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چكيده
چندفلزي  رگه‌اي  كاني‌سازي  شامل  كانسار  اين  دارد.  قرار  دامغان  شاهرود-  محور  جنوب  در  چاه‌‎شیرین  ترود-  رشتهک‌وه  مركزي  بخش  در  چشمه‌حافظ  كانسار 
)Pb-Cu-Zn-Au-Ag( در سنگ‌هاي میزبان آتشفشانی سنوزوییک با ترکیب چیره‌ آندزيت بازالتي و داسيت است. رگه كانه‌دار اصلی، به طول نزدیک به 1800 متر و ستبرای 

کمتر از یک متر تا 5 متر، به صورت ناپيوسته در راستاي عمومی شمالي- جنوبي رخ داده و شامل كالسدوني، كوارتز دانه‌ريز تا دانه‌درشت و ژاسپرويید، همراه با كانه‌هاي گالن 
)فاز فلزی چيره(، كالكوپيريت، بورنيت، اسفالريت، پيريت، تتراهدريت، هماتيت )اسپكولاريت( و سيدريت است. فرايندهاي برون‌زاد )سوپرژن( سبب تبديل گالن به سروزيت و تغییر 
كاني‌هاي درون‌زاد )هیپوژن( مس )كالكوپيريت و بورنيت( به كووليت و مالاكيت شده است. در بخش‌هاي مختلف رگه اصلی، نوارهاي قشرگون با پهناي کمتر از یک میلی‌متر تا

10 ميلي‌متر ديده مي‌شود كه از کالسدونی به رنگ‌ خاكستري، ژاسپرویید، كوارتز شيري و كاني‌هاي فلزي تشكيل شده است. آثار برشي‌شدن و بافت شانه‌اي نيز به طور محلی 
در این رگه ديده مي‌شود. افزون بر رگه اصلي، چند رگه فرعی كوارتز و کلسیت به ترتیب با راستاي شما‌ل‌خاوری- جنوب‌باختری و خاوري- باختري وجود دارد که رگه‌هاي 
كلسيت كانه‌زايي ندارند. در رگه اصلی، دگرساني مرتبط با كاني‌سازي محدود به هاله‌های باريكي در دو سوی رگه، و شامل کوارتز، کلریت، کلسیت، كائولينيت و سريسيت 
)ايليت( است. ميانبارهاي سيال در نمونه‌هاي كوارتز همراه با کانی‌های فلزی مطالعه شده است. بيشتر ميانبارهاي سيال، در دماي اتاق، دوفازي غني از مايع و تعداد كمي از آنها 
نيز تنها از مايع تشكيل شده‌اند. بر پایه مطالعه ميانبارهاي سيال اولیه، سيال كانه‌ساز در كانسار چشمه‌حافظ، دمای همگن‌شدن پایین تا متوسط  غني از فاز بخار هستند و برخی 
)135 تا 285 درجه سانتي‌گراد( و شوري پايين تا متوسط )1 تا 13 درصد وزني معادل NaCl( دارد. نسبت ایزوتوپی گوگرد در سيال گرمابی در تعادل با کانی‌های سولفیدی، میان

‰4/1+ تا 1/6-  است و می تواند نشانگر منبع ماگمایی برای گوگرد باشد. با توجه به كاني‌شناسي کانسنگ )کانه و باطله( و دگرساني، سيال کانه‌ساز pH نزديك به خنثي و ماهيت 

احيايي داشته است. كاني‌شناسي كانسنگ، محتواي فلز، نسبت Ag/Au میان 16 تا 25، حضور اسفالریت‌ فقیر از آهن، کانی‌شناسی دگرساني، وجود بافت‌هاي نواربندي قشرگون 
متقارن و نامتقارن، بافت ک‌لوفورمي و دامنه دما و شوري ميانبارهاي سيال‌، نشانگر كانه‌زايي از نوع اپي‌ترمال نوع سولفيدي‌شدن متوسط است. كاني‌شناسي دگرساني در كانسار 

چشمه‌حافظ، معرف گروهی از ذخاير سولفيدي‌شدن متوسط است كه به سمت ذخاير سولفيدي‌شدن پايين گرايش دارند.
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1- مقدمه
گرانبهاست  و  پايه  فلزات  ذخيره  زيادي  تعداد  ميزبان  چاه‌شيرين  ترود-  رشته‌كوه 
رشته‌كوه  اين  اقتصادي  اهميت  و  كاني‌سازي  پتانسيل ‌بالاي  نشانگر  كه   )1 )شكل 
است. بيشتر اين ذخاير داراي پیشینه معدنكاري هستند و در برخي از آنها نشانه‌هاي 
معدنكاري باستاني وجود دارد. يكي از اين ذخاير، كانسار چشمه‌حافظ است كه در 
ترود،  روستاي  شمال ‌باختر  کیلومتری   30 و  شاهرود  باختر  جنوب‌  کیلومتری   147
در محدوده طول‌های جغرافیایی״05 ׳54º 44 تا ״40 ׳54º 45 خاوری و عرض‌های 
جغرافيايي ״12  ׳35º  24  تا ״32 ׳35º 25 شمالی قرار دارد. در سال‌هاي اخير مطالعات 
طور  همین  و  كاني‌سازي  ژرفی  و  سطحی  گسترش  تعيين  براي  سامان‌مند  اكتشافي 
پراکندگی عیار در اين كانسار انجام شده است كه شامل تهيه نقشه‌هاي زمين‌شناسي 
در مقياس‌هاي مختلف، حفر ترانشه و چاهك، نمونه‌‌برداري شياري از ترانشه‌،‌ چاه‌ك 
و تونل و تجزیه‌های عیارسنجی بوده است )بدخشان، 1386(. حفاري‌هاي مغزه‌گیری 
در رگه چشمه‌حافظ به دليل برخورد گمانه‌ها به تونل‌هاي کهن با دشواری روبه رو 
زمین‌شناسی،  ویژگی‌های  شناخت  پژوهش،  اين  از  هدف  است.  نرفته  پیش  و  بوده 
دگرسانی-کانی‌سازی، ماهیت و منبع سیال کانه‌ساز و چگونگی نهشت کانسنگ است. 

2- زمين‌شناسي رشته‌كوه ترود- چاه شيرين
رشته‌كوه ترود- چاه‌ شيرين با روند تقريبي خاوري- باختري، به صورت يک فرازمين 

میان دو گسل ترود و انجيلو در حاشيه شمالي کوير مرکزي ايران )جنوب شهرهاي 
شاهرود و دامغان( قرار گرفته است. اين رشته‌كوه بر پایه تقسيم‌بندي ساختاري ايران 
)Stocklin, 1968; Alavi, 1996( بخشي از ايران مركزي به شمار می‌‌آید )شكل 1(. 

ديده  اين رشته‌كوه  و خاور  پركامبرين، در شمال ‌خاور  به سن  کهن‌ترین سنگ‌ها، 
از سنگ‌هاي دگرگوني شامل آمفيبوليت، شيست، گنيس،  مي‌شود كه مجموعه‌اي 
 .)1357 همكاران،  و  )هوشمندزاده  است  فيليت  و  دولوميتي  مرمر  كوارتزيت، 
سنگ‌هاي پالئوزوكيی در این ناحیه که در شمال دهكده رشم و همچنین در پایانه 
باختري رشته‌كوه ترود- چاه‌شيرين در ماركوه رخنمون دارند و تحت تأثير دگرگونی 
ناحیه‌ای قرار گرفته‌‌اند، قابل مقایسه با سازندهاي نيور، پادها، سيب زار و بهرام است 
در  چیره  طور  به  مزوزوكيی  سنگي  واحدهاي   .)1357 همكاران،  و  )هوشمندزاده 
سنگ‌هاي  از  توالي  يك  با  بيشتر  و  دارند  رخنمون  رشم  و  سهل  روستاهای  شمال 
كربناتي و آواري شامل دولومیت، آهک‌های دولومیتی، آهك، ماسه‌سنگ و شیل 

مشخص مي‌شوند.
و  آذرآواري  سنگ‌های  از  تناوبی  شامل  بیشتر  رشته‌كوه،  این  در  سنوزوییک       
آگلومرا  و  برش  توف،  انواع  از  طیفی  آذرآواري،  سنگ‌‌هاي  است.  آتشفشانی 
آتشفشاني  سنگ‌های  می‌شود.  شامل  را  سیلتستون  و  ماسه‌سنگ  از  میان‌لایه‌هایی  با 
را  ریولیت  و  داسیت  تراكي‌آندزيت،  ‌بازالتي،  آندزيت  آندزیت،  از  گستره‌ای 
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تونالیت  شامل  ژرف  تا  نیمه‌ژرف  نفوذی  توده‌های  از  مجموعه‌اي  در‌برمی‌گیرد. 
قطع  را  آتشفشانی  توالی‌هاي  گرانودیوریت،  و  پورفیری  کوارتزدیوریت  تا 
با  كال‌كآلكالن  چاه‌شيرين،  ترود-  رشته‌كوه  آذرين  سنگ‌هاي  است.  کرده‌ 
اوليه گوشته  به  نسبت  بهنجارشده  نمودار  در  و  هستند  شوشونيتي  تا  بالا  پتاسيم‌ 

)McDonogh & Sun, 1995( با غني‌شدگي عناصر LILE مانند Th ،Rb ،Cs ،Ba و 

مانند   HFSE عناصر  تهي‌شدگي  و   LILE/HFSE و   LREE/HFSE بالای  نسبت   ،K
 ;Hassan Zadeh et al ., 2002 مشخص مي‌شوند )حقيقي، 1389؛ Nb و Ta ،Ti ،Zr

Verdel, 2008 ;Shamanian et al., 2004( كه نشان‌دهنده تشكيل آنها در کمان‌هاي 

.)Pearce & Peate, 1995 آتشفشانی قاره‌اي است )مقايسه شود با

3- زمین‌شناسی محليک انسار چشمه‌حافظ
و  آتشفشاني  سنگ‌هاي  آن،‌  پيرامون  و  چشمه‌حافظ  كانسار  محدوده  در 
به طور چيره شامل گدازه‌هاي  اين سنگ‌ها   .)2 دارند )شكل  آذرآواري گسترش 
در  كه  هستند  ائوسن  آذرآواري  مواد  و  داسيت  بازالتي،  آندزيت  تراكي‌آندزيت، 

ادامه توصیف مي‌شوند.
)Etr( 3-1. تراكي‌آندزيت

اين واحد با راستای عمومی N10-35E و شیب حدود 30 تا 50 درجه به سوي جنوب 
‌خاور، بيشترين گسترش را در پیرامون كانسار چشمه‌حافظ دارد. رخنمون‌هایی از این 
واحد در پیرامون دره چشمه‌حافظ، تونل قربان، تونل آبی و تونل چهارسنگ ديده 
مي‌شود )شکل A-3(. واحد یادشده در سطح هوازده به رنگ خاکستری تا قهوه‌ای 
بافت‌هاي  تیره دیده می‌شود و دارای  به رنگ سبز  ناهوازده  تازه و  تیره و در سطح 
پورفیریتیک و گلومروپورفیریتیک است كه با درشت‌‌بلورهای پلاژیوکلاز و هورنبلند 

در زمینه‌ای از پلاژيوكلاز میکرولیتي و شیشه خودنمايي مي‌كند.
)Eba( 3-2.آندزیت بازالتي

این واحد نیز گسترش زیادی در محدوده چشمه‌حافظ دارد و در تونل چهارسنگ، 
تونل آبی و تونل قربان، کمرسنگ رگه را تشكيل مي‌دهد. واحد یادشده کمابیش 
طبيعي،  رخنمون‌  در  واحد  اين  است.  تراکی‌آندزیت  واحد  با  هم‌شیب  و  هم‌راستا 
دید  از  واحد  این  است.  تیره  سبز  هوانزده،‌  و  تازه  سطح  در  و  تیره  خاكستري 
كاني‌شناسي شامل درشت‌‌بلورهای پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن در زمینه میکرولیت 

و شیشه است.
)Et( 3-3. توف همراه با گدازه تراكي‌آندزيت

این واحد با رنگ سفید متمایل به خاکستری، به صورت پراکنده در ناحیه چشمه‌حافظ 
رخنمون دارد و بهترین برونزد آن در جنوب دره چشمه‌حافظ دیده می‌شود. واحد 
یادشده لایه‌بندی نازک تا متوسط دارد و میان‌لایه‌هایی از گدازه‌های تراکی‌آندزیتی 
خاکستری به همراه آن دیده مي‌شود. واحد توفی‌ قطعات سنگی ریزدانه‌ای دارد که 

در زمینه‌ای از ذرات در حد سیلت و کمی کلسیت قرار گرفته‌اند.
)Ep( 3-4. واحد آذرآواري

آتشفشانی  برش  انواع  شامل  و  روشن،  خاکستری  تا  قهوه‌ای  رنگ  به  واحد  این 
ليتيک‌توف است. قطعات تشکیل‌دهنده  جوش‌خورده، آگلومرا، توف‌ برشي و گاه 
برش آتشفشانی شامل آندزیت و آندزیت‌ بازالتي با اندازه‌های متفاوت است كه به 
با  باختری  امتداد چيره شمال ‌خاوری- جنوب‌  این واحد  همديگر جوش‌‌خورده‌اند. 

شیبي به سوی جنوب ‌خاور دارد.
)Eat( 3-5. تراكي‌آندزيت، آندزيت و توف

در  بلكه  ندارد،‌  رخنمون  استخراجي  و  اكتشافي  كارهاي  محدوده  در  واحد  این 
خاور و جنوب منطقه چشمه‌حافظ دیده می‌شود و شامل تناوبی از تراکی‌آندزیت 
و توف با میان‌لایه‌هایی از گدازه‌های آندزیتی است )شکل 2(. این واحد به دلیل 

حضور توف، ریختار فرسایش‌پذیر و ملایم دارد.

)Ea( 3-6. داسیت
در  و  است  کانسار چشمه‌حافظ  در محدوده  آتشفشانی  واحد  واحد جوان‌ترین  اين 
گاوی  تونل  تا  قربان  تونل  فاصل  حد  در  نيز  و  چشمه‌حافظ  دره  خاوری  ارتفاعات 
گسترش دارد كه در مورد دوم ميزبان رگه نيز است. رنگ چیره آن در سطح هوازده، 
خاکستری است و گاه به سبب هوازدگی و تشكيل اکسیدها و هيدروكسيدهاي آهن 
به رنگ اخرایی مايل به قهوه‌اي صورتی دیده می‌شود. این سنگ در حد فاصل تونل 
قربان تا تونل گاوی در اثر دگرسانی رسي به رنگ سفید مایل به کرم ديده مي‌شود 
كه با توجه به ميزان گسترش مي‌توان آن را به صورت یک واحد جدا از هم در نظر 

گرفت که در اینجا با عنوان داسيت دگرسان )Ead( معرفی می‌شود )شکل 2(.

4- زمین‌شناسی ساختمانی منطقه چشمه‌حافظ
در منطق��ه چش��مه‌حافظ، س��ه دس��ته گس��ل قاب��ل تش��خيص اس��ت )ش��کل 2(.

1( گسل‌های شمال‌ خاوری- جنوب‌ باختری، اين دسته از گسل‌ها بیشترین فراوانی 
را نسبت به دیگر گسل‌ها دارد و برخي از رگه‌ها مانند رگه گردنه توتو، هم‌امتداد 
با این دسته از گسل‌هاست. 2( گسل‌های شمالی- جنوبی، این دسته نسبت به گروه 
نخست فراوانی کمتر اما اهمیت بیشتری از نظر کانی‌سازی دارد. رگه چشمه‌‌حافظ، 
دسته‌،  این  باختری.  خاوری-  گسل‌های   )3 گسل‌هاست.  از  دسته  اين  با  هم‌امتداد 
منطقه  کلسیتی  رگه‌های  بيشتر  دارد.  نخست  گروه  به  نسبت  کمتري  فراوانی 
اين گسل‌ها سبب قطع‌شدن و  این دسته از گسل‌هاست.  با  امتداد  چشمه‌حافظ، هم 

جابه جايي رگه چشمه‌حافظ شده‌اند.

5-ک انه‌زایی
نام‌هاي  به  سولفید   - کوارتز  اصلی  رگه  دو  از  چشمه‌حافظ  کانسار 
رگه  نيز  و  كوارتز  فرعی  رگه  تعدادی  و  توتو  گردنه  و  چهارسنگ  چشمه‌حافظ- 
كلسيت تشکیل شده است كه از اين ميان، رگه چشمه‌حافظ- چهارسنگ مهم‌ترين 
است  شده  معرفی  چشمه‌حافظ  نام  به  پژوهش  این  در  که  است  كانه‌دار  رگه 
)شكل B-3(. اين رگه داراي طول 1800 متر و ستبراي 0/3 تا 5 متر است و به طور 
ناپيوسته در سطح زمين نمايان است. امتداد و شیب رگه در طول آن تا حدی متغير 
و   N5W امتداد  قربان(  تونل  محل  )در  بخش  شمالی‌ترین  در  که  گونه‌ای  به  است 
امتداد  گاوی(  تونل  موقعیت  )در  میاني  بخش  در  A-4(؛  )شكل  دارد   58SWشیب
N15W و شیب 45SW دارد و در موقعیت تونل آبی داراي امتداد N20W و شیب 

حدود 55SW است. بيشترين حجم عملیات استخراجی کهن در تونل آبی انجام شده 
است. طولانی‌ترین رخنمون پيوسته رگه و همچنین بيشترين ستبراي آن در بخش‌هايي 

ديده مي‌شود كه سنگ‌ ميزبان آن آندزیت بازالتي است.
     رگه چشمه‌حافظ از کوارتز دانه‌ریز تا دانه‌درشت و همين‌طور کالسدونی و ژاسپرويید 
تشکیل شده است كه در بخش‌هايي از آن بافت‌های شاخص كانسارهاي اپي‌ترمال 
برشي  و  شانه‌اي  كولوفورم،  نامتقارن،  و  متقارن  قشرگون  نواربندي  بافت‌هاي  مانند 
ديده‌ مي‌شود )مقایسه شود با Hedenquist et al., 2000(. بافت نواربندي قشرگون، 
شامل تناوبي از کالسدونی به رنگ خاکستری، ژاسپرويید و كوارتز شيري‌رنگ است 
و   )5 و   4 )شكل‌هاي  مي‌شود  ديده  دانه‌درشت‌تر  آن کوارتز  مرکزی  بخش  در  که 
)اسپكولاريت(، كالكوسيت و مالاكيت همراهی می‌شود. در برخي  با هماتيت  گاه 
نواربندی قشرگون و دارای گالن،  بافت  با  امتداد رگه، قطعات کوارتز  بخش‌ها در 
توسط کالسدونی دربرگرفته شده است که نشان از برشی‌شدن و نهشت دوباره سيليس 

.)D-5 و تکرار تکاپوی سیال گرمابی دارد )شكل
با کالکوپیریت،  بیشتر       گالن، کانی فلزی اصلی تشكيل‌دهنده كانسنگ است و 
 ،A  -6 )شكل‌هاي  می‌شـود  همراهـی  تتراهـدریت  و  پيريت  اسفالریت،  بورنیت، 
تشكيل  را  رگه  حجم  از  درصد   3 تا   0/5 بین  عموماً  سولفيدي  كاني‌هاي   .)Cو  B
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مي‌دهند. روابط بافتی میان اين كاني‌ها نشانگر هم‌رشدي و تشكيل همزمان آنهاست. 
در  مي‌شوند.  ديده  رگه  در  بورنیت  گالن-کالکوپیریت-  از کوارتز-  نوارهايي  گاه 
اين نوارها، بورنیت بافت هم‌رشدی با گالن دارد، اما کالکوپیریت توسط بورنیت در 
برگرفته شده است که نشان‌ می‌دهد کالکوپیریت پیش از بورنیت تشکیل شده است.

     در بخش‌های سطحی و ژرفاهای کم، کاني‌های سولفیدی اولیه در اثر فرايندهای 
برون‌زاد )سوپرژن( به کانی‌های ثانویه تبديل شده‌اند. برای نمونه می‌توان به تشکیل 
بورنیت و کالکوپیریت  سروزيت در حاشیه گالن)شكل A-6(، كووليت در حاشيه 
پدیده جانشینی   .)C-6 اشاره کرد )شکل گالن  در حاشيه  و كووليت   )C-6 شکل(
با سري شرمن است. بررسی‌هاي میکروسکوپی  سرب توسط مس در گالن، مطابق 
نشان می‌دهد که رنگ تیره نوارهای کالسدونی در بافت قشرگون و ک‌لوفورم، ناشی 
از حضور هماتیت شعاعی )اسپكولاريت( است )شکل‌های E -6 و ‌F(. توالی همبود 
)پاراژنزي( کانی‌های تشکیل‌دهنده كانسنگ در چشمه‌حافظ، در شکل 7 نشان داده 

شده است.

6- شیمیک انسنگ
براي بررسي عيار فلزات پايه و طلا، نمونه‌برداري از رگه‌ها به صورت شياري صورت 
گرفته است. وزن نمونه‌ها 2 تا 3 كيلوگرم است و همه نمونه‌ها براي طلا و فلزهاي پايه 
تجزیه شده‌اند )بدخشان، 1386(. اين داده‌ها نشانگر كاني‌سازي سرب، روی، مس، 
نقره و طلا به ترتیب با ميانگين عيار 3 درصد، 0/76 درصد، 0/7 درصد، 9 گرم در تن 
و 400 میلی‌گرم در تن است )جدول 1(. تغییرات عیار طلا در برابر نقره، مس، سرب 
پایه داده‌های  بر  نشان داده شده است.  و روی در کانسار چشمه حافظ در شکل 8 
موجود، همبستگی ضعیفی میان طلا با مس )R=0.25( و نقره )R=0.22( ديده می‌شود 
ندارد. وجود   )R=0.04( روی  و   )R=0.06( سرب  با  طلا  میان  خاصی  همبستگی  و 

تجزيه ریزکاو الکترونی کانه‌ها نشان می‌دهد که گالن‌ در کانسار‌چشمه‌حافظ همواره 
دارای مقداری نقره، میان 0/27 تا 1/2 درصد مولی است )جدول 2(. اسفالریت‌ فقیر 
از آهن است )FeS میان 0/6 تا 1/2 درصد مولی( که این امر سازگار با رنگ زرد 

روشن آن است.
نشان   )A نیمه‌وجه‌دار )شکل6-  تا  پیریت‌های وجه‌دار  الكتروني       تجزيه ريزكاو 
اما  آرسنیک(،  وزنی  درصد   0/02( است  آرسنیک  از  فقیر  کانی  این  كه  مي‌دهد 
وجود  است.  وزني  درصد   1 و   0/5 ترتيب  به  آن  كبالت  و  نيكل  مقدار  میانگین 
تتراهدریت نيز در اين مطالعات مشخص شده است )شکل D-6(. برخی از بلورهای 
گالن مقادیر چشمگیری مس در حاشیه خود دارند که می‌تواند نشانگر جانشینی سرب 

توسط مس طی فرایندهای برون‌زاد ‌باشد.

7- دگرسانی
می‌شود،  مشخص  کلسیت  و  کلریت  چیرگی  با  که  کربناتی  کلریتی-  دگرساني 
را  آن  مي‌توان  که  است،  چشمه‌حافظ  كانسار  محدوده  در  دگرساني  گسترده‌ترين 
گرفت.  نظر  در   )Hedenquist et al., 2000( پایین  دما  پروپیلیتی  دگرسانی  معادل 
نشان‌دهنده  امر  این  كه  مي‌يابد  افزايش  كانه‌دار  رگه‌هاي  به سمت  شدت دگرسانی 
ارتباط دگرسانی با کانی‌سازی است )شکل B-3(. شدت دگرسانی در کمرسنگ‌ها 
متغير است، به گونه‌ای که در سنگ‌های آندزیت بازالتي به دلیل فراوانی کانی‌های 
کمرسنگ‌ها  در  دگرساني  هاله  ستبراي   .)9 )شكل  دارد  بیشتری  شدت  فرومنیزین 
از  استفاده  با  دگرسانی  مجموعه  مطالعه  است.  متغیر  متر   15 تا  متر  از یک  کمتر  از 
كائولينيت  کلسیت،  کلریت،  کوارتز،  كاني‌هاي  نشانگر حضور  اکیس،  پرتو  پراش 
و سريسيت )ايليت( است. در درون برخی از رگچه‌های کوارتز که بافت نواری و 
 .)A -10 قشرگون دارند، نوارهایی از سریسیت به همراه کوارتز دیده می‌شود )شکل
کانی‌های  مي‌دهد،  تشكيل  را  تراکی‌آندزیت کمرسنگ  که  رگه  از  بخش‌هايي  در 

زمینه سنگ شده است  میزان کمتر   به  و  رسی و سریسیت جايگزين درشت‌بلورها 
از دگرساني  ناشي  از كائولينيت در حاشيه رگه،  B(. دست کم بخشی  )شکل 10- 
برون‌زاد در بالاي سطح ايستابي است و بخش‌های کائولینیتی در برخي قسمت‌ها به 

علت حضور اکسیدهای آهن، به رنگ اخرایی تا زرد لیمویی دیده می‌شود.

8- مطالعه ميانبارهاي سيال‌
ميكرومتر  روي  ستبرای 100  با  دوبرصيقلي  مقاطع  تهيه  با  سيال،‌  ميانبارهاي  مطالعه‌ 
رگه  از  بخش‌هایی  از  نمونه‌ها  شد.  انجام  سطحي  رخنمون‌هاي  كوارتز  نمونه‌هاي 
چشمه‌حافظ برداشته شد كه  گالن همراه با کمی کالکوپیریت دارد. در این نمونه‌ها، 
سيال‌هاي درگير اوليه به صورت پراكنده و جدا از هم و نيز در امتداد زون هاي رشد 
قطع  را  از ريزشكستگي‌هاي جوش خورده، كه زون هاي رشد  برخی  دیده می‌شود. 
مي‌كنند، داراي سيال‌هاي درگير شبه‌ثانويه هستند. سيال‌هاي درگير ثانويه در امتداد 

شكستگي‌ها و در مرز بلورها مشاهده می‌شود.
     اندازه ميانبارهاي سيال در نمونه‌ها از كمتر از 5 ميكرومتر تا 50 ميكرومتر متغير 
است. ولی بيشتر آنها اندازه‌ بین 5 تا 20 ميكرومتر دارند )شکل 11(. بيشتر ميانبارهاي 
كه  گونه‌ای  به  هستند،  بخار(   + )مايع  مايع  از  غني  فازي  دو  اتاق،  دماي  در  سيال، 
حباب‌هاي بخار،  5 تا 30 درصد حجم میانبار)انكلوزيون( را فرا گرفته‌اند. تعداد كمي 
از ميانبارهاي سيال، غني از فاز بخار هستند، به گونه‌ای که 70 درصد حجم آنها را 
فاز بخار تشكيل مي‌دهد و برخي تنها از مايع تشكيل شده‌اند. بيشتر ميانبارهاي سيال، 

بدون شکل هندسی منظم، گردشده و برخی ميله‌اي شكل هستند.
     اندازه‌گيري‌هاي ميكروترمومتري با استفاده از سامانه سرمايش و گرمايش میانبار 
سیال لينكام در سازمان زمين‌شناسي كشور انجام شده است. اين دستگاه، توانايي ثبت 
اندازه‌گيري‌ها  روي  دارد.  را  تا 600+ درجه سانتي‌گراد  میان 190-  تغييرات دماي 
مجموعه‌های ميانبار سيال متمركز شد. بر پایه )Goldstein & Reynolds (1994 یک 
مجموعه ميانبار سيال، بر پایه همراهي سنگ‌نگاری همه میانبار‌‌هايي تعريف مي‌شود 
كه در يك بازه زماني خاص در يك زون رشدي يا يك شكستگي‌ تشكيل شده‌اند. 
دماي  هستند.  سيال‌  میانبارهای  مطالعه  در  داده‌ها  معتبرترین  داده‌ها  اين  رو،  اين  از 
همگن‌شدن و آخرين دماي ذوب يخ روي 40 ميانبار سيال غنی از مایع اندازه‌گیری 
شد. دماي همگن‌شدن بی‌درنگ پس از اندازه‌گيري دماي ذوب يخ ثبت شد. در همه 

اندازه‌گيري‌هاي ميكروترمومتري، ميانبارهاي سيال به فاز مایع همگن شدند.
بین  يخ  ذوب  دماي  و  سانتي‌گراد  درجه   285 تا   135 بین  همگن‌شدن  دماي       
،Bodnar (1993( بر پایه معادله .)0/5- تا 9/6- درجه سانتي‌گراد متغير است )جدول 3

كمترین و بيشترین دماي ذوب يخ، منطبق بر شوري میان 0/9 تا 13/5 درصد وزني 
معادل NaCl است )جدول 3(. براي داده‌هاي شوري در كانسار چشمه‌حافظ، مي‌توان 
الگوي پراکندگی دوگانه‌ در نظر گرفت )شکل‌هاي 12 و 13(. گروه نخست، شوري 
بین 0/9 تا 4/6 درصد وزني معادل NaCl، و گروه دوم شوري بین 5/7 تا 13 درصد 
وزني معادل NaCl دارند. الگوي پراکندگی شوري مشابهی توسط مهرابي و قاسمي 

)1388( گزارش شده است.

9- ايزوتوپ گوگرد
براي تعيين منشأ گوگرد كانسنگ، 4 نمونه داراي گالن و كالكوپيريت از بخش‌های 
مختلف رگه چشمه‌حافظ انتخاب شد. مطالعات کانه‌نگاری نشان می‌دهد که در این 
نمونه‌ها، گالن و كالكوپيريت مربوط به یک پاراژنز و در تعادل بافتی هستند. تجزیه 
اتاوا كانادا،  در دپارتمان علوم‌زمین در دانشگاه   G.G.Hatch نمونه‌ها در آزمایشگاه 
ايزوتوپی  ترکیب  شد.  انجام   Finnigan Delta Plus جرمی  طیف‌سنج  از  استفاده  با 
گوگرد در كاني‌هاي گالن و كالكوپيريت، به ترتيب بین 0/25 تا 1/31-  و 0/06 تا 
1/35- در هزار تغيير مي‌كند )جدول 4(. با توجه به نبود کانی‌های سولفاتی در رگه 
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و در کمرسنگ‌های دگرسان‌شده، می‌توان فرض کرد که سیال کانه‌دار احیایی بوده 
استفاده  با  نهشته شده‌اند.   H2S داراي  با سیال  تعادل  است و کانی‌های سولفیدی در 
بيشترین و  مقادير  و   )Li & Liu, 2006(  H2S-ايزوتوپي سولفید تفکیک  فاکتور  از 
كمترین دماي سيال درگير، ترکیب ایزوتوپی گوگرد سیال گرمابی بین 0/8 تا 4/1 
در هزار )براي H2S در تعادل با گالن( و 0/2- تا 1/6- در هزار )براي H2S در تعادل 
با كالكوپيريت( تعیین می‌شود )جدول 4(. ترکیب ايزوتوپی گوگرد اين دو كاني، 
 Ohmoto, 1986;( منطبق بر مقادير ايزوتوپي پذيرفته‌شده براي گوگرد ماگمايي است
جفت  از  استفاده  با  ایزوتوپی  دماسنجی  دماهای   .)Ohmoto & Goldhaber, 1997

گالن- کالکوپیریت )حقيقي، 1389( بيش از 600 درجه سانتي‌گراد است که بسیار 
بالاتر از دماهای همگن شدن میانبارهای سیال است و با ویژگی‌های اصلی کانی‌سازی 
نبود تعادل ايزوتوپي میان این دو  در چشمه‌حافظ هماهنگ نیست. این امر ناشی از 
مطالعات  با کیدیگر هستند.  بافتی  تعادل  یادشده در  اگر چه کانی‌های  است،  كاني 
نیست.  ایزوتوپی  تعادل  به مفهوم  بافتی همیشه  تعادل  نشان داده‌اند که  آزمایشگاهی 
برقراری تعادل ایزوتوپی، نیازمند سردشدن آرام سیال کانه دار به هنگام تبلور کانی‌ها 
است )Ohmoto & Goldhaber, 1997(، فرایندی که در محیط‌های اپی ترمال کمتر 

ممکن است رخ دهد.

10- بحث و نتيجه‌گيري
 )Pb-Cu-Zn-Au-Ag( چندفلزي  رگه‌اي  كاني‌سازي  شامل  چشمه‌حافظ  كانسار 
نام  به  كانه‌دار  رگه  مهم‌ترين  است.  داسيت  و  بازالتي  آندزيت  میزبان  سنگ‌  در 
چشمه‌‌حافظ، به طور ناپيوسته در حدود 1800 متر در راستای عمومي شمالي- جنوبي 
امتداد دارد. کانی‌سازی درون زاد شامل كالسدوني، كوارتز دانه‌ريز تا دانه‌درشت و 
اسفالريت،  بورنيت،  كالكوپيريت،  چيره(،  فاز  عنوان  )به  گالن  با  همراه  ژاسپرويید، 
تتراهدريت، هماتيت )اسپكولاريت( و سيدريت است. كاني‌هاي سولفيدي  پيريت، 
عيار  مجموع  ميانگين  و  مي‌دهند  تشكيل  را  رگه  از حجم  درصد   3 تا   0/5 عموماً  
فلزهاي پايه حدود 4 درصد است. فرايندهاي برون‌زاد  سبب تبديل كاني‌هاي درون‌زاد 
)هيپوژن( مس به كووليت و مالاكيت و نيز تبدیل گالن به سروزيت شده است. در 
همين مرحله، اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن نيز تشكيل شده‌ است. در بخش‌هاي 
مختلف رگه، نوارهاي قشرگون با پهناي چند ميلي‌متر ديده مي‌شود كه از کالسدونی 
خاكستري، كوارتز شيري و ژاسپرويید به همراه كاني‌هاي فلزي تشكيل شده است. در 
برخي بخش‌هاي رگه آثار برش ‌گرمابی نيز ديده مي‌شود. وجود نواربندي قشرگون 
و شانه‌ای، نشان‌دهنده تشكيل رگه در چند مرحله و توسط چند پالس‌ از سيال كانه‌زا 
است. افزون بر رگه اصلي، چند رگه كوچ‌كتر از كوارتز و كلسيت نيز در راستاي 

شما‌ل‌ خاور- جنوب‌ باختر رخنمون دارند. رگه‌هاي كلسيت كانه‌زايي ندارند.
          بر پایه مطالعه ميانبارهاي سيال‌، سيال مسئول كاني‌سازي در كانسار چشمه‌حافظ، 
كانسنگ  كاني‌شناسي  با  سازگار  امر  این  که  داشته  متوسط  تا  پايين  شوري  و  دما 
ارتباط  امر مي‌تواند در  این  الگوي توزيع دوگانه دارند که  است. داده‌هاي شوري، 
با ورود یک سيال گرمابي با شوري و دماي بالاتر باشد که در پي بازشدگي دوباره 
بخش‌هاي  در  نامتقارن  و  متقارن  قشرگون  نواربندي  وجود  است.  شده  تزريق  رگه 
يك  در  شوري  زياد  تغييرات  است.  پديده‌اي  چنين  رخداد  نشانگر  رگه  مختلف 
نمي‌توان  كلي  طور  به  گرچه  باشد.  موضوع  همين  با  ارتباط  در  مي‌تواند  نيز  نمونه 
میان شوري و دماي همگن‌شدن، همبستگي مشاهده كرد، اما در مقياس يك نمونه، 
نوعی همبستگي ديده مي‌شود كه خود مي‌تواند دليلي بر الگوي هم‌آميزي سيال‌ باشد 
سيال  یک   ورود  به  مي‌توان  را  دوگانه  شوري  الگوي   .)Camprubi et al., 2006(

توسط  كه  پديده‌اي  داد،  نسبت  پايين‌تر  شوري  با  سيالي  درون  به  بالاتر  شوري  با 
)1991( Simmons و )Albinson et al. (2001 از كانسار فرسنيلو در مكزيك گزارش 

شده است. به نظر اين پژوهشگران، این سیال شورتر منشأ ماگمايي داشته و احتمالاً 

در اثر نفوذ داي‌كها يا گسلش به بالا صعود كرده است. در صورتي كه چنين سيالي 
تزريق نمي‌شد كانه‌زايي فلزهاي پايه نيز صورت نمي‌گرفت.

     سيال با شوري بالاتر مي‌تواند معرف سيال بازماندي حاصل از جدايش فاز بخار در 
اثر فرايند جوشش باشد. اما با توجه به نبود شواهد اصلي جوشش )وجود آدولاريا، 
كلسيت تيغه‌اي، همبود ميانبارهاي سيال غني‌ از مايع و غني از گاز(، نمی‌توان چنین 
سازوکاری را برای ایجاد سیالی با شوری بالاتر در نظر گرفت. سیال شورتر و داغ‌تر 
در  است،  كرده  حمل  را  پايه  فلزهاي  خود  همراه  كه  باشد  سيالي  معرف  مي‌تواند 
با شود  )مقايسه  است  بوده  طلا  كانه‌زايي  مسئول  پايين‌تر  شوري  با  سيال  كه  حالي 

.)Hedenquist et al., 2000

     با توجه به محتواي فلز و كاني‌شناسي كانسنگ، هر دو نوع كمپلكس بي‌سولفيدي 
کانسار  در  چند  هر  بوده‌اند.  كانسار چشمه‌حافظ  در  فلزها  مسئول حمل  كلريدي  و 
چشمه حافظ مقدار طلا و كمپلكس‌هاي بي‌سولفيدي در سيال در حدي نبوده است 
شرايط  در  و  اپي‌ترمال  محيط‌هاي  در  كند.  ايجاد  طلا  از  غني  كانسنگ  بتواند  كه 
 Zn ،Pb نزديك به خنثي، طلا به وسيله كمپلكس‌هاي بي‌سولفيدي، و pH احيايی و
و Cu به وسيله كمپلكس كلريدي انتقال مي‌يابند؛ نقره می‌تواند به وسیله هر دو نوع 
کمپلکس  انتقال یابد )Seward & Barnes, 1997(. از اين رو، انتقال طلا تابع شوري 
سيال نيست، در حالي كه انتقال فلزهاي پايه كاملًا تابع شوري سيال است و هر چقدر 
ميزان شوري بيشتر باشد، ممکن است فلزهاي پايه بيشتري انتقال ‌يابد و مي‌توان انتظار 
كاني‌سازي بيشتري را داشت. اين رابطه را می‌توان به نوعي در اكتشاف اين فلزها به 

كار گرفت.
منبع  نشانگر   )δ34S  =  -1/6 تا   +4/1‰( كانه‌زا  سيال  گوگرد  ايزوتوپي  نسبت       
ماگمايي است. گوگرد ممکن است به طور مستقيم از ماگما، يا به طور غيرمستقيم از 
تجزیه کانی‌های سولفیدی در سنگ‌هاي آذرين محل، تأمین شده باشد. منبع ماگمايي 
سنوزوكيی  ماگماتيسم  با  كانه‌زايي  مكاني  ارتباط  و  بالا،  نسبت  به  گوگرد، شوري 
نشان‌ مي‌دهد كه بخش مهمی از سيال گرمابي و فلزها از يك منبع ماگمايي تامين شده 
با  )Simmons (1991 و )Albinson et al. (2001 سيال‌هاي گرمابي  است. بر اساس 
شوري بيش از 5 درصد وزني معادل NaCl در سامانه‌هاي زمين‌گرمايي امروزي ديده 
نشده است و مقادير شوري بالاتر ممکن است در ارتباط با ورود يك سيال ماگمايي 
باشد. این سيال در چشمه‌حافظ با توجه به كاني‌شناسي دگرساني و باطله و pH نزديك 
)اسپكیولاريت(  هماتيت  که حضور  چند  هر  است،  داشته  احيايي  ماهيت  خنثي،  به 

در نوار‌بندي قشرگون نشان‌دهنده افزايش فوگاسيته اكسيژن به صورت محلي است.
پيريت- اسفالريت-  بورنيت-  )گالن-كالكوپيريت-  كانسنگ  كاني‌شناسي       

 ،25 تا   16 میان   Ag/Au نسبت   ،)Pb-Cu-Zn-Ag-Au( فلز  محتواي  تتراهدريت(، 
کانسنگ  ساخت  و  بافت  دگرساني،  كاني‌شناسي  آهن،  از  فقیر  اسفالریت  حضور 
دامنه  و  کوارتز(  در  شانه‌اي  بافت  و  قشرگون  نوارهاي  خالي،  فضاهاي  )پركننده 
تا   0/9 و  سانتي‌گراد  درجه   285 تا   135 ترتیب،  )به  سيال‌  ميانبارهاي  شوري  و  دما 
تیپ  اپي‌ترمال  كانسارهاي  نوع  از  كانه‌زايي  نشانگر   )NaCl معادل  وزني  13 درصد 
،John, 2001 ،Hedenquist et al., 2000 سولفيدي‌شدن متوسط است )مقايسه شود با

جهات  بسیاری  از  چشمه‌حافظ  کانسار   .)Sillitoe & Hedenquist, 2003

 )Shamanian et al., 2004( ابوالحسنی   و  گندي  كانسارهای  با  مقایسه  قابل 
در  دگرساني  كاني‌شناسي  است.  آن  باختر  و  باختر  جنوب‌  کیلومتری   15 در 
است  متوسط  سولفيدي‌شدن  ذخاير  از  طيفي  نشان‌دهنده  چشمه‌حافظ  كانسار 
با  شود  )مقايسه  دارند  گرايـش  پايين  سولفـــيدي‌شـدن  ذخــايـر  سمت  به  كه 
Simmons et al., 2005( معمولاً اين گونه از ذخاير سولفيدي‌شدن متوسط در مقايسه 

با نوع سولفيدي‌شدن بالا ميزان بيشتري از برهم‌كنش سيال- سنگ  با ذخاير مرتبط 
است  داشته  نقش  آنها  تشكيل  در  ماگمايي  سيال  از  و حجم كمتري  مي‌دهند  نشان 

.)Simmons et al., 2005 مقايسه شود با(
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شكل 1- نقشه زمين‌شناسي ساده‌شده ترود- چاه‌شيرين )بر پایه هوشمندزاده و همكاران، 1357(. موقعيت رشته‌كوه ترود- چاه‌شيرين در نقشه ساختاري شمال ايران در تصوير كوچك مشخص و محل 
ذخاير فلزهاي پايه و گرانبها در اين رشته‌كوه نشان داده شده است.

ABH: Abolhassani Pb-Cu; ALK: Alikhan Cu; BAG: Baghou Au; CHA: Cheshmeh Hafez Pb-Cu; CHM:Chah Mosa Cu; CHF: Chah Farakh Cu; 

GAN: Gandi Pb-Zn-Cu-Au; KAL: Kalut Cu; LAR: Larestan Pb; MIA:Mirali Cu-Au; PUS: Pusideh Pb-Cu; QK: Qoleh Kaftaran Pb-Zn; QS:Qoleh Soukhteh Cu; 

SUS: Susanvar Pb-Zn.

شکل 2- نقشه زمين‌شناسي كانسار چشمه‌حافظ )بدخشان، 1386، با تغییرات(. موقعيت تونل‌هاي استخراجي کهن، نمونه‌هاي 
مطالعه‌شده براي ايزوتوپ گوگرد و ميانبارهاي سيال و نيز ادامه جنوب‌باختري رگه گردنه توتو در شمال نقشه نشان داده شده 

است. GT: رگه گردن توتو؛ CHA-CHS: رگه چشمه‌حافظ- چهارسنگ.
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چشمه‌حافظ.  رگه  در  كانسنگ  بافت‌هاي   -4 شکل 
قربان؛ تونل  محل  در  کوارتز  رگه  از  نمایی   )A

و   )Ccd( کالسدونی  توسط  قشرگون  نواربندی   )B
نواربندی   )C گاوی؛  تونل  محل  در   )Jas( ژاسپرويید 
قشرگون نامتقارن شامل کالسدونی به رنگ خاكستري، 
رگه  در  ژاسپرويید  با  همراه   ،)Qtz( شیری  كوارتز 
است؛  حفره  دارای  رگه  مرکزی  بخش  قربان.  تونل 
بافت  و  کالسدونی  و  ژاسپرويید  میان   نواربندی   )D
میان کوارتز شفاف و شیری رنگ در رگه  کولوفورم 
از  ميكروسكوپي  تصوير   )E چشمه‌حافظ؛  کانه‌دار 
بافت نواربندي قشرگون میان هماتيت )اسپكیولاريت(، 
كوارتز شيري، كالسدوني و گالن )Gn( )نور XPL( و 
F( تصوير ميكروسكوپي از بافت شانه‌ای و قشرگون در 
)نور  است  گالن  مرکز رگچه  در  تیره  بخش  رگچه‌ها. 

.)XPL

شکل 3- نمايي از واحدهاي سنگي و رگه كانه‌دار در كانسار چشمه‌حافظ. A( رخنمون آندزيت بازالتي )Eab(، تراكي‌آندزيت )Etr( و داسيت دگرسان )Ead( در 
پيرامون رگه چشمه‌حافظ. محل تونل‌هاي گاوي و آبي نيز نشان داده شده است ) دید به سوي جنوب( و B( نمايي از رگه كوارتز )Qtz(- سولفيد چشمه‌حافظ. 

در حاشیه رگه در سنگ ميزبان داسیتی، دگرساني رسي رخ داده كه توسط دگرساني کلریتی  یا پروپیلی‌تیک دربر گرفته شده است )ديد به سوي شمال(.
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شکل 5- بافت‌هاي كانسنگ در رگه چشمه‌حافظ. A( برشی‌شدن ژاسپرويید )Jas( و نهشت كوارتز شفاف )Qtz( و گالن )Gn( در اطراف قطعات خردشده. به حضور نداشتن کانه در بخش 
ژاسپرويیدی )Jas( توجه شود؛ B( تشکیل رگچه‌های کوارتز شيري+ گالن در سنگ‌دیواره رگه اصلی چشمه‌حافظ؛ C( تشکیل بافت نواربندي قشرگون که شامل تناوبي از كوارتز شيري، 
گالن و كالسدوني است؛ D( تشکیل بافت نواربندی قشرگون كه شامل تناوبي از کالسدونی، كوارتز شفاف، گالن، كالكوسيت )‍Cc( و مالاكيت است. در پايين تصوير قطعه‌اي برشي با 
بافت نواربندي قشرگون ديده مي‌شود كه خود شامل تناوبي از كالسدوني، گالن و هماتيت )Hem( است و توسط كوارتز شيري دربر گرفته شده است؛ E( حضور نوارهای کالکوپیریت 
)Sd( است. بخشي از رگه که شامل تناوبی از کوارتز دانه‌ريز، ژاسپرويید، گالن و سیدریت   )F و گالن در بخشي از رگه که از تناوب کالسدونی و ژاسپرويید تشکیل شده است و 

شکل 6- تصوير ميكروسكوپي از كانسنگ در كانسار چشمه‌حافظ. A( هم‌رشدي گالن )Gn( با کالکوپیریت )Ccp(، اسفالريت )Sp( و پيريت )Py(؛ B( گالن توده‌اي به رنگ خاكستري 
روشن كه دانه‌هاي كالكوپيريت را در بر گرفته است؛ C( بافت هم‌رشدی میان گالن و بورنیت )Bn( و کالکوپیریت. به دربرداری دانه کالکوپیریت توسط بورنیت و تشكيل كووليت 
)Cv( در حاشيه بورنيت و گالن توجه شود؛ D( هم‌رشدي میان گالن و تتراهدريت )Tt( در زمينه‌اي از كوارتز )Qtz(؛ E( بافت کولوفورم و نواری شامل تناوبي از نوارهای کالسدونی 

)Hem( )( با هماتیت  )اسپكیولاريتCcd( تصویر پراکنش الکترونی از بافت نواربندي و کولوفورم شامل کالسدونی )F و بدون هماتیت و )Hem( )( دارای هماتیت )اسپكیولاريتCcd(
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شکل 7- توالی زايشي كاني‌ها در کانسار رگه‌ای چشمه‌حافظ.

شکل 8- تغییرات عیار طلا در برابر A( نقره؛ B( مس؛ C( سرب و D( روی در کانسار چشمه حافظ.

و چشمه‌حافظ  رگه  در  بازالتي  آندزیت‌  دیواره  سنگ  در  کلریتی  دگرسانی   )A رگه.  حاشيه  در   )Chl( كلريتي  دگرساني  از  نمايي   -9 شکل 
B( لیتیک‌توف در کنار رگه كه به شدت کلریتی و سیلیسی شده است )نور Qtz .)XPL: كوارتز؛ Gn: گالن؛ Ccp: كالكوپيريت؛ Jas: ژاسپرويید.
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شکل 10- تصوير ميكروسكوپي از دگرساني سريسيتي )Ser( و سيليسي )Qtz( در حاشيه رگه. A( بافت نواري میان سريسيت، كوارتز دانه‌متوسط 
.)XPL ( سریسيت در میان رگچه‌های کوارتز در داسیت موجود در کناره رگه )نورB .)XPL نور( )Gn( و گالن

شکل 11- نمایی از میانبار‌های سیال اوليه در A( کوارتز متوسط‌دانه و B( کوارتز ریزدانه در کانسار چشمه‌حافظ.

شكل 12- نمودارهاي تغييرات دماي همگن‌شدن و شوري در نمونه‌هاي کوارتز كانسار چشمه‌حافظ.
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Sample Mineral Fe Zn Pb Cu Ag As Sb Cd S Total Fe Zn Pb Cu Ag As Sb Cd S Total
Wt % Atom %

GP-506-A Gn 0.0 85.5 0 0.55 14.1 100.2 48.1 0.59 51.3 100.0
GP-506-B Sph 0.7 64.53 0.0 0 0.72 33.9 99.8 0.6 47.7 0.31 51.4 99.9
GP-506-C Gn 0.0 84.2 0 0.8 14.9 99.9 46.1 0.84 52.8 99.8
GP-506-D Py 47.5 0.02 50.9 98.4 34.5 0.01 64.6 99.1
GP-506-E Gn 0.0 80.1 0.68 0.9 17.6 99.3 41.1 0.88 58.1 100.0
22-A Tt 0.7 46.4 1 0.8 19.8 31.2 99.9 0.64 0.0 38.69 0.49 8.48 51.6 99.9
22-B Gn 80.5 5.38 1.05 13.0 100.0 48.6 1.21 50.1 99.9
41-A Gn 85.4 0.92 13.6 99.9 48.8 1.00 50.1 99.9
W1-S1-D Ccp 31.3 0.0 31.41 37.2 99.9 25.2 0.0 22.23 52.7 100.1
43-A Bn 10.6 0.0 62.1 26.1 98.8 9.4 0.0 48.87 40.7 99.0
43-B Gn-Cc 0.0 78.9 4.8 0.05 16.2 100.0 39.4 7.67 0.05 52.7 99.8
43-C Gn-Cc 0.1 46.3 32.9 1.38 19.4 100.1 16.4 38.07 0.94 44.6 100.0
8-A Gn 0.0 84.2 0 0.26 15.6 100.0 45.4 0.27 54.4 100.0

AvrageMaximumMinimumSample No.Element
3000046665070160Pb (ppm)
70005072015160Cu (ppm)
760018060035160Zn (ppm)

9410.1160Ag (ppm)
40025505160Au (ppb)
251620160Ag/Au

44600697970120160Cu+Pb+Zn (ppm)

)تجزیه نمونه‌ها در شركت توسعه علوم‌زمين انجام شده است.(

علايم اختصاري به‌كار رفته براي كاني‌ها در توضيح شكل 6 آمده است. تجزيه در مركز متالورژي رازي انجام شده است. به دليل استفاده از پوشش طلا در اين مركز، تجزیه طلا ممکن نبوده است.

نمونه‌هاي  در   )NaCl معادل  وزني  درصد  )برحسب  ظاهري  برابر شوري  در  همگن‌شدن  دماي  تغييرات   -13 شكل 
مختلف کوارتز از كانسار چشمه‌حافظ. هر نمونه با علامت متفاوتي مشخص شده است.

جدول 1- تغییرات عیار سرب، روی، مس، نقره و طلا در کانسار رگه‌ای چشمه‌حافظ.

جدول 2- تجزیه ريزكاو الکترونی کانی‌های سولفیدی و اکسیدی در کانسنگ چشمه حافظ.
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Sample No. Mineral Description Type Class Tm (°C) Th (°C) Wt% NaCl eq.
CHA-2 Qtz Gn with minor Cpy-bearing Qtz vein L+V P -1.1 171 1.9
CHA-2 L+V P -0.5 142 0.9
CHA-2 L+V P -1.4 138 2.4
CHA-2 L+V P -1.2 181 2.1
CHA-2 L+V P -1.8 165 3.1
CHA-2 L+V P -0.8 194 1.4
CHA-2 L+V P -1.5 187 2.6
CHA-8 Qtz Gn with minor Cpy-bearing Qtz vein L+V PS -0.7 187 1.2
CHA-8 L+V PS -0.9 145 1.6
CHA-8 L+V PS -1.2 150 2.1
CHA-8 L+V PS -1.4 205 2.4
CHA-8 L+V PS -2.2 165 3.7
CHA-8 L+V P -2.1 239 3.5
CHA-8 L+V PS -1.2 168 2.1
CHA-8 L+V PS -0.9 175 1.6
CHA-8 L+V PS -1.2 201 2.1
CHA-8 L+V P -1.6 135 2.7
CHA-8 L+V PS -0.8 155 1.4
CHA-8 L+V PS -1.1 161 1.9
CHA-3 Qtz Gn with minor Cpy-bearing Qtz vein L+V P -5.3 145 8.3
CHA-3 L+V P -2.1 175 3.5
CHA-3 L+V PS -2.2 161 3.7
CHA-3 L+V PS -3.8 184 6.2
CHA-3 L+V PS -4.8 159 7.6
CHA-3 L+V PS -3.5 225 5.7
CHA-3 L+V PS -5.1 165 8.0
CHA-3 L+V PS -4.7 256 7.4
CHA-3 L+V P -2.8 155 4.6
CHA-36 Qtz Gn with minor Cpy-bearing Qtz vein L+V P -9.6 182 13.5
CHA-36 L+V PS -3.5 135 5.7
CHA-36 L+V P -5.1 146 8.0
CHA-36 L+V P -4.8 285 7.6
CHA-36 L+V P -8.1 175 11.8
CHA-36 L+V PS -6.2 156 9.5
CHA-36 L+V PS -4.1 162 6.6
CHA-44 Qtz Gn with minor Cpy-bearing Qtz vein L+V P -2.5 256 4.2
CHA-44 L+V PS -0.9 176 1.6
CHA-44 L+V PS -2.1 197 3.5
CHA-44 L+V PS -1.9 154 3.2
CHA-44 L+V PS -1.8 145 3.1

Gn: گالن؛ Qtz: كوارتز؛ Cpy: كالكوپيريت؛ P: اوليه؛ PS: شبه‌ثانويه؛ L: مايع؛ V: بخار.

Sample No. δ34SGal δ34SH2S (T:135) δ34SH2S (T:285) δ34SCcp δ34SH2S (T:135) δ34SH2S (T:285)

CHA-35 -1.16 2.6 0.9 -1.35 -1.7 -1.6
CHZ-4 0.25 4.1 2.4 0.06 -0.2 -0.1
CHZ-2 -0.58 3.2 1.5 0.54 -0.9 -0.8

CHA-41 -1.31 2.5 0.8 - -1.7 -1.6

جدول 4-  مقادير ايزوتوپ گوگرد در نمونه‌هاي گالن و كالكوپيريت در كانسار چشمه‌حافظ.

جدول 3-  داده‌هاي ميانبارهاي سيال‌ براي نمونه‌هاي کوارتز در كانسار چشمه‌حافظ.
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