فلدسپار پتاسیم 
)20 تا 26 درصد(، آمفیبول )21 درصد( و بیوتیت )5 درصد( است. کانی‌های فرعی 
نیز شامل اسفن، مگنتیت،  نیز شامل کوارتز )2 درصد( و کانی‌های کمیاب و کدر 
کانی‌های  و  سریسیت  اپیدوت،  کلریت،  شامل  ثانویه  کانی‌های  و  زیرکن  آپاتیت، 
کانی‌های  به  بیشتر  فلدسپارها  شده‌اند.  دگرسانی  دچار  کانی‌ها  بیشتر  است.  رسی 
و  کلریت  به  دگرسانی  تأثیر  تحت  نیز  آمفیبول ها  شده‌اند.  تبدیل  سریسیت  و  رسی 
اپیدوت دگرسان شده‌اند )رحمانی، 1389(. سنگ‌های آتشفشانی شامل گدازه های 
تراکی‌آندزیتی و سنگ‌های آذرآواری )توف نواری، لیتیک‎توف، توف برش، توف 
ماسه ای( هستند. تراکی‌آندزیت ها بر پایه مطالعات میکروسکوپی )رحمانی، 1387( 
تا شیشه ای  با زمینه ریزدانه  با زمینه میکرولیتی و پورفیری  بافت پورفیریتیک  دارای 
هستند. کانی‌های سازنده شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار قلیایی، کوارتز و کانی‌های ثانویه 
از  لیتیک‌توف )جنس درشت بلورها  اپیدوت و سریسیت است. سنگ‌های  کلریت، 
کانی پلاژیوکلاز و فلدسپار قلیایی است( دارای کانی‌های اصلی پلاژیوکلاز، فلدسپار 
پتاسیم هستند. کانی پلاژیوکلاز به‌صورت شکل‌دار تا نیمه‎شکل‌دار و تجزیه شده به 
 کانی‌های رسی و سریسیت است. فراوانی فلدسپار پتاسیم کمتر از پلاژیوکلاز و به
کردکند سازند   f لایه  معادل  برش‌ها  توف  است.  شده‌  تجزیه  رسی   کانی 

اسیدی هستند. کانی‌های  ترکیب  دارای  با رنگ روشن   )Hirayama et al., 1965(
تجزیه  و  نیمه‎شکل‌دار  تا  شکل‌دار  )به‌صورت  پلاژیوکلاز  برش‌‌ها،  توف  در  اصلی 
بی‌شکل  کوارتز  و  سدیک(  ترکیب  دارای  و  رسی  کانی  و  سریسیت  به  شده 
و  رسی  کانی‌های  به  شدت  به  پتاسیم  فلدسپار  کانی‌های  است.  موجی  خاموشی  با 
سریسیتی تبدیل شده‌ است. توف‌برش ها دارای خردشدگی و نفوذپذیری بالا هستند. 
در   )1378 )امینی،  کشور  زمین‌شناسی  سازمان  توسط  منطقه  آذرآواری  سنگ‌های 
پایه  بر  گرفته اند.  قرار  مطالعه  مورد  طارم  پهنه  در  اپی‌ترمال  طلای  اکتشاف  پروژه 
با   )1383 )گیاه‌چی،   GIS گروه زمین‌شناسی  اطلاعات  مدل‌سازی  و  تلفیق  گزارش 
استفاده از روش دورسنجی )R.S(، در ناحيه مورد مطالعه 3 سامانه گسل تأثيرگذار 
بوده‌اند که كيي داراي امتداد شمال باختر- جنوب خاور، ديگري داراي امتداد شمال 
خاور- جنوب باختر و سومي داراي امتداد شمالي- جنوبي است. گسل هاي با امتداد 
خاور  جنوب  باختر-  شمال  نوع  گسل هاي  از  جوان‌تر  باختر،  جنوب  خاور-  شمال 
گسل‌هاي  انواع  شامل  ناحيه  گسل هاي  احتمالاً  گذاشته اند.  اثر  آنها  روي  و  هستند 
عادي، امتدادلغز و وارون هستند، ولي به ‌علت كينواختي سنگ‌شناسی سنگ‌هاي دو 
سوی گسل‌ها و نبود كي لايه كليدي، نمي‌توان در مورد مؤلفه هاي حركتي قائم اين 
گسل ها اظهار نظر قطعي کرد و به همين دلیل تنها مؤلفه حركتي امتدادلغز گسل ها 
تا حدودي قابل تشخيص است. گسل رودخانه لهنه از مهم‌ترين گسل هاي منطقه با 
روند شمال خاوری- جنوب باختری است که به‌ عنوان کنترل‎کننده پهنه‌های برشی 
و رگه های کانه دار، رفتار کرده و از مهم‌ترین پدیده‌هایی است که در منطقه دیده 
و  کرده  نفوذ  گرمابی  محلول های  گسل،  این  امتداد  در   .)1389 )رحمانی،  می‌شود 
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هاله های دگرسانی در منطقه تشکیل شده‌اند. بیشتر گسل های فرعی به‌صورت پر مانند 
برای  باختری دارند.  بیشتر روند خاوری-  این گسل تشکیل شده اند که  پیرامون  در 
اینکه نفوذ پذیری در گسل‌های فرعی )به‌ علت برش‌های دانه درشت( بیشتر از گسل 
از حرکت سیال می‎شود( است،  مانع  نرم که  دانه‌ریز و خاکه  برش  )به ‌علت  اصلی 
بیشتر کانی‌سازی در شبکه گسل های فرعی متمرکز شده است. در مورد گسل اصلی 
پدیده صادق است )گیاه‌چی، 1383(.  این  نیز  لهنه و گسل های فرعی آن  رود خانه 
منطقه  در  برجستگي و صخره سازي  فرسايش، حالت  و  زمین‌ساختی  عوامل  به‌علت 

ايجاد شده است. 
       به منظور بررسی ویژگی های ژئوشیمیایی توده نفوذی، 40 نمونه از سنگ‌های 
 XRF به‌روش  تراکی‌آندزیتی  آتشفشانی  سنگ‌های  از  نمونه   11 و  گرانیتوییدی 
به  نتایج  قرار گرفت.   XRF تجزیه  مورد  زمین‌شناسی کشور  سازمان  آزمایشگاه  در 
دست آمده در جدول‌های 1 و 2 ارائه شده است. نتایج تجزیه با استفاده از نرم‌افزار 
Minpet پردازش شده و روی نمودارهای مختلف منتقل شده‌اند. مطابق این جدول 

طیف گسترده‌ای از نمونه ها برای SiO2 مقادیری از 53 درصد تا 76 درصد را برای 
توده نفوذی نشان می‌دهند. بر پایه مقادیر ارائه شده در جدول،با افزایش SiO2 مقدار 
می یابد.  کاهش   P2O5 و   Al2O3  ،CaO  ،TiO2  ،MnO  ،MgO  ،Fe2O3 اکسیدهای 
کاهش اکسیدهای MnO ،MgO ،Fe2O3  و TiO2 می تواند به علت جایگیری آنها در 
ساختار کانی‌های فرومنیزین در مراحل اولیه تبلور تفریقی ماگما و کاهش اکسیدهای 
Al2O3 ،CaO و P2O5 نیز به خاطر تغییر ترکیب پلاژیوکلاز از آنورتیت کمتر به سوی 

آلبیت بیشتر و کاهش مقدار آپاتیت در مراحل پایانی تبلور باشد. تغییرات اکسیدهای 
Na2O و K2O، در برابر SiO2 روندی افزایشی نشان می دهد تا در پایان وارد ساختمان 

توده    )Shand, 1943(  A/NK برابر  در   A/CNK نمودار  مطابق  می شوند.  فلدسپارها 
نفوذی در محدوده متاآلومین قرار گرفته است )شکل b -3(. بر پایه نمودار P2O5 در 
 برابر SiO2 نمونه های مورد مطالعه از روند گرانیتوییدهای نوع I پیشنهاد شده توسط
نمودار در   .)c  -3 )شکل  می‌‌کنند  پیروی   White & Chappel  )1992( 

 Log Y-Log Nb نمودار  و   )Pearce et al., 1984(  Log Y+Nb-Log Rb 

گرانیت های  به  مربوط  محدوده  در  نفوذی  توده  نمونه های   )Pearce et al., 1984(
می‌‌گیرند  جای  برخورد  از  پس  محدوده  و  صفحه ای  درون  آتشفشانی،   کمان 
 Mw%(MgO)-Fw%(FeOt) نمــودارهـای   .)e و   d  -3  )شکـل‌هـای 
 SiO2-FeOt/(FeOt+MgO) نمودار  و   )Maniar & Piccoli, 1989( 
آتشفشانی  کمان  گرانیت های  محدوده  در  نمونه ها   )Maniar & Piccoli, 1989(
نمودار مطابق   .)g تا   f  -3 )شکل‌های  می‌‌شوند  جانمایی  برخوردی  مناطق   و 

Batchelor & Bowden, 1985( R1-R2( نمونه های مورد مطالعه در محدوده پیش از 

برخورد قاره ای جای می‌‌گیرند )شکل h -3(. بر پایه شواهد صحرایی، کانی‌شناسی 
نمودار های  از  استفاده  نیز  و  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذی  توده‌های  ژئوشیمیایی   و 
اکسید- اکسید )Maniar & Piccoli, 1989( به احتمال قوی توده های نفوذی منطقه 
مورد مطالعه از نوع I و متعلق به سری گرانیتوییدهای IAG ،CCG و POG هستند. 
فرعی  عناصر  مقادیر  نسبت  و  ژئوشیمیایی  کانی‌شناسی،  صحرایی،  مطالعات  پایه  بر 
گرانیتوییدی  توده   ،))1370( مؤید  توسط  شده  ارائه  عنکبوتی  )نمودار  کندریت  به 
همانند با سری کالک‌آلکالن کوردیلرایی و متعلق به سری های مناطق فرورانش است. 
جایگیری سنگ‌های آتشفشانی و نفوذی در طول شکستگی ها و گسل‌های ژرفی که 
در نواحی محیط برخوردی ماگمایی حاشیه قاره‌ها زمانی عملکرد کششی داشته اند، 
صورت گرفته است )مؤید، 1370(.  نام‎گذاری شیمیایی گدازه‌های آتشفشانی منطقه 
و  است  Winchester & Floyd صورت گرفته   )1977( نمودار  پایه  بر  مطالعه  مورد 
می گیرند  جای  تراکی‎آندزیت  داسیت،  ریوداسیت،  محدوده  در  منطقه  سنگ‌های 
و  ماگما  ترکیب  تعیین  برای  تراکی‌آندزیتی  سنگ‌های  نمودار  از   .)i  -3 )شکل 
نمودار  در  تراکی‌آندزیتی  سنگ‌های  است.  شده  استفاده  زمین ساختی   موقعیت 

روند   )Irvine & Baragar, 1971(  AFM نمودار  و   SiO2 برابر  در   K2O  +  Na2O

در   .)k و   j  -3 )شکل‌های  می دهند  نشان  را  ساب‎آلکالن  و  کالک‌آلکالن  ماگمای 
مورد  منطقه  نمونه های   )Pearce & Gorman, 1977( MgO-Al2O3-FeOt نمودار 

 .)i -3 ( قرار دارند )شکلOrogenic( مطالعه در محدوده فرورانش یا برخوردی

4- کانه‌زایی 
قطع  برش‌های  توف  و  مونزونیتی  کوارتزمونزونیتی،  سنگ‌های  در  طلا  کانی‌زایی 
و  گسلش  به‌علت  توف‌برش ها  ولی  است.  گرفته  صورت  نفوذی  توده  توسط  شده 
خردشدگی و نفوذپذیری بالا، سنگ میزبان اصلی کانی زایی طلا به شمار می‌آیند. 
کانی سازی در منطقه از نوع شکافه‌پرکن و به‌صورت برش‌های گرمابی و رگه های 
سیلیسی است )شکل‌های e ،d -6 و f(. 9 رگه سیلیسی در منطقه شناسایی شده است. 
دو رگه اصلی دارای ستبرای متوسط یک متر و طول به ترتیب 400 و 500 متر هستند. 
رگه ها دارای راستای شمالی- شمال خاوری و سوی شیب  خاور و جنوب خاوری 
صحرایی،  مطالعات  پایه  بر  لهنه(.   1:25.000 زمین‌شناسی  نقشه  در   2 )شکل  هستند 
کانه زایی در رگه های سیلیسی و برش‌های گرمابی رخ داده است. رگه های سیلیسی 
به  رنگ سفید و سبز آبی )به‌علت آغشتگی مالاکیتی و آزوریتی( و در برخی محل ها 
به‌ علت دگرسانی هماتیتی، به  رنگ ظاهری سرخ تا قهوه ای دیده می‎شوند. کانی‌های 
سیلیسی  باطله  با  همراه  ثانویه  و  اولیه  به‌صورت  اکسیدی  و  سولفوسالتی  سولفیدی، 
تشکیل شده‌اند )شکل d -6 تا i(. بافت و ساخت رگه‌های سیلیسی در نمونه دستی  
به‌صورت نوارهای پوسته ای کلسدونی شانه ای و پرکننده فضای خالی و برشی است 
)شکل‌های a -7 تا k(. رگه های سیلیسی بیشتر ناپیوسته هستند و هر رگه از تعدادی 
بخش های ناپیوسته تشکیل شده است که در یک امتداد قرار دارند. عیار متوسط طلا 
در نمونه های برداشت شده 4/350 گرم در تن، نقره 330 گرم در تن، مس 47300 
گرم در تن، روی 52600 گرم در تن و سرب 67300 گرم در تن است. کمترین و 
بیشترین مقادیر طلا در منطقه اکتشافی لهنه 0/002 تا  4/35 گرم در تن است. در رگه 
اصلی 11 نمونه میان 1/0  تا 4/35 گرم در تن طلا داشته اند. بیشترین مقدار نقره 330 
گرم در تن، روی 52600 گرم در تن، سرب 67300 گرم در تن، کادمیوم 399 گرم 
در تن، مولیبدن 168 گرم در تن، سریم3160 گرم در تن، تنگستن 643 گرم در تن و 
آنتیموان 4040 گرم در تن است. بیشترین مقدار اورانیم 204 گرم در تن و بالاترین 
مقدار مس 47300 گرم در تن است. مقادیر مس در بیشتر نمونه ها بیش از 50 گرم 
در تن است. این امر نشان می دهد که احتمالاً کانی‌سازی مس در منطقه منحصر به 
درزه و شکستگی ها نیست و در بخش های بسیاری تمرکز قابل توجهی دارد ولی این 
ندارد  تعارض  کنترل‌کننده کانی‌سازی  عنوان  به  زمین‌ساختی  عوامل  با وجود  مورد 

)جدول 3(. 

5- کانی‌شناسی و توالی پاراژنزی
مجموعه کانی‌های محدوده معدنی لهنه شامل کانه‌های فلزی )سولفیدی و اکسیدی( 
)اولیه(  فاز کانی سازی درونزاد  و غیرفلزی )سیلیکاتی و کربناتی( است که طی دو 
شده  یاد  رگه‌های  در  کانی‌زایی   .)4 )جدول  است  گرفته  شکل  )ثانویه(  برونزاد  و 
به‌صورت برش‌های گرمابی، رگه- رگچه های سولفیدی- سیلیسی و رگه- رگچه‌های 
یاد  موارد  از  به غیر   .)f تا   d  -6 )شکل‌های  است  داده  رخ  نواری  بافت  با  تأخیری 
شده، رگه- رگچه های سیلیسی بدون بار با روندهای مختلف در منطقه معدنی دیده 
می‎شوند که بخش‌های کانه‌دار را قطع کرده‌اند. نتایج مطالعات میکروسکوپی مقاطع 
صیقلی، مطالعات میکروسکوپ الکترونی )SEM( مقاطع نازک صیقلی و مطالعات 
XRD نشانگر تشکیل کانه‌های سولفیدی، سولفوسالتی، اکسیدی و کربناتی به‌صورت 

و  قلیایی  فلدسپار  کلسیت،  کوارتز،  همچون  باطله  کانی‌های  با  همراه  ثانویه  و  اولیه 
کانی‌های رسی در مراحل کانی‌زایی است )شکل 9(. در زیر به معرفی این کانی ها و 
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بافت های شاخص و تشکیل آنها در طول مراحل کانه‌زایی و ارتباط آنها با یکدیگر 
پرداخته می‌شود. 

5- 1. کانی‌های فلزی 
ذرات  است.  موجود  نمونه  در  میکرون   15 تا   2 میان  ابعادی  با  ذره   2 تعداد  به  طلا 
باطله سیلیسی به‌صورت  تنها در  ندارند و  با کانی‌های دیگر  طلا هیچ‌گونه درگیری 
وزنی  درصد   SEM مطالعات  پایه  بر  شده اند.  دیده  شکستگی  و  حفرات  پرکننده 
در  طلا  ذرات   .)c و   b  ،a  -9 )شکل‌های  است  درصد   100 نمونه  سطح  در  طلا 
با کانی‌های کالکوپیریت، بورنیت و اکسیدهای آهن دیده  رگه‌های سیلیسی همراه 
مطالعات  پایه  بر  ولی  نشدند  دیده  کانه‌نگاری  مطالعات  در  نقره  کانی‌های  شده اند. 
کانی  و  گالن  شبکه  در  هم  و  سیلیسی  باطله  در  خالص  به‌صورت  هم  نقره   ،SEM

نواری،  بافت  و  K(. وجود ساخت  تا   a تتراهدریت دیده شده است )شکل‌های 9- 
ماهیت  نشان‌دهنده  لهنه  کانسار  در  خالی  فضای  پرکننده  و  رگچه ای  رگه-  برشی، 
اپی ژنتیک کانسار است. نقره در باطله سیلیسی همراه کالکوپیریت، گالن، اسفالریت 
و تتراهدریت دیده شده است. کالکوپیریت مهم‌ترین و فراوان‌ترین کانی سولفیدی 
با  میکرون(   400 تا   30( متفاوت  اندازه های  با  کانی  این  است.  لهنه  کانسار  در 
بلورهای  است.  پراکنده  مطالعه  مورد  مقطع  سطح  در  درصد   30 فراوانی  درصد 
آزمایشگاهی  مطالعات  پایه  بر  هستند.  نیمه‎شکل‌دار  به‌صورت  بیشتر  کالکوپیریت 
حالت برشی شدن و بافت کاتاکلاستیکی بی ارتباط با فعالیت های زمین ساختی پس 
از کانی‌سازی نیست )شکل‌های d -8 تا j(. کالکوپیریت به‌صورت پرکننده فضاهای 
خالی همراه با کانی‌های بورنیت، اسفالریت،گالن و پیریت دیده می‌شود. بورنیت و 
حاشیه  در  بورنیت  می‌شوند.  دیده  کالکوپیریت  با  همرشدی  به‌صورت  تتراهدریت 
از  بورنیت پس  نشان می‌دهد  یا در بخش شکستگی کالکوپیریت دیده می‌شود که 
فرایندهای  اثر  در  همچنین   .)j تا   d -8 )شکل‌های  است  شده  تشکیل  کالکوپیریت 
برونزاد، کالکوپیریت از حاشیه و یا از مرکز به وسیله کالکوسیت )با بافت کلوییدی(، 
و  مالاکیت   ،)SEM تجزیه  پایه  )بر  مس  و  آهن  اکسیدهای  دیژنیت،  کوولیت- 
آزوریت جانشین شده است )شکل‌های d -8 تا j(. پیریت در سطح مقطع مورد مطالعه 
 دارای درصد فراوانی حدود 10 درصد و با اندازه متفاوت ) 5 تا 10 میکرون( است 
)شکل g -8(. پیریت را می‌توان به‌صورت 3 نسل در منطقه لهنه تفکیک کرد؛ نسل 
تا  خودشکل  و  دانه‌پراکنده  به‌صورت  دانه‌درشت  تا  ریزبلور  پیریت های  شامل  اول 
می‌شود  دیده  نواری  توف های  و  توف برش  مونزونیتی،  توده  در  نیمه‌خودشکل 
شامل  برشی  و  کاتاکلاستیکی  بافت  با  پیریت  دوم  نسل   .)r تا   m -7 )شکل‌های 
پیریت های نیمه‎شکل‌دار تا شکل‌دار است که طی مراحل گرمابی همراه کالکوپیریت، 
گالن و اسفالریت دیده می‌شود )شکل‌های g-8(. این پیریت ها بیشتر از کناره‌ها و مرز 
شکستگی‌‌ها به اکسید و هیدرواکسیدهای آهن با بافت کلوفرم تبدیل شده‌اند. این نسل 
از پیریت‌ها در برخی نمونه‌ها درون کانی کالکوپیریت دیده می‌شوند که نشان‌دهنده 
تشکیل آنها پیش از کانی کالکوپیریت است. نسل سوم پیریت با بافت کلوفرمی و 
کمی گرد شده است که در مراحل تأخیری و افول سامانه گرمابی در باطله سیلیسی 
r(. بورنیت یکی دیگر از  بدون کانی‌سازی سولفیدی تشکیل شده است )شکل 7- 
سولفیدهای مس در کانسار لهنه است که بر پایه مطالعات میکروسکوپی به‌صورت 
دیده می‌شود. در  با کالکوپیریت  فرم همرشدی  به  بی‌شکل  تا  نیمه‎شکل‌دار  و  اولیه 
برخی مقاطع بورنیت در حاشیه کالکوپیریت تشکیل شده است که نشان از جانشینی 
آن دارد. درصد فراوانی بورنیت در سطح مقطع مطالعه شده حدود 15 درصد و ابعاد 
بلورها متغیر )30 تا200 میکرون( است. این کانی از حاشیه و در امتداد رخ‌ها با بافت 
تیغه ای و جانشینی به کالکوسیت، کوولیت و اکسیدهای مس و آهن )بر پایه تجزیه 
SEM( تبدیل شده است )شکل‌های d -8 تا j (. تتراهدریت تنها کانی سولفوسالتی 

در کانسار لهنه است که به‌صورت بی‌شکل در اندازه های متفاوت )10 تا50 میکرون( 
با  همراه  بورنیت  و  کالکوپیریت  درون  دانه‌ریز  و  بی‌شکل  ادخال های  به‌صورت 

.)i و h  ،e -8 کانی‌های سولفیدی ناشی از فعالیت گرمابی دیده می‌شود )شکل‌های
       اسفالریت به‌صورت پراکنده و بی‌شکل همراه با کالکوپیریت دارای بافت پرکننده 
حفرات دیده می‌شود. ابعاد بلورهای این کانی متغیر )20 تا 100میکرون( است. در 
تشکیل  نشان‌دهنده  که  است  آشکاری  مرز  دارای  گالن  با  میکروسکوپی  مطالعات 
مقاطع،  از  برخی  در   .)e و    d  -8 )شکل‌های  است  مرحله گرمابی  در  آنها  همزمان 
گالن پیرامون اسفالریت را فرا گرفته یا از حاشیه جانشین آن شده است که نشان‌دهنده 
بافت توده ای، رگه- رگچه‌ای و  با  اسفالریت است. گالن  از کانی  تشکیل آن پس 
پرکننده فضای خالی در سطح درزه ها و شکستگی ها در باطله سیلیسی دیده می‌شود. 
به شدت  منطقه  در  بعدی حاکم  و دگرشکلی  زمین ساختی  فرایندهای  اثر  در  گالن 
تبدیل شده  )شمشیری شکل(  مثلث های کشیده  به  آن  مثلثی شکل  و رخ‌های  خرد 
است )شکل‌های d -8 تا f(. پدیده جانشینی در اثر تبدیل گالن به سولفیدهای مس دار 
اثر فرایندهای برونزاد به انگلزیت و سروزیت  مطابق با سری شرمن است. گالن در 
تبدیل شده است. آرسنوپیریت در مقاطع میکروسکوپی دیده نشد ولی در مطالعات 

SEM مشخص شد. این کانی درون کالکوپیریت‌ها دیده می‌شود )شکل‌ 9(.

5- 2. کانی‌های باطله 
در  است.  لهنه  کانسار  در  فلزی  کانه‌های  با  همراه  باطله  کانی  مهم‌ترین  کوارتز 
و  تیغه ای، شانه ای  خالی،  فضای  پرکننده  بافت های  با  کانی  این  کانه‌زایی،   پهنه 
مطالعات  پایه  بر  است.  همراه  مختلف  سولفیدهای  با  نواری  قشرگون-کلوفرمی- 
کوارتز  می‌شود؛  دیده  کانه‌دار  سیلیسی  رگه‌های  در  کوارتز  نسل   3 میکروسکوپی، 
دارد  میکرون   200 از  کمتر  ابعاد  موارد  بیشتر  که در  اول  نسل  ریزبلور  تا  نهان‎بلور 
 .)o تا   m  -7 )شکل‌های  می‌شود  دیده  )توف‎برش ها(  سنگ  زمینه  در  معمولا  و 
میلی‌متر که در کانسنگ سیلیسی   1 تا  میکرون  ابعاد 600  نسل دوم در  کوارتزهای 
بسیار درشت در مرکز رگه و  بلورهای خودشکل  به‌صورت  پهنه سیلیسی(  و   )رگه 

هستند  طلا  و  سولفیدی  کانی‌سازی  با  همراه  کوارتزها  این  شده‌اند.   تشکیل 
محلول‌های  حاصل  دوم  نسل  کوارتزهای   .)r تا   m  -8 و   j تا   a  -7 )شکل‌های 
میزبان  سیلیسی  رگه‌های  به‌صورت  را   سیلیس خود  که  هستند  سیلیس‌دار  گرمابی  
داده‌اند  ته‌نشست  نواری  و  به ‌فرم شانه ای  پایه و طلا،   کانی‌زایی سولفیدهای عناصر 

 .)i تا a -10 شکل‌های(
تا       کانی‌های رسی و آدولاریا کانی‌های سیلیکاتی گرمابی هستند که حدود 5 
10 درصد حجمی از رگه‌های سیلیسی و سنگ دیواره دگرسان شده سنگ میزبان 
برش‌های  حضور   .)i تا   a  -10 )شکل‌های  می دهند  تشکیل  را  سولفیدی  کانی‌های 
گرمابی، آدولاریا و کلسیت تیغه ای از شواهد جوشش در ژرفای کم و میعان بخارات 
داغ اسیدی است )Camprubi et al., 2001; Hedenquist et al., 2000(. این کانی ها 
بر پایه مطالعات میکروسکوپی و کانی‌شناسی )XRD( شناسایی شده‌اند و به‌صورت 
بلورهای نیمه‎شکل‌دار و بی‌شکل همراه کوارتزهای ریزبلور گرمابی یافت می‌شوند. از 
دیگر کانی‌های باطله به‌ مقدار خیلی کم باریت است که بر پایه مطالعات سنگ‌نگاری 
 .)j -9‌ شناسایی شده است. باریت همراه با گالن تشکیل شده است )شکل SEM و
فلدسپار شده‌اند  و  پلاژیوکلاز  کانی‌های رسی جانشین درشت‌بلورهای  و  سریسیت 

 .)i تا a -10 شکل‌های(

6- دگرسانی
مورد  منطقه  در  گرمابی  دگرسانی  کانی‌شناسی،  و  سنگ‌نگاری  مطالعات  پایه  بر 
خالی  فضاهای  در  مستقیم  نهشت  و  پیشین  کانی‌های  جانشینی  صورت   2 به  مطالعه 
و شکستگی‌ها رخ داده است. بررسی های کانی‌شناسی نشان‌دهنده حضور کانی‌های 
در  کائولینیت  و  کلسیت  اپیدوت،  کلریت،  سریسیت،  ایلیت،  آدولاریا،  کوارتز، 
مجموعه دگرسانی منطقه مورد بررسی است )جدول 6(. رخداد و پراکندگی زمانی 
پیرامون رگه‌های کوارتز  افزایش شدت دگرسانی در  نشانگر  این کانی ها  و مکانی 
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دور  با  می‌شود.  مشخص  سریسیت  و  ایلیت  آدولاریا،  کوارتز،  حضور  با  که  است 
شدن از رگه‌ها، شدت دگرسانی کاهش یافته و در فاصله 40 تا 70 متری از رگه‌ها، 
کانی‌های اپیدوت، کلریت و گاه کلسیت جانشین کانی‌های اولیه شده است. بررسی 
مجموعه های دگرسانی نشان از رخداد دگرسانی های سیلیسی، سریسیتی، پروپیلیتی 
و رسی در منطقه مورد مطالعه دارد. کوارتز رایج ترین کانی گرمابی در سنگ دیواره 
به‌صورت ریزبلور درون کانی‌های  بیشتر  این کانی  نزدیک رگه‌های کانه دار است. 
جانشینی  فرایندهای  طی  در  را  آن  تشکیل  که  می‌شود  دیده  سنگ  زمینه  و  اولیه 
و  شکستگی ها  در  کانی  این  نیمه‎شکل‌دار  بلورهای  دیگر،  سوی  از  می دهد.  نشان 
فراوانی  است.  آن  مستقیم  نهشت  نشان‌دهنده  که  شد،  دیده  سنگ  خالی  فضاهای 
کوارتز در نمونه‌های مورد مطالعه متغیر است و گاه تا 50 درصد حجمی سنگ را 
نظر می رسد  به   به خود اختصاص می‌دهد.  پهنه های کانی‌سازی  نزدیکی  به ویژه در 
فراوانی کوارتز در نزدیکی مجراهای عبور محلول های گرمابی افزایش می یابد که 
است  زمین ساختی  نیروهای  عملکرد  از  ناشی  ثانویه  نفوذپذیری  افزایش  بر   منطبق 
)شکل‌های a -10 تا i(. آدولاریا تنها فلدسپار گرمابی است که حدود 5 تا 10 درصد 
حجمی از رگه‌های کوارتز، برش‌های گرمابی و سنگ دیواره دگرسان شده را در 
بر می گیرد. در توف‌برش‌های دگرسان شده، مقدار این کانی تا 30 درصد می‌رسد.  
این کانی بر پایه مطالعات سنگ‌نگاری، کانی‌شناسی )XRD( و SEM مورد تأیید قرار 
گرفت. این کانی به‌صورت بلورهای نیمه‎شکل‌دار به طور معمول همراه با کوارتزهای 
گرمابی یافت می‌شود )شکل‌های q ،p -8 و r  و e ،d -9 و  f(. آدولاریا در شرایط 
قلیایی تشکیل می‌شــود )Cooke & McPhail, 2001( و از  تا  به خنثی   pH نزدیک 

است  پایین  شدن  سولفیدی  گروه  اپی‌ترمال  کانسارهای  شاخص   کانی‌های 
در  جوشش  پدیده  نشان‌دهنده  کانی  این  حضور   .)Simmons et al., 2001(
 Camprubi et al., 2001;( است  اسیدی  داغ  بخارات  میعان  و  کم   ژرفای 
گرمابی  دگرسانی  محصولات  از  ایلیت  و  سریسیت   .)Hedenquist et al., 2000

زمینه  و گاه  فلدسپار  و  پلاژیوکلاز  به طور چیره جانشین درشت‌بلورهای  هستند که 
سنگ شده‌اند. این کانی ها به‌طور چیره در توف های داسیتی دگرسان شده و قطعات 
برش گرمابی دیده می‌شوند و بیشترین فراوانی را در پیرامون رگه‌ها دارند. کلسیت 
گرمابی  برش‌های  با  همراه  صفحه ای،  نیمه‎شکل‌دار  تا  شکل‌دار  بلورهای  به‌صورت 
 .)i تا   a  -10  ،p  -8 )شکل‌های  است  شده  دیده  دگرسانی  محصول  به‌عنوان  نیز  و 
کلسیت در توف‌برش‌ها، بی‌شکل است و فراوانی آن در توف‌برش‌های دگرسان شده 
تا 30 درصد حجم سنگ می رسد. کلسیت به‌صورت جانشینی در پلاژیوکلاز و زمینه 
سنگ و پرکننده فضای خالی دیده می‌شود )شکل‌های p -1 و 8(. حضور کلسیت 
در سامانه های گرمابی به غلظت بالای CO2 که برای انتقال طلا به‌صورت کمپلکس 
سولفیدی بسیار اهمیت دارد، نسبت داده می‌شود. غلظت بالای CO2  موجب گسترش 
شدن  کم  و   log (aCa+2/(aH+)2) نسبت  کاهش  راستای  در  کلسیت  پایداری  قلمرو 
به  زمین‌گرمایی  سامانه‌های  در  آن  اثر  امروزه  که  می‌شود  کالک‌سیلیکاتی  فازهای 

 .)Mauk et al., 2006( خوبی شناخته شده است
     کلریت در نزدیکی رگه‌های کوارتز فراوانی کمی دارد )کمتر از 7 درصد حجمی( 
و با دور شدن از رگه‌ها و به ویژه در سنگ‌های توف‌برش و کریستال‌توف بر فراوانی 
آن افزوده می‌شود. کلریت جانشین بیوتیت، آمفیبول و پلاژیوکلاز شده است و گاه 
به‌صورت پرکننده فضای خالی دیده می‌شود. حضور کائولینیت و مونت‌موریلونیت 
در مجموعه های دگرسانی منطقه مورد مطالعه به روش پراش پرتو ایکس تعیین شد 
)جدول 6(. این کانی بیشتر جانشین درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز و فلدسپار شده است. 
اگر چه در برخی نیمرخ های مورد مطالعه، کائولینیت در هاله‌های چند سانتی‌متری در 
کنار رگه‌ها دیده شد، ولی این کانی بیشتر در بخش‌های سطحی منطقه مورد مطالعه 
داسیتی  توف‌های  به‌ویژه  فلسیک  آتشفشانی  سنگ‌های  جانشین  و  داشته  گسترش 
شده است. بر پایه White & Hedenquist (1995) تشکیل کائولینیت در کانسارهای 

اپی‌ترمال نیازمند شرایط اسیدی و وجود مقادیر کمی از کاتیون های بازی است که 
ممکن است در ارتباط با محلول های گرمابی با دمای 250 تا 300 درجه سانتی‌گراد 
و pH برابر 4 تا 5 تشکیل شوند. این نوع کائولینیت در نزدیکی رگه‌های کانی‌سازی 
بالاست  شدن  سولفیدی  گروه  اپی‌ترمال  سامانه های  به  وابسته  و  شده‌   تشکیل 
در  نیز  آلونیت  از  لکه‌هایی  کائولینیت،  بر  افزون   .)White & Hedenquist, 1995(
مقاطع نازک دیده شده است. این کانی‌ می‌تواند بر اثر میعان بخارات داغ در نواحی 
کم‌ژرفا و بخش‌های حاشیه ای سامانه گرمابی )White & Hedenquist, 1995( و یا در 
ارتباط با فرایندهای برونزاد و تشکیل آب های اسیدی حاصل از اکسایش کانی‌های 
سطحی  گسترش  به  توجه  با   .)Hedenquist et al., 2000( شود  تشکیل  سولفیدی 
دگرسانی رسی در منطقه مورد مطالعه و نبود شواهدی از وجود سامانه گرمابی نوع 
رسی  دگرسانی  گسترش  و  کائولینیت  تشکیل  می رسد  نظر  به  بالا،  شدن  سولفیدی 
کانی‌های  برونزاد  دگرسانی  و  داغ  بخارات  میعان  با  ارتباط  در  بیشتر  منطقه  این  در 
مطالعه  مورد  نمونه‌های  از  برخی  در  مونت‎موریلونیت  باشد.  داده  رخ  سولفیدی 
شناسایی شد که می توان آن را به تغییر در شرایط pH از اسیدی به خنثی، تغییر در 
ترکیب شیمیایی محلول گرمابی و یا نسبت واکنش آب به سنگ در سامانه گرمابی 
ارائه شده   6 در جدول   XRD مطالعات  نتایج   .)Simpson et al., 2001( داد  نسبت 

است.

7- ژئوشیمی کانسنگ 
از رگه سیلیسی  به‌صورت تکه ای  نمونه که  بررسی های سنگ‎ژئوشیمیایی روی 59 
کانه‌دار با هاله سیلیسی- سریسیتی- رسی برداشت شده اند، انجام پذیرفته است. نمونه‌ها 
به‌روش اسپکتروگرافی نشری برای طلا و ICP-OES برای بقیه عناصر تجزیه شده‌اند 
نتایج به دست آمده مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفته و تعبیر و  )جدول 3(. 
تفسیر داده ها با استفاده از نرم‌افزار SPSS انجام شده است. به منظور بررسی همبستگی 
آماری میان متغیرهای کانه ساز در منطقه، از ماتریس همبستگی رتبه ای اسپیرمن بهره  
گرفته شد. همبستگی عبارت است از سنجشی از شدت وابستگی دو متغیر اندازه گیری 
شده در مجموعه ای از داده‌های منفرد. وضعیت توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در 
واحدهای سنگی یک کانسار و بررسی ارتباط و وابستگی این عناصر با یکدیگر، از 
مهم‌ترین موارد در بررسی ژئوشیمیایی است؛ زیرا با استفاده از آن می توان تا حدودی 
به محیط و فرایندهای مؤثر در تشکیل کانسار پی برد. بر این اساس عنصر طلا با عناصر 
نقره )0/78(، مس )0/81(، آرسنیک )0/70(، سرب )0/64(، روی )0/60(، گوگرد 
 )0/23( مولیبدن  و   )0/29( اورانیم   ،)0/45( بیسموت   ،)0/64( آنتیموان   ،)0/44(
 ارتباط معناداری در رگه‌های کوارتز- سولفیدی کانه‌دار کانسار مورد مطالعه دارد 
همخوانی   SEM و  کانه‌نگاری  مطالعات  با  همبستگی  ضریب  داده‌های   .)7 )جدول 
دارند. ذرات طلا در باطله سیلیسی با کانی‌های کالکوپیریت، پیریت، اسفالریت، گالن، 
با توجه به مقدار چولگی )جدول 5( مشخص  بورنیت و سولفوسالت همراه هستند. 
می‌شود که توزیع آماری طلا، نقره، مس، سرب و روی غیر عادی و توزیع آماری 
کبالت نزدیک به عادی است. به منظور بررسی میزان غنی‌شدگی عناصر یاد شده در 
کانسار مورد مطالعه، میانگین عناصر نسبت به مرجع کلارک این عناصر در سنگ‌های 
مانند گرانیت، گرانودیوریت، توف  اسیدی  پژوهش جنس سنگ‌ها  این  )در  منطقه 
برش ریوداسیتی است( در جدول 5 ارائه شده است. در این بخش از پژوهش به منظور 
از نمودارهای خوشه‌ای و سه‌بعدی  ارتباط میان عناصر در سنگ‌های کانه زا،  تعیین 
با نقره، مس و  پایه نمودار خوشه‌ای، طلا  بر  استفاده شده است )شکل‎های 4 و 5(. 
سپس با سرب، روی،کادمیم و آنتیموان دارای همبستگی است. در نمودار خوشه‌ای 
کانسارساز  عناصر  شامل  که  شده‌اند  تقسیم  گروه  دو  به  عناصر   )a  -5 )شکل   اولی 
در  هستند.  نمودار  پایینی  بخش  در  سنگ ساز  عناصر  و  نمودار(  بالایی  بخش  )در 
 .)b  -5 )شکل  شده‌اند  تقسیم  گروه   5 به  کانسارساز  عناصر  دوم  خوشه‌ای  نمودار 
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در نمودار سه‌بعدی تجزیه فاکتوری، عناصر در آزمون مؤلفه های اصلی طلا، نقره، 
گوگرد دارای همبستگی هستند. در نمودار سه‌بعدی، عناصر سنگ‌ساز و کانساری از 
هم تفکیک شده‌اند )شکل 4(. بررسی ضرایب همبستگی  نتایج زیر را ارائه می دهد؛

ضریب  دارای  درصد   99 سطح  در  بیسموت  و  مس  طلا،  روی،  سرب،  نقره،   )1
گالن،  اسفالریت،  کالکوپیریت،  حضور  با  که  هستند  معنی داری  همبستگی 
کانی‌های سولفوسالتی و ذرات طلا و نقره در باطله سیلیسی در مطالعات کانه‌نگاری 
دارند  قرار  اسفالریت  شبکه  در  کادمیم  و  گالن  شبکه  در  بیسموت  دارد.   تطابق 
)شکل‌های k -9 و j(. اسفالریت فقیر از آهن است بنابراین در دمای پایین تشکیل شده 
است. با توجه به حضور گوگرد در این گروه مشخص می‌شود که محلول هایی که 
سبب ته‎نشینی این عناصر شده‌اند، سرشار از کمپلکس های سولفیدی بوده و خاصیت 

اسیدی داشته اند.
2( وانادیم، تیتان، سدیم، فسفر، منیزیم، آهن، استرانسیم و کلسیم در سطح اطمینان 99 
درصد دارای ضریب همبستگی معنی داری هستند که با مطالعات سنگ‌نگاری باطله 
نمونه ها همخوانی دارد. باطله نمونه‌های مطالعه شده دارای کوارتز، کانی‌های رسی، 
کلسیت )Sr جانشین Ca در کلسیت(،  فلدسپار )آدولاریا(، کلریت  هماتیت و روتیل 

است و کلسیت نشان‌دهنده محیط قلیایی است. 
3( عناصر گوگرد، مولیبدن، کبالت و آهن همبستگی معنی داری دارند. این عناصر به 
‌علت وجود کانی‌های پیریت، کالکوپیریت و مولیبدنیت همخوانی دارند. همبستگی 
میان عناصر یاد شده و کلسیم نشان‌دهنده حمل این عناصر توسط محلول‌های گرمابی 
سرشار از کلسیم با ماهیت قلیایی است که در طی فرایند گرمابی در منطقه همراه با 
روی،  معنی دار  همبستگی   .)p  -8 )شکل  شده‌اند  ته‌نشین  کربناتی  رگه‌های  تشکیل 
واکنش های  طی  در  آنها  ته‌نشست  از  ناشی  احتمالاً  عناصر  این  با  منگنز  و  نیکل 

محلول های گرمابی حاوی آنها با رگه‌های کربناتی بوده است. 
4( بر پایه مطالعات سنگ‌نگاری کانی باریت و کلسیت در باطله نمونه‌ها همبستگی 

 .)j -9 و p -8 میان باریم و کلسیم دیده شده است )شکل‌های
5( سرب و روی دارای همبستگی هستند که بر پایه مطالعات کانه‌نگاری به‌علت وجود 
قلیایی  نشان‌دهنده  گروه  این  در  کلسیم  حضور  است.  گالن  و  اسفالریت  کانی‌های 
بودن محلول های ته‌نشین کننده این عناصر است و تنها استثنا روی و سرب هستند که 
به دلیل دماپایین بودن، این عناصر با محلول های دماپایین اسیدی حمل و در مجاورت 

با رگچه های گرمابی کلسیت ته‌نشین شده اند. 
     بر پایه تجزیه خوشه‌ای و نمودار سه‌بعدی عناصر در آزمون مؤلفه های اصلی و 
دارند.  ضریب همبستگی مشخص می‌شود که عناصر، خواص ژئوشیمیایی مختلفی 
 Pb, Zn, Au, Ag, عناصر  اول شامل  دارد؛ گروه  عناصر کانسارساز وجود  3 گروه 
Cu, Cd, Sb است. این عناصر در کانی‌های سولفیدی مانند کالکوپیریت، اسفالریت، 

گالن، سولفوسالت ها، طلا و نقره بر پایه مطالعات SEM در باطله سیلیسی قرار دارند. 
گروه دوم شامل عناصر Ba, Sr, Ti, V, Ni است. عناصر گروه دوم در باطله سیلیسی 
در باریت و روتیل، Sr در شبکه کلسیت و وانادیم و Ni در شبکه کانی‌های رسی قرار 
دارند. گروه سوم شامل عناصر S, Co, Mo, Fe, Bi, U, Cr, W است. گوگرد، کبالت، 
مولیبدن و آهن در شبکه کانی‌های پیریت و مولیبدنیت قرار دارند. اورانیم و کروم 
نیز در شبکه هماتیت و مگنتیت جای گرفته اند. تنگستن مربوط به دگرسانی تورمالینی 

است و در شبکه کانی تورمالین قرار دارد.

8- مطالعات میانبارهای سیال
مطالعات میانبارهای سیال با هدف بازسازی شرایط فیزیکو- شیمیایی سیال کانسارساز 
انجام  مستدل  اکتشافی  به یک مدل  منطقه و دست‌یابی  در  و چگونگی کانی‌سازی 
شده است. این مطالعات در محدوده معدنی لهنه توسط 11 مقطع دو بر صیقل با قطر 
میانگین 150 میکرون انجام شد. از دیدگاه سنگ‌نگاری، مطالعات روی میانبارهای 

کمی  تعداد  و  کوارتز  میزبان  در  دانه ای  درون  و  منفرد  موقعیت  با   )P( اولیه  سیال 
باریت با در نظر گرفتن همبود کانه‌ها و ارتباط آن با مراحل مختلف کانه‌سازی انجام 
بودن  ریز  دلیل  به  اسفالریت  کانی  و  سیال  نداشتن  علت  به‌  کلسیت  کانی‌های  شد. 
سطح،  در  سیال  میانبار   107 مطالعات  این  طی  نگرفت.  قرار  مطالعه  مورد  میانبارها 
گرفته  صورت  مطالعات  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  مختلف  نمونه های  از  مقطع   10
بیشتر روی میانبارهای سیال درون کوارتزهای همراه و همزاد با کانه‌های سولفیدی 
از دید شکل ظاهری، میانبارهای  متمرکز بوده است )92 میانبار سیال(. به‎طور کلی 
 سیال را در نمونه ها می توان به ترتیب فراوانی به صورت شکل‌های کروی- نامنظم و 
کشیده- باریک دید )شکل 9(. اندازه میانبارهای سیال در بلورهاي موجود، متفاوت 
 15 از  بالاتر  سیال  میانبارهای  روی  مطالعات  ولی  است.  میكرون   ۴۵ تا   ۴ میان  و 
میانبارهای  بیشتر  و  بزرگ‌تر  اوليه،  سیال  میانبارهای  است.  گرفته  صورت  میکرون 
سیال ثانویه و شبه ثانويه كوچك هستند. نبود شکل خاص در میانبارها نشان دهنده 
شده‌،  میانبارها  افتادن  تله  به  سبب  که  بلوری  سطوح  میان  فضاهای  که  است  این 
سیال،  میانبارهای  برخی  در  شده  ایجاد  کشیده  شکل های  نداشته اند.  خاصی  شکل 
عملکرد  و  آنهاست  تشکیل  در طی  منطقه  بر  به ویژه کشش  فشار  عملکرد  از  ناشی 
مطالعات  نتایج  است.  ثانویه شده  میانبارهای  تشکیل  زمین ساختی سبب  فعالیت های 
نشان می‎‏دهد که میانبارهای سیال غنی از بخار )Vapour rich( شاخص مناسبی برای 
بار  چندین  تکرار  که  به ‎گونه‌ای  نیستند؛  سیال  میانبارهای  ریزدماسنجی  اندازه گیری 
این  بر داشته است.  متفاوتی در  نتایج کاملًا  میانبارها،  از  نوع  این  اندازه گیری روی 
میانبارهای  از  نوع  این  ترمودینامیکی  نبودن سامانه  بسته  از  ناشی  احتمال زیاد  به  امر 
سیال است )Roedder, 1976 & 1984; Roedder & Bondar, 1997(. در این مطالعه 
تنها میانبارهای سیال غنی از مایع )Liquid- rich( برای اندازه‎گیری مقادیر Th )دمای 
 ،)Tm( با استفاده از دمای ذوب Tm )دمای ذوب( استفاده شده‌اند.  همگن‌شدگی( و 
با استفاده از دمای همگن‌شدگی و شوری سیال‌ها، چگالی سیال به  میزان شوری و 

سیال  میانبارهای  در  موجود  فازهای  درصد  و  نوع  پایه  بر  است.  آمده   دست 
)Shepherd et al., 1985( و رفتار ریزدماسنجی آنها، ۵ نوع میانبار سیال در ذخیره 
معدنی لهنه تشخیص داده شد كه بدین شرح قابل تفكيك هستند؛ نوع A( دوفازی 
Gas  rich( V+L(؛ B( دوفازی بخار- مايع  Liquid  rich( L+V(؛ نوع   مايع- بخار 

نوع C( دوفازی بخار- مايع دارای CO2-H2O؛ نوع D( تک‎فازی مایع L )Liquid(؛ 
نمونه در  تنها  که  سيلويت   ± )هاليت  جامد  بخار-  مايع-  شامل  سه‎فازی   )E  نوع 

R-88-115 دیده شد( )شکل 11(.

- نوع A( میانبار سیال دوفازی مايع- بخار )L+V(: در این نوع میانبار سیال، فاز مایع 

همراه با فاز حباب بخار وجود دارد )غنی از مایع(. بیشترین حجم میانبار سیال را فاز 
بر  را در  میانبارهای سیال مطالعه شده  تا ۳۵  درصد حجم  تنها ۱۰  بخار  فاز  و  مایع 
می گیرد. در این نوع میانبار سیال، فاز جامد نمک وجود ندارد. میزان شوری در این 
نوع میانبار میان 0/۵ تا ۷ درصد وزنی NaCl در تغییر است. بیشترین نوع میانبارهای 

سیال مطالعه شده، از این نوع هستند.
- نوع B( میانبار سیال دوفازی بخار- مايع )V+L( )با چگالی پایین(: در این نوع از 

میانبارها، حباب بخار بیشترین حجم میانباررا دربرگرفته )غنی از بخار( است و گاه 
بیش از ۷۰ درصد حجم میانبار را حباب بخار تشکیل می دهد. دمای همگن‌شدگی 
است.  پایین  نمونه ها  چگالی  و  کم  شوری  درصد  بالا،  میانبارها  از  نوع  این  در 
همگن‌شدگی این نوع از میانبارها با تشکیل بخار همراه است. فراوانی اين گروه بسيار 
کم بوده و تنها از كي میانبار سيال اندازه گيري دمافشارسنجی صورت گرفته است.    
- نوع C( دوفازی بخار- مايع دارای CO2 )V+Liq+LCO2(: این نوع از میانبارها 

در  كه  مي شود  سبب  آب،  در  محلول  کم   CO2 حضور  هستند.   CO2–H2O دارای 
طي فرايند انجماد و اندازه گيري ذوب یخ )CO2 ،)Tm Ice محلول در آب به‌صورت 
تشيكل كلاتريت )Clathrate( ديده و سبب اندازه گيري مقادير مثبت براي  Tm شود.
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به  نسبت  و  فراوان  تعداد  به  که  میانبارها  از  نوع  این   :)L( مایع  D( تک‎فازی  نوع   -

میانبارهای تک‎فازی بخار، به میزان خیلی بیشتری در نمونه ها دیده شدند. از این نوع 
میانبارها در اندازه گیری دمافشارسنجی استفاده نشده است.

از  نوع  این  در  بالا(:  شوری  )با  جامد  بخار-  مایع-  سه‎فازی  سیال  میانبار   )E نوع   -

میانبارهای سیال، بلور هالیت به‌عنوان کانی دختر )Daughter Crystal( است و گاه 
بیشتر  در  هالیت  بلور  می‌شود.  دیده  آنها  در  نیز  سیلویت  و  )اپاک(  کدر  کانی‌های 
نمونه ها در شکل‌های مکعبی و کمتر به‌صورت گردشده دیده می‌شود. بر پایه میزان 

شوری، اندازه هالیت در نمونه های مختلف متفاوت است.
تقسيم‌بندي پایه  بر  منشأ  دید  از  مقاطع  در  شده  مطالعه  سیال  میانبارهای  در        

ثانويه   ،)Primary inclusion( اوليه  نوع  سه  هر   Yermakov (1965) 

دیده   )Pseudosecondary inclusion( ثانویه  شبه  و   )Secondary inclusion(
زمينه  به‌صورت سيال‌های مجزا و درشت در   )P( اوليه  میانبارهای سیال  است.  شده 
 )PS( میانبارهای سیال شبه ثانويه .)كاني هاي مورد مطالعه پراكنده هستند )شکل 11
بیشتر به‌صورت ادخال هاي ريز و ممتد )خطي( در كاني ها ديده مي شوند )شکل 11(. 
ترکیب سیال سازنده در هر دو نوع P و PS یکسان است؛ ولی ترکیب میانبار سیال 
نوع ثانویه )S( متفاوت است. سیال‌های مطالعه شده برای دمافشارسنجی تنها از نوع 
 V و غنی از L میانبارهای سیال اولیه هستند. در شماری از نمونه ها، سیال‌های غنی از
نوع  از  سیال  میانبارهای  بیشتر  ترکیب  می‌شوند.  یافت  مقطع  در  یکدیگر  با  همزمان 
A و داراي دو فاز L+V است و در مطالعات دمافشارسنجی از این نوع استفاده شده 
 H2O محلول در CO2 حضور مقادیر بسیار پایین ،C است. در شماری از نمونه های نوع
مطالعه  از  داده های حاصل  است.  همراه  انجماد  مرحله  طی  در  تشکیل کلاتریت  با 
میانبارهای سیال بر پایه نمونه ها در جدول‌های 8 و 9 و بر پایه نوع سیال در جدول 
کانی‌سازی  روی  )ژئوترمومتری(  زمین‎دماسنجی  مطالعات  نتایج  شده اند.  ارائه   10

سولفیدی همراه کوارتز در منطقه لهنه به ترتیب زیر است: 
1( سامانه رگه- رگچه ای پیریت- کالکوپیریت، اسفالریت، گالن در میزبان کوارتز 
با نسبت بالای میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع )L+V( و دمای همگن‌شدگی 
 )Tm Ice( میان 131 تا 339، تغییرات دمای ذوب پایانی یخ )Th LV- L( پایانی به فاز مایع
میان 0/9- تا 11/8- )میانگین 2/36-( و میزان شوری 28 تا 37 درصد معادل نمک 

.)WT% NaCl eq( طعام
2( سامانه رگه- رگچه ای و پرکننده فضای خالی کالکوپیریت، بورنیت، اسفالریت، 
باریت  سیلیسی،  باطله  در  طلا  ذره   2 با  تنانتیت(  )تتراهدریت-  سولفوسالت  گالن، 
مایع  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبارهای  بالای  نسبت  با  میزبان کوارتز،  در  و کلسیت 
)L+V( و دمای همگن‎شدگی پایانی به فاز مایع )Th LV- L(( میان 125 تا 290، تغییرات 
دمای ذوب پایانی یخ )Tm Ice( میان 0/6 - تا 4 - )میانگین 2/53 -( و میزان شوری 

.)WT% NaCl eq( 6/5 تا 1 درصد معادل نمک طعام
     3( سامانه رگه- رگچه ای و پرکننده حفرات کالکوپیریت، کالکوسیت، کوولیت، 
اکسیدهای آهن و ذرات طلا )به تعداد 15 ذره در نمونه‌های مطالعه شده( و نقره در 
میزبان کوارتز با نسبت بالای میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع )L+V( و دمای 
دمای ذوب  تغییرات  تا 171،   94 میان   ))Th LV-  L( مایع  فاز  به  پایانی  همگن‌شدگی 
پایانی یخ )Tm Ice( میان 0/3 - تا 3/5 - )میانگین 1/34 -( و میزان شوری 0/5 - تا 

 .)WT% NaCl eq( 5/6 - درصد معادل نمک طعام
     در شکل a -12 نمودار ستونی درصد فراوانی شوری میانبارهای سیال نمونه های 
مطالعه شده آورده شده است. همان‌گونه که دیده می‌شود، میانبارهای سیال مطالعه 
شده را می‌توان از دید شوری به دو گروه کاملًا مجزای با شوری پایین و شوری بالا 
شوری  میانگین  و  بیشترین  کمترین،  دارای  میانبار،   89 با  اول  گروه  کرد.  تفکیک 
دارای  میانبار،  با 7  با 0/17، 7/11 و 3/04 درصد هستند. گروه دوم  برابر  ترتیب  به 
کمترین، بیشترین و میانگین شوری به  ترتیب برابر با 28/01، 37/04 و 32/26 درصد 

پایین از گروه میانبارهای  با شوری  هستند. گفتنی است که میانبارهای گروه اول و 
دوفازی مایع- بخار )نوع های A و B( ولی میانبارهای گروه دوم و با شوری بالا از 
بوده اند.  هالیت(  بلور  دارای  E؛  )نوع  جامد  بخار-  مایع-  سه‎فازی  میانبارهای  گروه 
یک گروه سوم از میانبارهای با شوری پایین تا متوسط نیز وجود دارد که از گروه 
میانبارهای دوفازی بخار- مايع دارای CO2 )نوع C( هستند. این گروه با 11 میانبار، 
و 6/12  با 1/40، 18/63  برابر  به  ترتیب  میانگین شوری  و  بیشترین  دارای کمترین، 
 b -12 درصد هستند و تقریباً در حد فاصل دو گروه پیشین قرار می‌گیرند. در شکل
نمودار Ts NaCl در برابر Th برای گروه میانبارهای با شوری بالا رسم شده است. خط 
مورب میان نمودار، مربوط به منحنی اشباع هالیت )Ts NaCl=Th( است. این نمودار 
نشان می دهد که یک میانبار منطبق بر منحنی )Ts NaCl=Th(، یک میانبار در سمت 
چپ منحنی )Ts NaCl>Th( و پنج میانبار در سمت راست منحنی )Ts NaCl<Th( و 
مادر، یک  نشان‎دهنده آن است که سیال  قرار دارند. چنین وضعیتی  به آن  نزدیک 
محلول جوشان اشباع از NaCl بوده و معرف یک سامانه به شدت ناهمگن است )مایع، 
بخار، NaCl جامد( که بلورهای هالیت را به صورت فازهای اسیر، به دام انداخته است 
)Shepherd et al., 1985(. وجود دو گروه مشخص از میانبارهای با شوری پایین و بالا 
و همچنین حضور میانبارهایی با شوری حد واسط )شوری پایین تا متوسط( نشانگر آن 

است که سیال‌های مختلفی در کانی‌سازی کانسار لهنه نقش داشته اند.   
     در شکل c -12 نمودار ستونی تغییرات Tm-ice نشان داده شده است. میانبارهای 
 A دارای مقادیر منفی )4/5- تا 0/1-( همان میانبارهای دوفازی مایع- بخار )نوع های
و B( و با شوری پایین هستند. 11 سیال نیز با مقادیر مثبت )0/8 تا 15( دیده می‌شوند 
که آنها را به حضور مقادیری CO2 محلول در سیال و تشکیل کلاتریت در طی مرحله 
انجماد نسبت می دهند )نوع C(. در شکل d -12 نمودار ستونی دمای همگن شدگی 
دوفازی  میانبارهای  می‌شود،  دیده  که  همان‌گونه  است.  شده  ارائه  میانبارها   )Th(
مایع- بخار )نوع های A و B( با 89 سیال، دارای کمترین، بیشترین و میانگین دمای 
بیشترین  هستند.  سانتی‎گراد   ‎درجه  171 و   290  ،94 با  برابر  به ترتیب  همگن شدگی 
فراوانی دمای همگن شدگی این گروه از میانبارها را می توان میان 140 تا 200 درجه 
سانتی‎گراد دید. میانبارهای سه‌فازی مایع- بخار- جامد )نوع E؛ دارای بلور هالیت( با 
7 سیال، دارای کمترین، بیشترین و میانگین دمای همگن‌شدگی به ترتیب برابر با 144، 
339 و 216 درجه سانتی‎گراد هستند. این میانبارها به 2 گروه با دمای همگن شدگی 
190 تا 140 )با میانگین 160( و 340 تا 240 )با میانگین 290( درجه سانتی‎گراد قابل 
سیال،   11 با   )C )نوع   CO2 دارای  مايع  بخار-  دوفازی  میانبارهای  هستند.  تفکیک 
درجه   )142 میانگین  )با   210 تا   105 میان  همگن شدگی  دمای  از  گستره ای  دارای 

سانتی‎گراد هستند.   
سرب  مس-  کانی زایی  دارای  رگه های  در  شده  دیده  سیال  میانبارهای   :1 گروه   -
درجه  سانتی‎گراد،  درجه   339 تا   150 همگن‎شدگی  دمای  با  طلا  با  همراه  روی  و 
پرشدگی بیش از 75 درصد )نسبت مایع به بخار( و چگالی متوسط میان 0/9 تا 1/2 
هستند که دمای آخرین قطعه یخ ثبت شده (Tm Ice) در آنها به‎طور متوسط میان 6 تا 
4/5- )مقدار مثبت به خاطر تشکیل کلاتریت است( درجه سانتی‎گراد به دست آمده 
 Hall & Bodnar (1988) است. بر این اساس، میزان شوری محاسبه شده توسط رابطه

میان 37 تا 7 تا درصد وزنی معادل NaCl است.
- گروه 2: شامل میانبارهای سیال دیده شده در رگه های کوارتزی دارای مس طلا 
تا 210 درجه سانتی‎گراد، درجه پرشدگی کمتر  با دمای همگن‎شدگی 100  نقره  و 
و شوری   0/8 تا   0/6 میان  متوسط  بالا(، چگالی  مایع  به  بخار  )نسبت  70 درصد  از 
متوسط میان 0/5 تا 6 درصد وزنی معادل NaCl است. این دسته از میانبارها نشان‎دهنده 
پدیده جوشش )Boiling( در سیال کانه‌ساز هستند که موجب کاهش دمای ناگهانی 
نقره و مقدار کمی مس شده  فلزی طلا،  ته‌نشست عناصر  نتیجه  سیال کانه‌دار و در 
به دست  Hass (1971) و دمای  نمودار  از  استفاده  با  a(. همچنین  است )شکل 13- 
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اول  گروه  سیال‌های  برای  سیال  افتادن  دام  به  ژرفای  دمافشارسنجی،  نتایج  از  آمده 
)کانی‌سازی فلزات پایه( میان 800 تا 900 متر )فشار معادل 210 تا 240 بار( و برای 
سیال‌های گروه دوم )کانی‌سازی طلا- نقره( میان 400 تا 500 متر )فشار معادل 110 
بار( به دست آمد )شکل‌هایb - 13 و a -14(. محلول های گرمابی از نوع  تا 130 
محلول های سطحی هستند که در ژرفای پوسته شکننده در مناطق دارای تراوایی بالا، 
جریان پیدا کرده اند. محلول های سطحی، دارای شوری پایین و به  دلیل فشار پایین، 
دارای دمای همگن‌شدگی پایین هستند. به‌طور کلی با توجه به بررسی های صورت 
همگن‎شدگی  دمای  و  پرشدگی  درجه  دید  از  اول  نوع  سیال  میانبار  گروه  گرفته، 
کمتر  ارتفاع  در  کوارتزی  نمونه‌های  به  مربوط   )Homogenization Temperature(
پایه )دارای کانی‌های مس، سرب، روی و  نفوذی دارای عناصر  به توده  نزدیک  و 
اکسیدهای آهن( و مربوط به محلول های گرمابی دما و شوری بالا هستند. میانبارهای 
گروه دوم به سوی بالا در نمونه‌های کوارتزی دارای کانی‌های کالکوپیریت و ذرات 
میانبارهای  متری   100 ارتفاع  اختلاف  در  توف‌برش  میزبان  سنگ  در  نقره  و  طلا 
به‌علت  می تواند  پدیده  این  هستند.  کمتر  شوری  و  دما  دارای  کوارتزی  نمونه‌های 
با  با آب‌های سرد جوی یا آب‌های گرم شده  بیشتر  بالاآمدگی سیال‌ها وآمیختگی 
رایج  اپی‌ترمال  محیط‌های  در  دو  هر  که   )Kolb & Hageman, 2009( باشد  بخار 
مقدار  با  چیره  عنصر  نوع  اپی‌ترمال  شرایط  در  شده،  یاد  موارد  بر  افزون  هستند. 
Albinson et al., 2001; Shamanian, 2004;( می‌دهد  نشان  همبستگی   شوری 

به‌طور  اپی‌ترمال  محیط‌های  در  پایه  عناصر  اساس  این  بر   ،)Simmons et al., 2005

 pH چیره به‌صورت کمپلکس کلریدی حمل می‌شوند. این کمپلکس در شرایط احیا و
 .)Seward & Barnes, 1997( از حمل طلاست  مهم تر  پایه،  فلزات  برای حمل  خنثی 
مهم تر  طلا  حمل  برای  اپی‌ترمال  محیط  در  بی سولفیدی  کمپلکس  آن،  برابر  در 
ویژگی های   .)Benning & Seward, 1996; Seward & Barnes, 1997( است 
نوع  کانه‌ساز  سیال‌های  همانند  لهنه،  طلادار  مس-  محدوده  سیال  میانبارهای 
اپی ترمال است )جدول 11(. پدیده های رخ  داده در کانسار لهنه به شرح زیر است: 
 Wilkinson (2001) پدیده سردشدگی و مخلوط شدن با آب‌های سرد جوی: بر پایه -

یک  در  معدنی  مواد  توجهی  قابل  مقادیر  ته نشست  در  ناچیزی  اهمیت  سردشدگی 
حجم محدود از سنگ، به سبب نبود شیب زمین‌گرمایی زیاد در محیط های پوسته‌ای 
دارد. با این وجود، همان‌ گونه که در شکل a -13 نشان داده شده است، کاهش دمای 
همگن‌‎شدگی از ۲۹۴ به ۹۴ درجه سانتی‌گراد، سبب افزایش چگالی سامانه از 0/۷۵ 
به ۱ گرم بر سانتی‌متر مربع، کاهش سرعت سیال کانسنگ ساز و در پایان تمرکز و 
نهشت ماده معدنی می شود. تغییرات دمایی به علت دور شدن سیال‌ها از مرکز سامانه، 
با آب‌های سرد جوی و رقیق  کانالیزه شدن آنها در مسیرهای گسل، مخلوط شدن 
شدن است. روندهای سردشدگی و رقیق شدگی عمومی در این کانسارها نشان‌دهنده 
ورود آب های سرد سطحی به  درون سامانه است که سبب ایجاد حالت تلسکوپی در 
این کانسارها شده است. این پدیده با حضور میانبارهای سیال ثانویه با دماها و شوری 
شدن  آمیخته  از  نشان  کوارتز  نمونه‌های  در  سیال  میانبارهای  پایین  )شوری  پایین تر 
سیال با منشأ جوی در فرایند کانی‌سازی رگه‌ای است؛ Wilkinson, 2001( مشخص 

می‌شود.
کانسارها،  از  بسیاری  در  بالا:  چگالی  و  شوری  با  سیال‌های  تشکیل  و  جوشش   -

ته نشست  در  نیاز  مورد  سازوکار های  و  شرایط  معمولاً  که  فیزیکی  فرایند   2
فراهم  محدود  سنگی  حجم  یک  در  را  معدنی  ذخایر  از  اقتصادی  تمرکزهای 
سیال  آمیختگی  و  فرار  مواد  از  غنی  سامانه های  در  جوشش  از  عبارتند   می کنند، 
)Skinner, 1997; Wilkinson, 2001(. نبود مواد فرار در این سیال‌ها نشان از خارج 
ته نشست  اصلی  دلایل  از  یکی  و  دارد  جوشش  فرایند  اثر  بر  سامانه  از  آنها  شدن 
تلقی می شود. حضور برش‌های گرمابی )به‌طور غیر  کانه ها در کانسارهای گرمابی 
سیال  میانبارهای  گوناگونی  و  تیغه‌ای  کوارتز  و  کلسیت  آدولاریا،  کانی  مستقیم(، 

 n -8 ، i تا g -7 دوفازی دارای فاز بخار دلالت بر پدیده جوشش دارد )شکل‌های
تا r و d -9 تا f(. وجود کوارتز کلسدونی )جدول 6، نمونه A22(، کلسیت تیغه‎ای 
است.  حال جوشش  در  سیال‌های  نشانگر  کلسیت،  قالب  در  پسودومرف  کوارتز  و 
بافت های معمول پرکننده فضای خالی، نواری، کلوفرم، پوسته ای و شانه ای )مشخصه 
نفوذی مرتبط  اپی‌ترمال است. توده‌های  از ویژگی ذخایر  پایین(  با فشار  محیط‌های 
با ذخایر اپی‌ترمال دارای بافت گرانوفیری )نشانه کم‌ژرفا بودن توده نفوذی( است. 
وجود دگرسانی کوارتز- آلبیت- آدولاریا- ایلیت- اسمکتیت- کلریت- کلسیت- 
پیریت و سولفیدهای عناصر پایه، نشان‌دهنده وجود سیال‌های با pH خنثی است. وجود 
میانبار های غنی از بخار و سیلیس و کلسیت تیغه ای یا صفحه ای در سامانه اپی‌ترمال، 
از ته‌‎نشست از یک سیال در حال جوشش دارد. در محیط اپی‌ترمال، سیلیس  نشان 
از کانی‌های آلومینوسیلیکاتی کوارتز و شیشه آتشفشانی مشتق می‌شود. کوارتزهای 
هستند.  گرمابی  محلول  از  مستقیم  ته‌نشینی  نشان‌دهنده  ثانویه،  بلوری  دارای سطوح 
فشار  افزایش  اثر  در  است که  برشی  پهنه  مدارک رخداد جوشش، وجود  از جمله 
فلویید سبب شکستگی هیدرولیکی و افت ناگهانی فشار می‌شود. یک سری ویژگی 

برش‌های گرمابی سبب تشخیص آنها از برش زمین ساختی می‌شودکه عبارتند از : 
• دارای 	 و  برونزاد  و  ایندوژن  معدنی  ماده  انواع  با  ارتباط  در  گرمابی  برش‌های 

اثر  در  هیدرولیکی  فشارهای  و  هستند  همگن  سنگ‌های  و  منومیکتیک  قطعات 
بدون  موزاییکی  و  شده  خرد  بافت  دارای  گرمابی  برش‌های  است.  کششی  رژیم 
تا  ستونی  ساختار  برش‌های گرمابی  هستند.  هم‌اندازه  تقریباً  قطعات  و  جهت‎یافتگی 
ناگهانی  و  به‌صورت شارپ  با سنگ‌های دیواره  این برش‌ها  تماس  دارند و  تیغه ای 
است و به وسیله سنگ‌های دیواره بدون شکستگی در بر گرفته می‌شوند. باطله اصلی 
یا زمینه، رسی یا از جنس سنگ میزبان و یا نهشته معدنی است. قطعات، زاویه‌دار و 
در  گرمابی  برش‌های  هستند.  دگرسانی  دارای  نیز  و  کم  خیلی  حمل‌شدگی  دارای 
محیط های کم‌ژرفا و آذرین )آتشفشانی و نفوذی( به شکل مخروط واژگون یا رگه- 
است؛  زیاد  قطعات  میزان  ولی  زمینه کم  میزان  برش‌های گرمابی  در  رگچه هستند. 
این،  بر  افزون  ندارد.  پودر سنگ وجود  ولی  هستند  فضاهای خالی  دارای  همچنین 
یا جایگزین زمینه و قطعات شده  بوده و  بیشتر پرکننده حفرات  بالا  کانی‌زایی عیار 
است. برش‌های گرمابی دارای ساخت های گوه مانند، جانشینی و متورم هستند و به 
سوی داخل کانی‌زایی رگه ای ادامه می یابند )Jébrak, 1997(. مشابه موارد یاد شده 

.)K تا d -7 بالا در کانسار لهنه دیده می‌شود )شکل‌های

9- نتیجه‌گیری
در محدوده لهنه سنگ میزبان اصلی کانی‌زایی طلا، سنگ‌های توف برش )با ترکیب 
طلا  کانه‌زایی  است.  کوارتزمونزونیتی  سنگ‌های  کمتر  مقدار  به  و  ریوداسیت( 
به‌صورت خالص در باطله سیلیسی همراه با کانی‌های سولفیدی مس دیده می‌شود. 
آدولاریا-  سریسیت-  کوارتز-  مجموعه  به‌صورت  کانی‌سازی  با  همراه  دگرسانی 
کانی‌زایی  که  می دهند  نشان  کوارتز  از  سیال  میانبارهای  داده‌های  است.  کلسیت 
تا 6/5 درصد وزنی   1 پایین  تا 290 درجه سانتی‌گراد و شوری  طلا در دمای 125 
 معادل NaCl تشکیل شده است. این دامنه دمایی منطبق بر ژرفای زیر 1000 متر است 
و  فشار  و  دما  مقدار  لهنه  محدوده  رگه ای  سامانه  در  کلی،  به‌طور   .)Haas, 1971(
یافته است.  افزایش  بیشتر،  به  سوی ژرفای  به عنصر طلا  پایه  نسبت عناصر  همچنین 
سرب-  کلریدی  کمپلکس  دارای  گرمابی  سیال  وجود  نشانگر  می‌تواند  روند  این 
شده  گالن  و  اسفالریت  کالکوپیریت،  نهشت  سبب  که  باشد  ژرفا  در  مس  روی- 
تشکیل  کوارتزمونزونیتی  نفوذی  توده  نزدیکی  در  پایه  عناصر  کانی‌سازی  است. 
شوری  با  جوی  سیال  چیرگی  به‌علت  بالاتر،  افق های  در  که  حالی  در  است.  شده 
شرایطی  چنین  در  و  بوده  طلا  بی‌سولفیدی  کمپلکس  از  غنی  گرمابی  سیال  پایین، 
است.  شده  طلا  و  سولفیدی  کانی‌های  کانی‌زایی  سبب  کمپلکس ها  این  ناپایداری 
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مطالعه میانبارهای سیال، فرایند آمیختگی با سیال جوی و جوشش سیال گرمابی را 
نشان می‌دهد. کانی‌شناسی رگه و دگرسانی گرمابی )سریسیت، آدولاریا، کوارتز، 
کلسیت(، نبود آلونیت و شوری پایین سیال، نشان از تشکیل شدن از سیال کلریدی 
 Henely & Ellis,  1985;( است CO2 و H2S کمی قلیایی تا نزدیک به خنثی و دارای 
Simpson & Mauk, 2001, Simpson et al., 2001(. در منطقه لهنه پدیده جوشش، 

از  غنی  فاز  همزیستی  از  شواهدی  و  است  بوده  کانی‌زایی  تشکیل  در  چیره  فرایند 
بخار و فاز غنی از مایع در میانبارهای سیال وجود دارد. وجود کلسدونی، همرشدی 
کوارتز و کلسیت، برش‌های گرمابی، آدولاریا، سیلیس تیغه ای و شبکه ای دروغین 
هستند  شده  یاد  کانی‌زایی  در  جوشش  پدیده  دیگر  شواهد  از  شترینگ  پدیده   و 
 Dong et al., 1995; Simmons & Browne, 2000; Taylor, 2007;( 
به  توجه  با  لهنه  منطقه  در  طلا  کانی‌زایی   .)Simmons & Christenson, 1994

ویژگی های زمین‌شناسی و بافت و ساخت رگه ای، کانی‌شناسی کانسنگ، دگرسانی 
و پاراژنز ژئوشیمیایی، از نوع کانسارهای اپی‌ترمال سولفیدی متوسط است. بنابراین 
طلادار  مس-  معدن  در  کانسارسازی  مراحل  که  کرد  بیان  می توان  شواهد  طبق 
تا  مونزوگرانودیوریتی  توده های  نفوذ  با  مرحله  اولین  در  است:  زیر  به‌صورت  لهنه 
کوارتزمونزونیتی به درون سنگ‌های آتشفشانی ائوسن در منطقه و تفریق این توده های 
نفوذی و تجمع سیال‌های و محلول های گرمابی با انواع کمپلکس های دارای عناصر 
کالکوفیل در سطوح بالایی این توده های نفوذی، فشار بخار سیال‌ها سبب به حرکت 

در آمدن این محلول های اسیدی شده و طی برخورد آنها با توالی های سنگی منطقه 
به  محلول ها  این  دمای  سطحی،  آب‌های  با  محلول ها  این  شدن  ترکیب  همچنین  و 
شدت پایین آمده و ماهیت اسیدی این محلول های گرمابی به قلیایی بودن تغییر کرده 
است. در این مرحله عناصر اولیه دمابالا که در محیط اسیدی محلول هستند، شروع به 
ته نشینی کرده و عناصری مانند کادمیم که در محیط قلیایی محلول هستند، از توالی 
سنگ‌های آتشفشانی شسته و به سطح آورده شده و تشکیل رگچه های کلسیتی دارای 
به  دلیل  ادامه عبور محلول های گرمابی،  با  عناصر سرب و روی و کادمیم داده اند. 
را  گرمابی  محلول های   pH در  تغییر  توان  دیگر  منطقه  سنگ‌های  توالی های  اینکه 
مسیر  سنگ‌های  دمای  و  پیشین(  محلول های  توسط  شست‌و‌شو  دلیل  )به  نداشته اند 
و  اسیدی  محلول های  مرحله  این  در  است،  یافته  افزایش  گرمابی  محلول های  عبور 
با دمای بالاتری حضور داشته اند. در این زمان محلول های اسیدی و دمابالا افزون بر 
حمل عناصر از توده نفوذی، شروع به شستن عناصری که پیش‎تر در پی افزایش pH و 
کاهش دما نهشته شده بودند، می کنند و بنابراین در این مرحله غلظت بالایی از عناصر 
در محلول های اسیدی تا متوسط و دمابالا وجود دارد که با نزدیک شدن به سطح و 
کاهش فشار، این عناصر )مس، طلا، بیسموت( شروع به ته نشست به‌صورت رگه‌های 
سولفیدی می کنند. در پایان با کاهش دما و رخداد پدیده جوشش و مخلوط شدن 
با آب‌های جوی، کانی‌زایی طلا به‌صورت ذرات خالص بدون درگیری با کانی‌های 

سولفیدی و در باطله سیلیسی رخ داده است. 

شکل 1-  موقعیت منطقه مورد مطالعه در زون طارم.
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شکل 2- بخشی از نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه در پهنه طارم )رحمانی، 1385(.
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 )Maniar & Piccoli, 1989( منطقه  نفوذي  توده هاي  براي   A/NK  –  A/CNK نمودار   )b )Streckeisen & Le Maitre, 1979(؛  منطقه  نفوذي  سنگ هاي  رده بندي   )a  -3  شکل 
 )d ؛)Harker, 1909( در سنگ های گرانیتوییدی SiO2 در برابر P2O5 نمایش روند عمومی تغییرات )c ؛)These are molar values of: A=Al2O3, C= CaO, N= Na2O, K= K2O(
نمودار  Pearce et al., 1984( Log Y+Nb-Log Rb( برای تعیین موقعیت زمین‌ساختی توده نفوذی؛ e( نمودار Log Y-Log Nb )Pearce et al., 1984( نمونه های توده نفوذی برای تعیین 
موقعیت زمین‌ساختی؛ f( نمودار  %Mw% -Fw)Maniar & Piccoli, 1989( برای تعیین موقعیت زمین‌ساختی؛ g( نمودار FeOt/MgO به SiO2 براي تعيين سري هاي ماگمايي‌سنگ هاي 
،1=Mantle Fractionates نمودار  این  در   )Batcherlor & Bowden, 1985( منطقه  گرانيتویيدي  توده های  زمین‌ساختی  محيط  تعيين  براي   R1-R2 نمودار   )h منطقه؛  نفوذی   توده 
 Winchester & Floyd نمودار   )i است؛   7=Post-Orogenic  ،6=Syn-collision  ،5=Aorogenic  ،4=Late Orogenic  ،3=Post-Collision Uplift  ،2=Pre-plate Collision

(1977) برای نام‎گذاری شیمیایی سنگ های آتشفشانی منطقه؛ j( نمودار AFM براي تفكيك سري كالكوآلكالن از توله‎ايتي در مـورد سنگ‌هـاي آذرين منطقه )Irvine & Baragar, 1971(؛ 

k( نسبت آلكـالي به  سـيليـس بـراي تعيين سري ماگمايي سنگ‌هاي آذرين منطقه )Irvine & Baragar, 1971(؛ l( نمودار MgO-Al2O3-FeOt )Pearce et al., 1977( برای سنگ های 
آتشفشانی منطقه، در این نمودار Continental ،4=Ocean Island ،3=Ocean Ridge ،2=Orogenic ،1=Spreading center=5 است.

IAG: Island Arc Granitoids; CCG: Continental Collision Granitoids; CEUG: Continental Epeirogenic Uplift Granitoids; CAG: Continental Arc Granitoids; 

RRG: Rift-Related Granitoids; POG: Post-Orogenic Granitoids; OP: Oceanic Plagiogranites; Syn-Colg: Syn-Collision granites; VAG: Volcanic Arc 

Granites; WPG: Within Plate Granites; ORG: Ocean Ridge Granites; Mw%=w% MgO, Fw% =w% FeO(t); R1= 4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al
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شکل 4- شکل فضایی همبستگی عناصر در 
تحلیل فاکتوری.

شکل 5-  مقدار همبستگی عناصر سنگ ساز و کانسارساز بر پایه نمودار خوشه‌ای.

لهنه(؛  نقشه  در   Et واحد( نواری  توف های   )a  -6 شکل 
b( بلورهای پیریت در نمونه دستی صیقل داده شده توف 
تیره( در  پایه )بخش  c( کانی زایی سولفید عناصر  نواری؛ 
d( کانی زایی اصلی  سنگ‌های مونزونیتی )روشن رنگ(؛ 
طلا و مس در محل همبری توده نفوذی و توف‎برش ها در 
سینه کار اصلی معدن لهنه؛ e( کانی زایی سولفیدی از نمای 
نزدیک در معدن لهنه؛ f( کانی های سولفیدی کالکوپیریت 
و کالکوزین در گانگ سیلیسی در نمونه دستی صیقل داده 
شده؛ g( توف برش های دگرسان شده )دگرسانی سیلیسی 
کوارتز  )بلورهای  کوارتز  نسل  سه  دارای  سریسیتی(  و 
دانه ای در زمینه سنگ، کوارتز شکل دار، کوارتز شانه ای؛ 
h( دگرسانی سیلیسی و سریسیتی در نمونه دستی صیقل داده 
شده از سنگ توف‎برش؛ i( کانی زایی سولفیدی )به  رنگ 
سیاه( در باطله سیلیسی در نمونه دستی صیقل داده شده از 
شده  دگرسان  قطعه  یک  دارای  شده  دگرسان  توف‎برش 
به  رنگ سفید دارای دانه های کوارتز )I( و رگه سیلیسی 
کوارتز )II( در حاشیه قطعه دگرسان شده کوارتز شانه ای 
)Py .)III: پیریت؛ qm: کوارتزمونزونیت؛ Ore: کانسنگ؛ 
 Qtz کالکوسیت؛ :cc کالکوپیریت؛ :Cp توف برش؛ :Tb

(I, II, III): کوارتز )نسل اول، دوم، سوم(.



بررسی کانی‌سازی مس- طلادار گرانیتویید طارم )شمال زنجان( بر پایه ...

268

شکل a -7( کانی سازی طلا و سولفیدهای مس، سرب و روی در توف برش های مجاور توده نفوذی؛ b( تزریق شیرابه های سیلیسی در درز و شکاف توف برش ها؛ c( کانی‌‌سازی 
سولفیدی )کالکوپیریت( در باطله سیلیسی؛ e ،d و f( کانی سازی سولفیدی )کالکوپیریت و کالکوزین( پرکننده فضای خالی در باطله سیلیسی؛ h ،g و i( ساخت شانه‌ای و نواری 
 )m کانی سازی سولفیدی در باطله سیلیسی قطعات برش گرمابی؛ )l برش های گرمابی دارای قطعات سیلیسی شده در زمینه سولفیدی؛ )k و j گانگ سیلیسی و کانی سازی سولفیدی؛
نمونه دستی از توف برش کمتر دگرسان شده، n( نمونه دستی از توف‎برش دگرسان شده؛ o( نمونه دستی از سنگ های کوارتزمونزونیتی؛ p( نمایی از دگرسانی آرژیلی، کوارتز 
فلدسپاری و سریسیتی در منطقه مورد مطالعه، q( نمونه دستی از توف های دگرسان شده؛ r( دگرسانی سریسیتی دارای کانی های کوارتز فلدسپاری )بخش روشن( و پیریت هماتیتی 
 :R.F کالکوسیت؛ :CC توف‌برش سیلیسی شده؛ :Tb+Si کالکوپیریت؛ :Cp نسل 1، 2 و 3(؛( کوارتز :Qtz (I, II, III) ماده معدنی؛ :Ore توف برش؛ :Tb .)شده )نقاط تیره رنگ
قطعه سنگی؛ ORE+Si: ماده معدنی همراه سیلیس؛ Py (I, II, III): پیریت )نسل 1، 2 و 3(؛ Py+Hem: پیریت تجزیه شده به هماتیت؛ Arg+Ser-Alt: دگرسانی سیلیسی و آرژیلی.
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باطله سیلیسی؛ e( کانی های کالکوپیریت، بورنیت، سولفوسالت در  باطله سیلیسی؛  d( کانی های اسفالریت، گالن، کالکوپیریت، بورنیت در  باطله سیلیسی؛  c( ذرات طلا در  b و   ،a  شکل 8- 
f( کانی‌های کالکوپیریت تجزیه شده به کالکوسیت، و گالن با رخ مثلثی کشیده در باطله سیلیسی؛ g( کانی های کالکوسیت و کوولیت- دیژنیت حاصل از تجزیه کالکوپیریت و بورنیت به صورت 
همرشدی با سولفوسالت در باطله سیلیسی؛ h( کانی های کالکوپیریت تجزیه شده به کوولیت- دیژنیت و بورنیت به صورت همرشدی با سولفوسالت در باطله سیلیسی؛ i( کانی های سولفوسالت 
به‎صورت همرشدی با کالکوسیت وکانی های کوولیت- دیژنیت؛ j( کانی های کالکوپیریت و پیریت در باطله سیلیسی؛ k( درشت بلورهای پلاژیوکلاز، فلدسپار قلیایی و آمفیبول و کانی های ریز 
 کوارتز در سنگ کوارتزمونزونیتی؛ l( کانی های پلاژیوکلاز و فلدسپار قلیایی در سنگ مونزونیتی؛ m( کانی های پلاژیوکلاز، فلدسپار قلیایی، بیوتیت و کوارتز در سنگ مونزوگرانودیوریتی؛

n( سنگ توف برش دارای بلورهای ریز کوارتز در زمینه، و قطعات سنگی؛ o( سنگ توف‌برش دارای بلورهای ریز کوارتز در زمینه و قطعات سنگی، تحت تأثیر محلول های گرمابی دارای 
رگه های سیلیسی؛ p( رگه کلسیتی به همراه فلدسپار قلیایی گرمابی )آدولاریا(؛ q( دگرسانی رسی- سریسیتی دارای کانی های رسی، آدولاریا، کوارتز، پیریت؛ r( دگرسانی رسی- سریسیتی دارای 
 کانی های کوارتز، آدولاریا، سریسیت. Gold: طلا؛ Qtz: کوارتز؛ CC: کالکوسیت؛ gn:گالن؛ Sph: اسفالریت؛ bn: بورنیت؛ Cp: کالکوپیریت؛ td: تتراهدریت؛ Cv: کوولیت؛ Py: پیریت؛

dg: دیژنیت؛  amph: آمفیبول؛ R.F: قطعه سنگ، Cal: کلسیت؛ K-fs: فلدسپار قلیایی؛ Clay.m: کانی رسی؛ Adu: آدولاریا؛ Ser: سریسیت؛ Fe-Oxid: اکسید آهن.
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شکل a -9( ذرات طلا در باطله سیلیسی بدون درگیری با کانی های سولفیدی؛ b( ذرات طلا در باطله سیلیسی همراه با کانی کالکوپیریت؛ c( ذرات طلا و نقره در باطله سیلیسی همراه 
کانی کالکوپیریت؛ d( ذرات طلا در باطله سیلیسی همراه فلدسپار گرمابی )آدولاریا(؛ e( ذرات طلا در باطله سیلیسی همراه کانی رسی )کائولینیت( ؛ f( ذرات طلا در باطله سیلیسی 
 همراه فلدسپار گرمابی )آدولاریا(؛ g( ذرات نقره در باطله سیلیسی همراه با کانی های کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، تتراهدریت و بر پایه ترکیب شیمیایی آرسنوپیریت و تنانتیت؛

h( ذرات نقره درگیر در کانی های سولفیدی؛ i( سولفید نقره در باطله سیلیسی همراه گالن و کالکوپیریت؛ j( کانی های باریت، گالن، تتراهدریت و نقره، بیسموت در شبکه گالن )بر پایه 
تجزیه SEM(؛ k( کانی های کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، و تتراهدریت، عناصر نقره و بیسموت در شبکه گالن، و کادمیم در شبکه اسفالریت.
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شکل a -10( دگرسانی سریسیتی دارای کانی های کوارتز )شانه ای(، سریسیت، فلدسپار قلیایی )آدولاریا( و پیریت؛ b( سنگ توف برش تحت تأثیر محلول های گرمابی دارای رگه های 
سیلیسی و کانی های کدر؛ c( رشد کوارتز شانه ای در اثر آزاد شدن سیلیس از تجزیه فلدسپارها، سریسیت و آدولاریا؛ d( قطعات سنگ توف‌برش باقیمانده که در اثر هجوم محلول های 
کمی  کوارتز،  کانی های  دارای  سیلیسی  دگرسانی   )f پیریت؛  کوارتز،  سریسیت،  )آدولاریا(،  گرمابی  قلیایی  فلدسپار  کانی های  دارای  سریسیتی  دگرسانی   )e شده‌اند؛  سیلیسی  گرمابی 
 سریسیت و کانی های کدر )کالکوپیریت(؛ h ،g و i( حضور برش های گرمابی وکانی آدولاریا دلالت بر پدیده جوشش دارد. Qtz (I, II, III): کوارتز )نسل 1، 2 و 3(؛ Adu  آدولاریا؛

Ser: سریسیت؛ T.b: توف‌برش؛ R.F: قطعه سنگ؛ Op: کانی تیره.

شکل 11- انواع سیال‌های درگیر. a( میانبارهای ثانویه )S( و ثانویه دروغین )PS(؛ b( میانبارهای اولیه )P(؛ c( میانبارهای نوع A دارای فاز مایع و بخار؛ d( میانبارهای غنی 
از بخار )نوع B( و غنی از مایع )نوع A(؛ e( میانبارهای نوع C دارای فاز مایع- بخار و CO2؛ f( میانبارهای نوع D دارای فاز مایع؛ g و h( میانبارهای نوع E دارای فاز جامد 

)هالیت(- مایع- بخار.
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شکل a -12( مقدار شوری میانبارهای سیال در برابر فراوانی؛ b( نمودار Ts NaCl در برابر Th برای گروه نمونه های با شوری بالا؛ c( دمای ذوب میانبارهای 
سیال در برابر فراوانی؛ d(دمای همگن‌شدگی میانبارهای سیال در برابر فراوانی.

شکل a -13( اندازه گیری چگالی )g/cc( با استفاده از شوری و درجه همگن شدگی سیال.

b

d

a

c

a
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شکل b -13(  نمودار تعیین ژرفای کانی سازی.

میانبارهای  افتادن  دام  به  ژرفای   )a  -14 شکل 
با  لهنه  کانسار  در   )Hass, 1971( سیال‌ 
 800 تقریبی  ژرفای  در  پایه  فلزات  کانی سازی 
و   )I( بار  تقریبی240  فشار  و  متری   900 تا 
 500 تقریبی  ژرفای  در  نقره  طلا-  سازی  کانی 
)II(؛ بار   150 تقریبی  فشار  و  متری   600  تا 
 Barton( کانی ساز  سیال‌های  تکامل  روند   )b
Skinner, 1979 &( از شرایط اکسیدی )I( به 

سوی کانی‌سازی سولفیدی )II، محیط احیایی( 
Bn؛  بورنیت:  Cp؛  کالکوپیریت:  منطقه:  در 

.Dg :؛ دیژنیتCv :؛ کوولیتPy :پیریت

b

b

a
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جدول 1- نتایج تجزیه سنگ های گرانیتوییدی.

جدول 2- نتایج تجزیه گدازه های آتشفشانی.
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جدول 3-  نتایج تجزیه ICP رگه های سیلیسی دارای کانی زایی.
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جدول 4- کانی‌شناسی و توالی پاراژنزی کانسار لهنه )ستبرای خطوط نشان‌دهنده مقدار فراوانی کانی هاست(.

جدول 5- مقادیر میانگین، بیشینه، کمینه و دامنه تغییرات عناصر.
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جدول 6- نتایج تجزیه XRD برخی از نمونه ها در پهنه های دگرسان و بخش های کانه‌دار.

جدول 7 -  ضریب همبستگی طلا با عناصردیگر. 
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.CO2 جدول 8 - داده های میانبارهای سیال بدون

جدول 9 - داده های میانبارهای سیال دارای CO2 )کلاتریت(.

جدول 10-  داده های میانبارهای سیال بر پایه نوع میانبار سیال.
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جدول11 - ویژگی های تیپیک میانبارهای سیال در کانسارهای گرمابی )Wilkinson, 2001(. همان‌گونه که دیده می شود، انطباق خوبی میان داده های حاصل از مطالعات میانبارهای سیال کانسار 
لهنه با ویژگی های میانبارهای سیال کانسارهای اپی ترمال وجود دارد.
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