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چكيده
کانسار )Zn-Cu-(Pb-Bi-Ag ماهور در مرکز بلوک لوت، در پهنه به شدت خردشده گسلی، بیشتر در واحد آتشفشانی- نیمه آتشفشانی داسیت - ریوداسیت به سن ائوسن بالایی- 
الیگوسن، تشکیل شده است. کانی سازی به‎صورت رگه ای، رگچه ای و برشیِ سولفید توده ای و یا همراه رگه- رگچه های کوارتز، کوارتز- کربنات و یا کوارتز- مسکوویت 
)سریسیت(- کربنات رخ داده است و به جز مقدار ناچیزی اسفالریت تیره، تنها پیریت ریزدانه به‎صورت فاز افشان در متن سنگ میزبان دیده می شود. کانی سازی درون زاد پیچیده 
و شامل کانی‎های اصلی پیریت، اسفالریت آهن دار و کالکوپیریت در همراهی با گالن، انواع سولفوسالت های مس، انواع سولفوسالت های بیسموت، اسفالریت فقیر از آهن و 
مقدار کمی گرینوکیت، آرسنوپیریت، دیژنیت و به احتمال کوولیت است که نقره به مقدار قابل توجه در شبکه برخی کانی های سولفوسالتی و سولفیدی حضور دارد و کمی 
کانی های تنگستن طلادار نیز به‎طور محلی رخ داده اند. کانه زایی به‏طور چیره با دگرسانی سریسیتی، آرژیلی متوسط، پروپیلیتی و گاه آرژیلی پیشرفته و کوارتز- آدولاریا همراه 
بوده و طی سه مرحله اصلی شامل 1- مرحله کوارتز- پیریت، 2- مرحله اسفالریت آهن دار و 3- مرحله کالکوپیریتِ همراه شده با سولفوسالت ها و کمی کانی های سولفیداسیون 
بالا تشکیل شده است. کانه‌زایی پس از مرحله سیلیسی  شدن و پیریت زاییِ افشانِ تورمالین دار )دگرسانی سریسیتیِ پیش از کانه زایی( رخ داده و فرایند هوازدگی آن را تحت تأثیر 
قرار داده است. با توجه به مقدار بسیار پایین Cu در سامانه تعادلی Cu-Zn-S، محتوای بالای ادخال های کالکوپیریت در اسفالریت های آهن دار تیره ماهور نشانگر منشأ جانشینی 
بافت بیماری کالکوپیریت است. این بافت در همراهی با کانی شناسی )کانه و دگرسانی( کانسار نشانگر تشکیل کانی سازی پلی متال ماهور به تقریب در محدوده دمایی 200 تا 
400 درجه سانتی‌گراد و از سیالی با حالت سولفیداسیون متوسط و درجه اسیدی کم است که سیال یاد شده به علت واکنش با سنگ دیواره خنثی تا قلیایی شده؛ ولی شواهد کمی 
از تکامل سیال به حالت سولفیداسیون بالا، شرایط اسیدی تر و اکسیدان تر در بخش غنی از مس آن ثبت شده است. ویژگی های کانی شناسی کانسار ماهور منشأ بیشتر ماگماییِ 
سیال گرمابیِ کانه زا را نشان می دهند و در تلفیـق بـا ساختار کانه زایی، همراهی با سنگ هاي آذرین کالک آلکالن تا شوشونیتی و موقعیت زمین ساختی سنگ های میزبان، بیشترین 

شباهت را با کانسارهاي لود پلی متال نوع کردیلرن دارد.
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1- پيش نوشتار
ویژه ای  دمایی  محدوده  در  اکسیدی  و  سولفوسالتی  سولفیدی،  کانی های  برخی 
بنابراین، ژئوشیمی،  پایدارند و می توانند شواهدی از شرایط نهشت را حفظ کنند. 
ژنز و فهم کانسارهای گرمابی باید با توصیف ویژگی های کانه ها و شرایط تشکیل 
کاني هاي  بیشتر   .)Vaughan and Craig, 1997( شود  شروع  آنها  از  یک  هر 
هستند  حساس   pH و  دما  تغييرات  به  نیز  گرمابي  دگرساني  طی  شده   تشکیل 
ويژگي هاي  درباره  مفيدي  اطلاعات  و   )White and Hedenquist, 1995(
 .)Warren et al., 2007( مي کنند  ارائه  مسئول  گرمابيِ  سیال  فيزيکوشيميايي 
نقش  آن  ژنز  تعیین  در  می تواند  کانسار  یک  کانی شناسی  جامع  بررسی  بنابراین، 

مهمی داشته باشد.
     محدوده معدنی- اکتشافی ماهور، در 125 کیلومتری جنوب باختر شهر نهبندان 
مطالعه  تاکنون   .)A  -1 )شکل  دارد  قرار  ده سلم  روستای  باختر  کیلومتری   35 و 
انجام  این محدوده  کانه زایی  نوع  و  بر روی کانی شناسی، شیمی کانی ها  جامعی 
موقعیت  و  داسیتی  میزبان  سنگ  تعیین  با   )1390( اسفرم  مطالعات  است.  نشده 
کمان آتشفشانی حاشیه فعال قاره‌ای، تشکیل مگنتیت، پیریت، اسفالریت، گالن و 
کالکوپیریت را کانی های درونزاد کانسار ماهور معرفی کرده و آن را اپی ترمال 
رده  در  ماهور  کانسار   )1391( همکاران  و  راینی  میرزایی  پایه  بر  است.  دانسته 
آن  درونزاد  کانی‌شناسی  و  دارد  قرار  مزوترمال  تا  رگه ای  اپی ترمال  کانسارهای 
در  که  است  گالن  و  آهن دار  اسفالریت  کالکوپیریت،  پیریت،  مگنتیت،  شامل 
گرانوفیری  آپلیتی-  بافت  با  قلیایی  فلدسپار  گرانیت  دایک  در  اپی ترمال  شرایط 
 )1391( پارس‌کانی  معدنی  صنایع  گسترش  و  تحقیق  شرکت  است.  شده  تشکیل 

با  تیره  اسفالریت  کالکوپیریت،  پیریت،  شامل  را  ماهور  درونزاد  کانی‌شناسی 
استیبنیت  جیمسونیت،  تتراهدریت،  آرسنوپیریت،  گالن،  کالکوپیریت،  اکسلوشن 
و کوبانیت و بر پایه آنالیز با حضور کانه زایی نقره تعیین کرده که در سنگ میزبان 
داسیت پورفیری رخ داده است. میری بیدختی )1394( با تعیین کانی شناسی مشابه 
با شرکت تحقیق و گسترش صنایع معدنی پارس کانی، آن را پورفیری دانسته که 
شیمی  است.  داده  رخ  قاره ای  فعال  حاشیه  محیط  در  مونزونیتی  میزبان  در سنگ 
بررسی شده   )1392( همکاران  و  بومری  توسط  نیز  برونزاد  کانی های  از  شماری 
کانسار  در  عنصر  این  بالای  پتانسیل  از  شاهدی  آنها،  بیشتر  در  نقره  حضور  که 
ماهور  پلی متال  کانه‌زایی   )1395( همکاران  و  یونسی  بررسی  است.  شده  عنوان 
بالایی  ائوسن  ریوداسیت  داسیت-  واحد  در  بیشتر  و  گسلی  خردشده  پهنه  در  را 
شده  تشکیل  برخورد  از  پس  زمین ساختی  محیط  در  که  کرده  تعیین  الیگوسن   -
است. هدف از این مقاله، تعیین کانی شناسی جامع )پاراژنزها و شیمی کانی ها( و 
بنابراین ویژگی هایی از سیال کانه زا در کانسار ماهور است که افزون بر شناسایی 
از آهن،  فقیر  اسفالریت  بیسموت،  از سولفوسالت های  انواعی  کانی‌هایی همچون 
احتمال  به  دیژنیت، کوولیت  فاماتینیت،  تنانتیت،  تتراهدریت-  مجموعه  و  تنانتیت 
بار  نخستین  برای  نقره  کننده  حمل  کانی‌های  و  طلادار  تنگستن  کانی های  اولیه، 
منشأ جانشینی  تعیین  و  از دگرسانی  انواعی  و همچنین شناسایی  ماهور  در کانسار 
کانه زایی  ساختار  از  اطلاعاتی  با  ترکیب  در  کالکوپیریت،  بیماری  بافت  برای 
کانی سازی  نوع  تعیین  در  شاخصی  معیار  می تواند  زمین شناسی  ویژگی های  و 

باشد. ماهور 
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2- زمین شناسی
2- 1. زمین شناسی ناحیه ای

مرکزی؛  ایران  بخش خردقاره  )خاوری ترین  لوت  بلوک  مرکز  در  ماهور  محدوده 
بلوک  این  نفوذی  آتشفشانی-  کمربند  بخش  جنوبی ترین  در  و   )1383 آقانباتی، 
جای دارد )شکل B -1( و بخشی از کمربند فلززایی ائوسن- الیگوسن لوت است. 
ترکیب  با  ائوسن(  ویژه  )به  ترشیر  آتشفشانی  سنگ های  از  چیره  به‎طور  بلوک  این 
آندزیتی و داسیتی و توف های وابسته و نهشته های قاره ای نئوژن پوشیده شده است 
نفوذی های  و  گرفته  قرار  اول  و  دوم  دوران  رسوبات  از  ناقصی  ردیف  روی  که 
 Stöcklin et al., 1972;( نفوذ کرده اند نیز در آنها  به سن دوران دوم و سوم   کمی 
Berberian and King, 1981(. فعاليت‌هاي ماگمايي لوت از زمان ژوراسيک مياني 

پالئوسن  پاياني-  کرتاسه  تا  و  )آقانباتی، 1383(  آغاز شده  شاه کوه  گرانیت  نفوذ  با 
زيرين در بخش مرکزي آن ادامه يافته است )Berberian, 1977(. فعالیت ماگمایی 
مقدار  به   20  Ma مدت  به  پیش  سال  میلیون   48 تا  پالئوسن  از  لوت  در  ترشیر 
 )25  Ma( پایانی  الیگوسن  تا   )46  Ma( میانی  ائوسن  از  و  پوسته ای  منشأ  با  و  کم 
که  به‎صورتی  )Pang et al., 2013(؛  است  داده  رخ  گوشته ای  منشأ  با  و  شدت  به 
 سنگ های آذرین ائوسن میانی در پیرامون بیرجند، آمیزه های رنگین را قطع کرده اند 
آلکالن  بازالت های  ماگمایی  فعالیت   .)Pang et al., 2013 1388؛  )یوسف زاده، 
مشتق از گوشته به سن نئوژن نیز در لوت رخنمون دارند )امامی، 1379(. سنگ‌های 
 آذرین لوت به‎طور چیره کالک ‌آلکالن هستند و ماهیت مشابهی با فعالیت ماگمایی 
به  و   )Berberian and King, 1981( دارند  آذربایجان  البرز-  و  دختر  ارومیه- 
شده اند  تشکیل  برخورد  از  پس  زمین ساختی  موقعیت  در  میانی  ائوسن  از   ویژه 
)Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983; Pang et al., 2013؛ مؤید، 1380؛ 

یونسی و همکاران، 1395(.
2- 2. زمین شناسی محدوده مورد بررسی

بر پایه یونسی و همکاران )1395(، فعالیت ماگمایی پالئوژن به‎صورت مجموعه ای از 
سنگ های آذرینِ بیشتر حدواسط تا اسیدی بخش های زیادی از محدوده ماهور را 
می‌پوشانند که شامل واحدهای آتشفشانی )آندزیت بازالتی،آندزیت، تراکی آندزیت( 
سن  به  ریوداسیت(  و  )داسیت  نیمه آتشفشانی  آتشفشانی-  و  میانی  ائوسن  سن  به 
با  میکرودیوریتی  استوک  که  است  وابسته  توف های  و  الیگوسن  بالایی-  ائوسن 
)Ma 0/2±31/9؛  زیرین  الیگوسن  به سن  تا کوارتزدیوریت  گابرودیوریت   ترکیب 
محدوده(  باختر  جنوب  و  باختر  )در  آن  از  دایک‌هایی  و   )1394 بیدختی،  میری 
نیز  کواترنری  مختلف  واحدهای   .)C  -1 )شکل   )gd )واحد  کرده اند  نفوذ  آنها  در 
انواع  می پوشانند.  را  کهن تر  واحدهای  و  بررسی  مورد  محدوده  دیگر  بخش های 
بیشتر  و  دارند  مشابهی  ژئوشیمیایی  ویژگی های  ماهور،  آذرین  سنگ های  مختلف 
کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی هستند و در موقعیت زمین ساختی فرونشست 
واحد   .)1395 همکاران،  و  )یونسی  شده اند  تشکیل  برخورد  از  پس   کششی 
بیشتر توفی و خرد شده برشی و  بافت پورفیریتیک و حالت  با  داسیت- ریوداسیت 
شمال،  مشخص  روند  با  می شود،  دیده  آنها  میان  در  نیز  آندزیت  گاه  که  گسلیده 
است  کرده  قطع  را  کهن تر  واحدهای  آشکارا  باختر  جنوب  جنوب،  خاور-   شمال 
)به احتمال شبیه کمپلکس دیاترم- دم Baumgartner et al., 2008( و کلاهک‌های 
شسته  شده در بخش های بالایی آن حضور دارند. این واحد با دگرسانی های آرژیلی 
ماهور  پلی متال  کانه زایی  اصلی  میزبان  پروپیلیتی،  و  سریسیتی  پیشرفته،  و  متوسط 
منگنز و سرب در واحدهای  از مس،  پیرامون کانه زایی اصلی، رگه هایی  است. در 
واحد  در  ولی  می شود؛  دیده  مربوط  توف های  و  آندزیتی  داسیتی،  شده  دگرسان 
میکرودیوریتی که در مواردی دچار دگرسانی پروپیلیتی شده؛ به جز پیریت کانه زایی 

سولفیدی صورت نگرفته است.
     سامانه های گسلی به خوبی در محدوده گسترش یافته اند و بیشتر شامل گسل های 
و  باختر  روند شمال، شمال خاور- جنوب، جنوب  با  راست گرد  امتدادلغز  و  نرمال 

گسل های با روند شمال باختر- جنوب خاور هستند )یونسی و همکاران، 1395(.

3- روش پژوهش
در راستای این پژوهش، طی دو مرحله انجام عملیات صحرایی و با استفاده از نقشه 
زمین‎شناسی 1:1000 ماهور )شکل A -1(، از بخش های کانه دار و دگرسان به‎صورت 
سطحی و از گمانه ها نمونه برداری به‎صورت سیستماتیک و تصادفی انجام شد. سپس 
75 عدد مقطع نازک- صیقلی تهیه و همراه با 32 عدد مقطع صیقلی تهیه شده توسط 
و  کانه نگاری  مطالعه  مورد  کانی،  پارس  معدنی  صنایع  گسترش  و  تحقیق  شرکت 
سنگ نگاری قرار گرفت. برای تعیین دگرسانی، 15 نمونه در شرکت کانساران‌ بینالود 
به روش XRD تجزیه شد. برای مطالعات الکترون مایکروپروب که به منظور تکمیل 
مشاهدات بافتی، شناسایی و شیمی کانی ها و به‌ویژه مقادیر عناصر اصلی و کمیابِ 
پایه  بر  نمونه ها  گرفت؛  صورت  سولفوسالت ها  و  اسفالریت  مختلف  انواع  شاخص 
بررسی دقیق کانه نگاری و سنگ‎نگاری انتخاب شدند. تجزیه‎های مایکروپروب در 
 Cameca SX100 مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران با استفاده از دستگاه مدل

به روش WDS انجام و تصاویر BSE نیز با همین دستگاه تهیه شد.

4- ساختار کانه زایی
و  رگچه ای  )رگه ای،  باز  فضاهای  پرکننده  به‎صورت  ماهور  محدوده  در  کانه زایی 
روند  با  گسل های  و  است  شده  تشکیل  گسلی  شده  خرد  شدت  به  پهنه  در  برشی( 
شمال باختر- جنوب خاور آن را جابه‌جا کرده اند. در نیمه باختری کانسار، کانه زایی 
در گسل نرمال با شیب نزدیک به قائم با روند N, NE-S, SW )گسل ماهور( تشکیل 
 .)C  -1 )شکل  دارد  عرض  متر   2 تا   0/5 و  طول  کیلومتر   2 از  بیش  و  است   شده 
خردشدگی های  و  شکستگی ها  در  بیشتر  کانسار  خاوری  نیمه  در  کانه زایی 
باز  فضاهای  پرکننده  و  افشان  به‎صورت  پیریت  است.  داده  رخ  ماهور  گسل   خاور 
با کانه زایی( تشکیل  )به 3 صورت پیریت توده ای، کوارتز- پیریت و پیریت همراه 
شده است )شکل های A, B, D, E, F, G -2(. کانی‌سازی روی بیشتر شاملِ اسفالریت 
تیره و گاه اسفالریت زرد عسلی )در نزدیک سطح( است که به‎صورت رگه- رگچه 
کوارتز،  رگچه های  رگه-  همراه  یا  و  برشی  سیمان  توده ای،  بافت  با   سولفیدی 
است  داده  رخ  )سریسیت(  مسکوویت  کوارتز-   - کربنات  یا  و  کربنات  کوارتز- 
)شکل های C ،D ،E -2 و F( و با وجود رخداد گسترده در همه بخش های کانه سازی 
کانه زایی  است.  چیره تر  گمانه ها  بالاتر  بخش های  و  رگه  خاوری  بخش  در  شده، 
از  فقیر  اسفالریت  مس،  از  غنی  مجموعه های  شامل  و  کالکوپیریت  بیشتر  که  مس 
با  انواع سولفوسالت های بیسموت و گالن است؛ در همراهی  بیشتر   آهن و همچنین 
استوک ورک های  یا  و  رگچه ها  به‎صورت  مقداری  و  کوارتزی  رگچه‌های  رگه- 
سولفیدی است )شکل های D, E, F-2( و بیشتر در بخش باختری کانسار و همچنین 
حفاری،  مغزه های  بررسی  پایه  بر  می شود.  دیده  گمانه ها  ژرف  بخش های  در 
تبدیل شده(  به کوولیت  کالکوپیریت  )که  پیریت-کالکوپیریت  استوک ورک های 
در ژرفای بیشتری نسبت به رگچه های تنانتیت دار جای گرفته اند و در زیر آنها پیریت 
در  موجود  اولیه  پیریت  رگچه های  تیره،  اسفالریت  رگچه های  دارد.  قرار  توده ای 
کانسنگ برشی را بریده و رگچه های کوارتزیِ دارای کانه زایی مس نیز، اسفالریت 
توده ای را قطع کرده اند )شکل های G -2 و H(. رگه- رگچه های کوارتزی نابارور و 
ژیپس در مقیاس‌های مختلف کانه زایی را قطع کرده اند. کوارتز در رگه- رگچه های 
رخ  نیمه‌شکل دار  تا  خودشکل  درشت  تقریباً  بلورهای  به‎صورت  نابارور  و  کانه دار 
و کانه ها تحت  فعالیت گرمابی، سنگ ها  مرحله  پایان  در   .)I است )شکل 2-  داده 
J(. بر پایه حفاری های انجام شده،  تأثیر دگرسانی برونزاد قرار گرفته اند )شکل 2- 
کانه زایی تا ژرفای بیشینه 380 متر زیر سطح حاضر به‎صورت منقطع صورت گرفته 
است و ستبرای بخش های کانی سازی شده به‎طور معمول 0/5 تا 4 متر است که گاه 
اکتشاف،  از  این مرحله  تا  اکتشافی موجود  داده های  پایه  بر  نیز می رسد.  متر  به 10 
مقدار ذخیره و عیار برآورد شده از کانسار ماهور توسط شرکت تحقیق و گسترش 
 200000 تقریباً  کانسار،  باختر  در  واقع  رگه  در   ،)1391( پارس‌کانی  معدنی  صنایع 
تن با عیار میانگین 2/5 درصد مس و 0/5 درصد روی و در بخش خاوری کانسار 
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بر پایه محاسبه دوبرابری حجم )به دلیل در نظرگرفتن آن به عنوان پهنه پورفیری!(، 
گفتنی  است.  روی  درصد   2/7 و  مس  درصد   0/27 میانگین  عیار  با  تن  میلیون   20
پایه  بر  عیار  تعیین  ولی  می رسد؛  درصد   30 تا  خاوری  بخش  در  روی  عیار  است، 
مس به عنوان کانه اصلی بوده است. واحد داسیت- ریوداسیت با دگرسانی سریسیتیِ 
ائوسن،  به‎صورت برشی شده و همچنین واحدهای آندزیتی و توفی  تورمالین دار و 
.)L و K -2 میزبان کانی سازی سرب و منگنز در جنوب محدوده شده اند )شکل های 

مشابه  روند  و  نوع  کانی شناسی،  با  کانه زایی هایی  صحرایی،  مشاهدات  پایه   بر 
و  داسیتی  و  آندزیتی  واحدهایِ  در  ماهور  محدوده  پیرامون  در   )N, NE-S, SW(
به تازگی  توف های مربوطه دیده می‌شوند )برای نمونه محدوده گلرو و آبشور که 
پیروی  نشانگر  که  است(  شده  انجام  نواحی  این  در  محدودی  اکتشافی  کارهای 

کانه زایی در منطقه از ساختارهای زمین‎ساختی است.

5- کانه شناسی )شیمی کانی ها و روابط پاراژنزی(
کانی شناسی  مایکروپروب،  تجزیه  و  میکروسکوپی  صحرایی،  مطالعات  پایه  بر 
  )cross-cutting(  درونزاد کانسار ماهور گوناگون است و شواهد بافتی و روابط تقاطع 
می دهد  نشان  آنها  میان  پیچیده ای  پاراژنزی  روابط  مختلف،  مقیاس‎های   در 
)جدول 1(. در ادامه به شرح انواع کانه های تشکیل شده، بافت های شاخص و ارتباط 

آنها با یکدیگر پرداخته می شود:
     - پیریت فراوان‌ترین کانی سولفیدی در محدوده ماهور است. پیریت های افشان 
با  تا بی شکل  به‎صورت ریزبلور و خودشکل  فرایندهای گرمابی هستند،  که حاصل 
گسترش زیاد در انواع سنگ های آذرین و بیشتر در همراهی با دگرسانی سریسیتی 
همراهی  را  آنها  نیز  افشان  تیره  اسفالریت های  بسیار کمی  موارد  در  و  تشکیل شده 
تا  خودشکل  درشت،  به‎صورت  باز  فضای  پرکننده  پیریت‌های  رخداد  کرده اند. 
تیره  اسفالریت  جانشینی   ،)G و   D ،B  -2 )شکل های  تقاطع  روابط  است.  بی شکل 
از  مقدار کمی  و حضور   )A  -3 )شکل  رگه- رگچه ها  در  موجود  پیریت  به جای 
و  بیسموت  سولفوسالت  گالن،  اسفالریت،  کالکوپیریت،  کوچک  ادخال های 
پیریت  تشکیل  نشانگر  کانه زایی،  با  همراه  پیریت های  از  برخی  در  آرسنوپیریت 
ترکیب  تغییر  مایکروپروب  تجزیه  نتایج  است.  کانه زایی  مراحل  همه  در  و  اولیه 
 مشخصی در مقدار درصد وزنی عناصر در پیریت های رگچه‌ای همراه کانه زایی را 
و   Cu  )0-2/28(  ،As  )0/01-2/9(  ،S  )49/78-53/97(  ،Fe  )44/96-47/14( 
)Zn )0-0/34 و نسبت Cu/Fe و Zn/Fe نشان می دهند. بیشتر پیریت ها در ژرفای متأثر 
از فرایندهای برونزاد، به‎طور کامل و یا از حاشیه و در امتداد شکستگی ها به گوتیت، 

.)B -3 ژاروسیت، گاه لپیدوکروسیت و در مواردی هماتیت تبدیل شده اند )شکل
     - آرسنوپیریت به‎صورت خودشکل و به مقدار بسیار کم درون رگه- رگچه های 
دیده  آهن دار  اسفالریت های  و  پیریت ها  از  برخی  در  ادخال  به‎صورت  و  سیلیسی 

می شود )شکل C -3( و به‎طور میانگین دارای As= 41/52% wt است.
      - اسفالریت به‎صورت دو نسل، اسفالریت های آهن دار )تیره و روشن( و اسفالریت‌های 
فقیر از آهن در کانسار ماهور قابل شناسایی است. پس از پیریت، کانه زایی اسفالریت 
تیره آهن دار با محتوای Fe=3/42-7/44%wt که مقدار واقعی آهن اولیه در آنها نیست 
)بخش شرایط تشکیل را ببینید(؛ فراوان ترین فاز سولفیدی در کانسار ماهور است و 
در مواردی اسفالریت های روشن آهن دار با محتوای Fe=2/19-4/22%wt در حاشیه 
میکروسکوپی، مطالعه  پایه  بر   .)H  -4 و   D  -2 )شکل‌های  دارند  قرار  آنها   خارجی 

کالکوپیریت  تیغه های  و  تاول ها  زیادی  مقدار  شامل  آهن دار  تیره   اسفالریت های 
 Barton, 1978;( کالکوپیریت  بیماری  بافت  نام  به  درصد(   5 از   )بیش 
جهت  در  هم  و  پراکنده  به‎صورت  هم  که  هستند   )chalcopyrite desease

آهن  از  فقیر  اسفالریت  کانی   .)D  -3 )شکل  داده اند  رخ  بلورشناسی   صفحات 
)Fe =0/08 -1/14%wt(، به‎صورت بی شکل و در بخش های غنی از مس در پیرامون 
کالکوپیریت و گاه تنانتیت و همچنین به‎صورت پرکننده فضای خالی تشکیل شده است 
و به علت جانشین شدن توسط دیژنیت و یا کوولیت،گاه تنها حاشیه نازکی از آن دیده 

می‎شود )شکل‎های E -3 و F(. در سری الکتروموتیو شرمن، مس موقعیت بالاتری 
نسبت به روی دارد )Sillitoe, 2005( و تحت هیچ شرایطی در محیط برونزاد، عنصر 
Zn نمی تواند عنصر Cu را در ساختار سولفیدی جانشین کند. بنابراین، اسفالریت فقیر 

اصلی  مرحله  در  و  کالکوپیریت  نهشت  از  پس  پیچیده ای  فرایند  طی  باید  آهن  از 
کانی سازی پلی متال ماهور تشکیل شده باشد. اسفالریت برونزاد در موارد کمی در 

کانی سازی ماهور به‎صورت پودری دیده می شود.
     کانه زایی درونزاد مس در ماهور شامل کانی های کالکوپیریت، سولفوسالت های 

مس و کمی دیژنیت و به احتمال کوولیت است. 
     - کالکوپیریت با محتوای Fe=28/88-30/97%wt بیشتر به سه صورت 1( دانه های 
درشت بی شکل و قابل مشاهده در مقیاس ماکروسکوپی درون رگچه های کوارتزی 
 )شکل E -2(، 2( دانه های ریز و درشت بی شکل در حاشیه اسفالریت های آهن دار 
)بافت جانشینی ساده( و 3( تاول ها و تیغه های ریز و متوسط در اسفالریت تیره آهن دار 
)بافت بیماری کالکوپیریت( دیده می شود )شکل D -3(. در نمونه برداشت شده از 
ژرفای 364 متری، ادخال های بلورهای اسکلتی و X شکل اسفالریت در کالکوپیریت 
)star sphalerite; Augustithis, 1995( دیده می شود  اسفالریت ستاره ای  به   مشهور 
)شکل G -3(. در ژرفای تحت اثر فرایندهای برونزاد، کالکوپیریت به‎صورت بخشی 
و گاه کامل توسط کوولیت تیغه ای جانشین شده است )شکل H -3(. این کوولیت ها 

بر پایه تجزیه مایکروپروب خالص و در مواردی دارای نقره هستند.
متری   150 از  بیش  ژرفای  در  بخش مس دار  در  مقدار کم  به  اولیه  دیژنیت   -      
خالی  فضاهای  در  آهن  از  فقیر  اسفالریت  با  همراهی  در  کانی  این  است.  داده  رخ 
و بیشتر میان کالکوپیریت و اسفالریت فقیر از آهن و یا تنانتیت دیده می  شود و هر 
سه کانی یاد شده را جانشین کرده است )شکل های F -3 و B -4 و C(. گاه مقدار 
ناچیزی بورنیت در دیژنیت دیده می شود. اسفالریت ‌های آهن دار و سولفوسالت های 
تجزیه  نتایج   .)D  -2 )شکل  شده اند  دیژنیتی  نیز  نمونه ها  این  در  موجود  بیسموت 
آهن  از  بالايی  مقدار  با  و  دیژنیت  ترکیب  با  منطبق  کانی  این  برای   مایکروپروب 
)wt%1/61- 0/02( و گاه مقادیری نقره، بیسموت و تلور است و در یک نقطه تجزیه 

با ترکیب کالکوسیت منطبق است )به احتمال ادخال کالکوسیت در دیژنیت(.
آهن  از  فقیر  اسفالریت  مرز  در  کم  مقدار  به  اولیه  احتمال  به  کوولیت های   -      
مواردی  در  و  کرده  جانشین  را  کانی  سه  هر  تنانتیت،  گاه  یا  کالکوپیریت  با 
رگچه هایی از آن نیز اسفالریت آهن دار را در جایی قطع کرده است که در سطوح 
نیستند  هوازده  موجود  پيريت  و  آهن دار  اسفالريت هاي  بخش ها  این   کم‎ژرفا تر 
)شکل های I ،E  -3 و J( که می‌تواند نشانگر نبود سيال‌های برونزاد در این بخش ها 
باشد. این کوولیت ها با محتوای wt%62/79 تا 63/53 مس، مقدار درصد وزنی بالایی 
نشان  تلور  گاه  و  نقره، سرب  بیسموت،  مقادیری  همچنین  و   )3/27 تا   0/6( ازآهن 

می دهند.
تتراهدریت-  مجموعه  و  تتراهدریت  تنانتیت،  شامل  مس  سولفوسالت های   -      
تنانتیت )Cu6[Cu4(Fe,Zn)2] (As,Sb)4 S13( و فاماتینیت )Cu3 (Sb,As) S4( به مقدار 
قابل توجه در کانسار ماهور تشکیل شده اند. بر پایه مطالعه میکروسکوپی، مجموعه 
اسفالریت  کالکوپیریت،  حاشیه  در  ساده  جانشینی  به‎صورت  تناتیت  تتراهدریت- 
تا  شکل‌دار  کاملًا  تنانتیت  کانی   .)A-4 )شکل  است  شده  تشکیل  گالن  و  آهن دار 
پیریت  یا کامل جانشین کالکوپیریت،  و  بخشی  به‎صورت  و  دیده می‌شود  بی شکل 
خود  و   )B ،C ،D  -4 )شکل های  شده  بیسموت  سولفوسالت های  جاهایی  در  و 
کوولیت  آهن،  از  فقیر  اسفالریت  توسط  شکستگی ها  در  و  حاشیه  از  مواردی  در 
تشکیل  نشانگر  که  C(؛   -4 و   E  -3 )شکل های  است  شده  جانشین  دیژنیت  یا  و 
است.  بیسموت  سولفوسالت های  از  پس  تا  کالکوپیریت  کانی  از  پس  از  تنانتیت 
را  تنانتیت  و  تتراهدریت  کانی  دو  هر  وجود   BSE تصاویر  و  مایکروپروب  تجزیه 
جانشینی بر  همچنین  و  است  کرده  تأیید  تنانتیت  تتراهدریت-  مجموعه  بر   افزون 

کانه ها  این  در   Cu جای  به   Fe=  0/11  -  6/57%wt و   Zn=  2/66  -  6/71%wt

دلالت می‎کند و همچنین نشان‌دهنده Ag=0-0/44%wt در بخش تتراهدریت است. 
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ریزدانه  کم،  مقدار  به   ،Sb جای  به   )1/18  -1/78  wt%( مقداری      با  فاماتینیت 
و  شکستگی ها  از  برخی  در  انیزوتروپ،  و  کم رنگ  صورتی  رنگ  به  بی شکل،  و 
مرزهای دانه های کالکوپیریتِ حاشیه شده توسط اسفالریت فقیر از آهن و کوولیت 
دیده می شود و مقدار کمی نیز از حاشیه کوولیتی شده است )شکل E -3( که بیانگر 

تشکیل فاماتینیت پس از اسفالریت فقیر از آهن است.
قابل  مقدار  به  بیسموت  سولفوسالت های  میکروسکوپی،  مطالعه  پایه  بر   -      
بیسموت  سولفوسالت های  شدند.  شناسایی  ماهور  پلی متال  کانه زایی  در  توجه 
شناسایی  شاخص  هم  که  می دهند  تشکیل  گوناگونی  گالن  شبه  ساختارهای 
است  ارسنیک  سولفوسالت های  و  آنتیموان  سولفوسالت های  از  گروه   این 
)Chang et al., 1988( و هم به دلیل ویژگی‌های میکروسکوپی بسیار مشابه با گالن 
و  بولانژریت  استیبنیت،  گالن،  با  سادگی  به  مختلف(  انیزوتروپی  شدت  با  )ولی 
جیمسونیت اشتباه می شوند. در این کانسار، کانی‌های این گروه بیشتر در بخش های 
غنی از مس و به‎صورت جانشین‌کننده کالکوپیریت، پیریت، اسفالریت فقیر از آهن 
آهن دار  اسفالریت  مواردی  در  و  می‌شوند  دیده  کوارتز  در  مستقل  دانه های  یا  و 
I(؛ که  F ،G ،H و  یا قطع کرده اند )شکل های 4-  نیز جانشین و  را  روشن و سالم 
تا  کالکوپیریت  تشکیل  فاصله  در  و  اسفالریت آهن دار  از  پس  آنها  تشکیل  نشانگر 
پس از اسفالریت فقیر از آهن است. تجزیه مایکروپروب افزون بر تأیید حضور این 
شد: زیر  به شرح خلاصه  آنها  از  مختلفی  انواع  شناسایی  موجب  کانی ها،  از   گروه 

سری  از  کانی هایی  شامل  بیشتر  سرب،  مس-  بیسموت-  سولفوسالت های   )1 
عمومی فرمول  با   )aikinite-bismuthinite( بیسموتینیت   آیکینیت- 

فلبرتالیت  کانی  همچنین  و  بیسموتینیت،  مشتقات  به  معروف  و   CuxPbxBi12-xS18 

سولفوسالت های   )2 Ag=1/71%wt؛  میانگین  با   )felbertalite; Cu2Pb6Bi8S19(
با  )Berryite; Cu3Ag2Pb3Bi7S16( بری ایت  شامل  نقره  سرب-  مس-   بیسموت- 
)0-0/44 %wt(       و گاه )0/29-0/03 wt%(       و مقداری Ag =6/6 - 7/07 %wt 

و  متفاوت   Pb و   Bi ،Cu مقدار  با  ناشناخته  ترکیباتی  و  آن  گوگرد  جایگاه   در 
امپلسیت  همچون  مس  بیسموت-  سولفوسالت های   )3 Ag=0/77-5؛   %wt 

گاه  و   Ag=2/63-3/78%wt با  نقره دار  بیشتر   )emplectite; CuBiS2(
با   )wittichenite; Cu3BiS3( ویتیچنیت  همچنین  و  آن  سرب دار   همولوگ 
%Ag=0/02-0/7 wt؛ 4( سولفوسالت های بیسموت- سرب- )مس(- نقره همچون 

Cu =3/95 %wt و  Ag= 9/76 %wt با )mummeite; Cu0.58Ag3.11Pb1.10Bi6.65S13( ایت‎ِموم 
 5( سولفوسالت های بیسموت- سرب دارای نقره با مقداری          )%wt 1/1-0/1( در 
لیلیانیت  خانواده  از  کانی هایی  شامل  H(؛   -4 )شکل  آن  گوگرد   جایگاه 
میان  ترکیبی  یا   )Bursaite; Pb5Bi4S11( بورساآیت  همچون   )lillianite(
 Ag=2/22%wt میانگین  با   )Gustavite, PbAgBi3S6( گستاویت  و  لیلیانیت 
هیرووسکی ایت  کمی  مقدار  است،  مس  شامل  نقره  جای  به  گاه  که   است 
نقره  و   )1/59  wt%( مس  دارای   )Hyrovskyite, Pb6BiS9 – Pb10AgBi5S18( 
 .Ag=2/05-3/08%wt با   )acshamalmite; Pb6Bi2S9( آشمالمیت  و   )0/44  w%(
 )lillianite series, AgxPb3−2xBi2+xS6( لیلیانیت  سری  جامد  محلول  است،  گفتنی 
 2Pb جای  به   Bi و   Ag زوج  جایگزینی  که  دارد  وجود  گستاویت  و  لیلیانیت  میان 
در آن احتمال دارد. در این کانی ها به ویژه در سری آیکینیت- بیسموتینیت و میان 
 .)G-4 )شکل  می شود  دیده  درهم رشدی  و  اکسلوشن  بافت های  بری ایت  و  آنها 
بسیار  مقدار  به  بیسموت  سولفوسالت های  که  کوولیتی‌شده  به شدت  در بخش های 
نقره‌‎دار بودن  به  )بسته  نقره  با مقادیر متغیری  کم کوولیتی شده اند؛ کانی ویتیچنیت 
است  شده  تشکیل  آنها  شکستگی های  و  حاشیه  در  میزبان(،  بیسموتِ  سولفوسالت 

.)J -4 شکل(
 Sb =0-0/02             و Bi =0 -4/08              ،Ag= 0/56-1/65 % wt گالن با محتوای -     
کننده  جانشین  به شکل  بیشتر  و  است  کرده  کانی سازی  ماهور  پلی متال  کانسار  در 
پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت آهن دار و گاه سولفوسالت بیسموت )شکل K -3( و 
نزدیک سطح همراه با کمی باریت دیده می شود. این کانی در مواردی فضاهای خالی 

در رگه- رگچه های دارای اسفالریت آهن دار را پرکرده است.
     - سولفید کادمیم )CdS( که معادل کانی گرینوکیت و کانی برونزاد و کمیاب 
پایه  بر  و  است  داده  رخ  پلی متال  رگه  شمالی  بخش های  در  بیشتر  است،  هاولئيت 
مطالعه میکروسکوپی، بیشتر به‎صورت نیمه شکل دار تا بی شکل و به رنگ خاکستری 
منشأ درونزاد  از  نشان  J( که  اسفالریت دیده می شود )شکل 3-  و  در کالکوپیریت 
هوازدگی  محصول  عنوان  به  بیشتر  کادمیم  سولفید  کانی  چند  هر  چون،  دارد.  آن 
Cd نمي تواند  پایه سري شرمن عنصر  بر  Cd تشکیل می شود؛ ولی  اسفالریت دارای 
در محيط برونزاد جانشين عنصر Cu در ساختار سولفیدی شود و گرینوکیت درونزاد 
به‎طور رایج با اسفالریت همراه است. وجود كادميم بالا در محيط اكسيدان به ویژه 
از  نیز می تواند حاکی  است(  فراوری مشخص شده  مطالعات  )در  در شمال کانسار 

فروشست نشدن و یا فروشست بسیار کم اين عنصر به منطقه زير اكسيدان باشد.
     - بر پایه تجزیه مایکروپروب، نقره به مقدار قابل توجه در شبکه انواع سولفوسالت‎های 
مجموعه  تتراهدریت  بخش  گالن،  بیسموتینیت،  مشتقات  جز  به   بیسموت 
بیوتیت  درون  روتیلِ  در  خالص  به‎صورت  گاه  و  کوولیت  و  تنانتیت  تتراهدریت- 
استولزیت  شیئلیت،  نیز  نمونه  یک  در  دارد.  وجود   )K  -4 )شکل  شده  سریسیتی 
)stolzite( کلسیم‌دار و تنگستات آهن- منگنز- روی در شکستگی های اسفالریت های 
بیمار و دارای ادخال‎هایی از کالکوپیریت، سولفوسالت های بیسموت و گالن که از 
تا حدود 10 درصد وزنی طلا  حاشیه گیریتی و کوولیتی شده‎اند، شناسایی شد که 

.)L -4 و D -3 دارند )شکل های
     - در رگه های سرب، گالن با بافت توده ای دیده می شود که تحت تأثیر هوازدگی 
است  شده  تبدیل  کوولیت  و  لیناریت  سروزیت،  آنگلزیت،  به  مس دار  سیال   و 
)شکل L -3(. کانی شناسی رگه های منگنز شامل پسیلوملان، منگانیت، پیرولوزیت 
و سیلیکات های منگنز )رودونیت( با بافت کلوفرمی )دمای بسیار پایین تشکیل کانه( 

.)M -3 است )شکل
برونزاد شامل گوتیت،  پایه مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، کانی های  بر   -     
آتاکامیت،  آزوریت،  مالاکیت،  نئوتوسيت،  هماتیت،  ناتروژاروسیت،  ژاروسیت، 
لیناریت،  سروزیت،  آنگلزیت،  کریزوکولا،  سرب،  و  مس  کلرید  پاراتاکامیت، 
مقادیر  دارای  اسمیت زونیت  ویژه  به  منگنز  و  آهن  روی،  غیرسولفیدی  کانی های 
متفاوتی آهن و منگنز و کمی کالکوسیت، کوولیت، اسفالریت مس دار و اسفالریت 
تنگستن دارِ  اکسیدی  کانی  و  سرب  آرسنات  روی،  فسفات  آزاد،  گوگرد  پودری، 

ناشناخته است.

6- دگرسانی
بر پایه مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، در محدوده مورد بررسی انواع دگرسانی 
شامل سریسیتی )فیلیک(، پروپیلیتی، آرژیلی متوسط و پیشرفته و به مقدار بسیار کم 

کوارتز-آدولاریا تشکیل شده است. 
6- 1. دگرسانی سریسیتی

این دگرسانی هم در بخش هایی از سنگ های آتشفشانی، آتشفشانی- نیمه آتشفشانی 
عنوان  به  ریوداسیت(  داسیت-  واحد  در  )به‏ویژه  ماهور  محدوده  آذرآواری  و 
دگرسانی سریسیتیِ پیش از کانه زایی پلی متال و هم به‎صورت هاله دگرسانی بیشترِ 
دیده  کانه زایی  با  مرتبط  دگرسانی  مهم ترین  عنوان  به  کانه دار  رگچه های  رگه- 
می شود. مجموعه کانی های این دگرسانی که به‎طور چیره طی فرایندهای جانشینی 
بیشتر به‎صورت ریزبلور و جانشین کننده بلورهای پلاژیوکلاز و یا فلدسپار و زمینه 
سریسیت  کوارتز،  شامل  داده اند،  رخ  رگچه ای  به‎صورت  مواردی  در  و  سنگ 
متفاوتی کانی  رسی، کلریت  مقادیر  با  و گاه همراه  پیریت، کربنات  )مسکوویت(، 
از کانه زایی،  B( و در دگرسانی سریسیتیِ پیش  A و  و روتیل است )شکل‏های 5- 
مقادیر زیادی تورمالین سیاه دیده می شود. دگرسانی سریسیتی در ماهور شامل مؤلفه 
سیلیسی  شدن )Seedorff et al., 2005( است. بنابراین، سیلیسی شدن شدید به همراه 
پیریت زایی افشانِ گسترده در بخش هایی از سنگ های محدوده بیشتر متعلق به این 
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میزبان  برشی شده  به‎صورت  از کانه زایی  پیش  دگرسانی است. دگرسانی سریسیتیِ 
دگرسانیِ  دارای  کانه‌دارِ  با رگچه های  یا  و   )L و   K  -2 )شکل های  کانه زایی شده 
سنگ دیواره در برخی جاها قطع شده است. چنین روابط تقاطعی تأییدکننده وجود 
فعالیت گرمابی پیش از مرحله کانه زایی در محدوده است. تورمالین به اشكال شعاعی 
)تورمالین خورشیدی(، منشوری و سوزنی تا 1 سانتی متر و به رنگ های سبز، آبی، 
قهوه‎ای و قرمز در نور XPL دیده می شود که بیشتر به‎صورت هم رشدی با كوارتز 
قلیاییِ سریسیتی  شده تشکیل شده است  یا جانشینی پلاژیوکلازها و فلدسپارهای  و 
)یونسی و همکاران، 1395( )شکل های C -5 و D( و بر پایه تصویر BSE دانه هایی 
در  رایج  کانی  تورمالین  می شود.  دیده  آن  در  نیز  پیریت  و  گالن  قلع دار،  کانی  از 
B است  از عنصر  بودن سیال‎های دگرسان کننده  نشانگر غنی  دگرسانی سریسیتی و 

.)Sillitoe, 2000; Seedorf et al., 2005(
6- 2. دگرسانی پروپیلیتی

در این محدوده، دگرسانی پروپیلیتی بیشتر شامل پاراژنز کلریت )به‌ویژه در سنگ های 
حدواسط از نوع پنین(، اپیدوت، کربنات )بیشتر در ژرفای زیاد( با مقدار کمی کوارتز، 
کلینوزوئیزیت، آلبیت، پیریت و اکتینولیت است که در بخش باختر و جنوب باختری 
محدوده، در واحد آندزیتی ائوسن به ویژه در حاشیه استوک نیمه‌نفوذی دیوریتی و 
همچنین در دایک های میکرودیوریتی نمود آشکارتری دارد. این دگرسانی در فاصله 
بسیار  بلافصلِ رگچه هایِ  مجاورت  در  مواردی  در  و  کانه دار  از رگچه های  دورتر 
نیز دیده می شود که بیشتر شامل اپیدوت سبز رنگ  کوچکِ پیریت- کالکوپیریت 
پیستاسیتی است )شکل E -5(. اپيدوت در بخش هاي ژرف تر سامانه های اپي ترمال 
 Browne and Ellis, 1970;( در دماي بالاتر از 250 درجه سانتی‌گراد تشکيل مي شود

.)White and Hedenquist, 1995

6- 3. دگرسانی کوارتز-آدولاریا
در  بالا  برجستگی  با  و  بی شکل  تا  رومبوئدری  بلورهای  به‎صورت  آدولاریا 
بلورهای  همراه  که  شد  شناسایی  مایکروپروب  تجزیه  و  میکروسکوپی  مطالعات 
دیواره  سنگ  دگرسانیِ  عنوان  به  محلی  به‎طور  زیرکن،  و  گرمابی  کوارتز  ریز 
رگچه سولفیدی شامل اسفالریت بسیار تیره بیمار با کمی پیریت تشکیل شده است 
می شود  تشکیل  قلیایی  تا  خنثی  به  نزدیک   pH شرایط  در  آدولاریا   .)F  -5  )شکل 
اپی ترمال سولفیداسیون  از کانی های شاخص کانسارهای  و   )Cooke et al., 1996(
پایین است که به‎طور محلی در کانسارهای اپی‌ترمال سولفیداسیون متوسط نیز دیده 

.)Simmons et al., 2005( می شود
6- 4. دگرسانی آرژیلی متوسط و پیشرفته

شده  تشکیل  ماهور  محدوده  در  برونزاد  و  درونزاد  صورت  دو  به  دگرسانی ها  این 
است. در محدوده مورد بررسی، افزون بر دگرسانی آرژیلی پیشرفته برونزاد، مقدار 
و  مس  از  غنی  سیلیسی  رگچه های  دیواره  سنگ  در  دگرسانی  این  از  کمی  بسیار 
در  به‎صورت  اولیه،  کوولیت  و  دیژنیت  فاماتینیت،  آهن،  از  فقیر  اسفالریت  دارای 
)به‎صورت  با دگرسانی سریسیتی، دیده می شود و شامل مجموعه کوارتز  تنیده  هم 
ترکیب  و  )کائولینیت  رسی  کانی  سنگ(،  زمینه  و  اولیه  کانی های  درون  ریزبلور 
تجزیه  مورد  یک  در  که  است  ژیپس  کمی  مقدار  و  پیروفیلیت(  و  کائولینیت  میان 
مایکروپروب ترکیبی معادل پیروفیلیت نیز نشان داد. شناسایی کائولینیت درونزاد از 
و   )Sillitoe, 2005( زیاد  با سیلیسی  شدن  است؛ ولی همراهی  بسیار مشکل  برونزاد 
با  نشدن  همراه  سانتی‌گراد(،  درجه   300 بالای  دمای  )نشانگر  پیروفیلیت  کمی  گاه 
 ژاروسیت و تشکیل آن در ژرفا نشان از منشأ درونزاد آن در سنگ دیواره دارد. به باور

رگه های  دیواره  سنگ  در  کائولینیت  تشکیل   White and Hedenquist (1995(

درجه   300 تا   250 دمای  با  گرمابی  محلول های  با  ارتباط  در  شده  کانی سازی 
سانتی‌گراد، pH برابر 4 تا 5 و شرایط اپی ترمال سولفیداسیون بالااست.

     حضور مجموعه ارتوز، کائولینیت، بایدلیت، ایلیت همراه کمی مونت‎موریلونیت 
را  هورنبلند  و  پلاژیوکلاز  درشت‏بلور های  بیشتر  که  ماهور  محدوده  در  کلریت  و 
جانشین کرده اند؛ نشانگر دگرسانی آرژیلی متوسط است که در سنگ دیواره رگه- 

رگچه های کانه دار، بیشتر در حاشیه خارجی هاله دگرسانی سریسیتی دیده می شود. 
حضور مونت‎موریلونیت می تواند به علت تغییر در شرایط pH سیال گرمابی از اسیدی 
به خنثی، تغییر در ترکیب شیمیایی سیال گرمابی یا نسبت واکنش آب به سنگ باشد 

 .)Simpson et al., 2001(
کانی های  مجموعه  شامل  برونزاد  آرژیلی  دگرسانی   ،XRD تجزیه  پایه  بر       
 ،)Na[Al3(OH)6(SO4)2...( ناتروآلونیت   ،)K[Al3(OH)6(SO4)2...( آلونیت  کوارتز، 
کائولینیت، مونت‎موریلونیت، ارتوز، ژیپس، انیدریت، هالیت و کمی کریزوتیل است 
که با گستردگی زیاد و هم‎روند با کانه زایی پلی متال، سنگ های میزبان کانه زایی را 
با ژاروسیت، ناتروژاروسیت و بخش اکسیدان،  تحت تأثیر قرار داده و همراهی آن 
دگرسانی  وجود  علت  به  چند  هر  است.  هوازدگی  فرایند  طی  آن  تشکیل  نشانگر 
و  کانه دار  رگچه های  رگه-  دیواره  سنگ  در  درونزاد  پیشرفته  و  متوسط  آرژیلی 
همچنین منشأ گرمابی ناتروآلونیت )Arribas et al., 1995(، همه دگرسانی آرژیلی 

موجود در سطح را نمی توان به فرایندهای برونزاد نسبت داد.

7- شرایط تشکیل کانه ها
سولفیداسیون  حالت  شاخص  کانی  که  آرسنوپیریت  در  موجود   As میانگین  مقدار 
پایین است )Einaudi et al., 2003(، بر پایه روابط فازی در سامانه Fe-As-S و نمودار 
ترکیب- دما )Kretschmar and Scott, 1976( نشانگر تشکیل این کانی در دمای بالا 

و حدود 400 درجه سانتی‌گراد است.
     اسفالریت آهن دار تیره نشانگر تشکیل در دمای بالا و یا ƒS2 پایین است و حضور 
بیشتر کانسار تحت این شرایط  زیاد آن در کانسار پلی متال ماهور، نشان از تشکیل 
دارد. مقدار آهن موجود در اسفالریت نسبت مستقیم با دما و نسبت وارون با ƒS2 دارد 
در  روشن  اسفالریت های آهن دار  تشکیل  بنابراین،   .)Vaughan and Craig, 1997(
به دلیل کاهش دما( طی  )به احتمال   ƒS2 افزایش  نشانگر  تیره  حاشیه اسفالریت های 
بیماری کالکوپیریت دیده شده در اسفالریت آهن دار  بافت  نهشت این کانه هاست. 
تیره ماهور ویژگی بسیار رایج کانسارهای دگرگون نشده سولفید توده ای و رگه های 
تا 400 درجه سانتی‌گراد است   مس و روی دار گرمابی تشکیل شده در دمای 200 
علت  به   .)Barton and Bethke, 1987; Craig and Vaughan, 1994(
 Cu-Fe-Zn سامانه  در  اسفالریت  در   CuS تعادلی  انحلال  پایین  بسیار   مقادیر 
 Wiggins and Craig, 1980; Hutchison and Scott, 1981;( 
اسفالریت ها  این  در  بالای مس  محتوای   ،)Kojima and Sugaki, 1984 and 1985

منشأ  وجود  با  چه  اگر  شود؛  داده  توضیح  کالکوپیریت  اکسلوشن  با  نمی تواند 
جانشینی انتخابی برای این بافت، سال‎هاست در ایران بدون توجه به مقدار ادخال ها 
و دمای کانه سازی، به‎طور چیره به عنوان بافت اکسلوشن امولسوییدی و ادخال های 
بالاتر  از دمای  از سردشدگی  ناشی  به عنوان کالکوپیریت نسل اول و  کالکوپیریت 
تفسیر می شوند. بر پایه مطالعات )Barton and Bethke (1987، بیماری کالکوپیریت 
)به جز بافت bidchines در دماهای بالاتر( اولیه است و به علت جانشینی انتخابی سیال 
کلریدی مس‌دار با آهن موجود در اسفالریت غنی از آهن رخ می دهد که اسفالریت با 
محتوای آهن کمتر نتیجه آن خواهد بود )علتی که مقدار آهن پایین تر اسفالریت های 
تیره نسبت به روشن را در کانه زایی ماهور توضیح می دهد( و می توان آن را با واکنش 

زیر توضیح داد:
Zn0.95Fe0.05S+0.04Cu++0.04H+=0.92Zn0.99Fe0.01S+0.04CuFeS2+0.02H2+0.04Zn2+

     )Bente and Doering (1993 نشان دادند که این پدیده، جدایش به علت تراوش 
)diffusion-induced segregation, DIS( است که در نتیجه گرادیان اختلاف ƒS2 و 
فعالیت فلز صورت می گیرد و مستلزم اسفالریت های با بیش از          %5 آهن اولیه 
است )عامل بیمار نبودن اسفالریت های آهن دارِ روشن در ماهور(. افزایش ƒS2 سبب 
اکسایش بخشی +Fe2 درون اسفالریت به +Fe3 می‎شود و مس تراوش شده به درون 
اسفالریت با آن واکنش می‎دهد و سبب پدیده DIS با محتوای آهن پایین برای این 
نیز   Lepetite et al. (2003( آزمایش‏های  در  که  فرایندی  می‎شود؛  کالکوپیریت ها 

] ]
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اسفالریت  درون  کالکوپیریت  ادخال های  نیز  ماهور  کانه زایی  در  است.  شده  ثابت 
و  Barton and Bethke (1987( پایه  بر  می دهند.  نشان  را  آهن  مقدار   کمترین 

)Eldridge et al. (1988، طی واکنش سیال کلریدی مس دار با اسفالریت آهن دار، 

فوق  به شدت  سیال  در  باشد؛  منبع کم  در   S بالاو  خیلی  محلول  محتوای مس  اگر 
اشباع در همه سولفیدهای مس، تنها جانشینی توده‌ای اسفالریت توسط کالکوپیریت 
باشد؛  پایین  اشباع  فوق  سطح  وقتی  تنها  و  ساده(  جانشینی  )بافت  می گیرد  صورت 
بافتی  شواهد  بنابراین،  کالکوپیریت می شود.  بیماری  بخشی  انتخابی  جانشینی  سبب 
)بافت بیماری کالکوپیریت و بافت جانشینی ساده کالکوپیریت در حاشیه اسفالریت( 
دادن  نشان  بر  افزون  بالاتر،  با محتوای آهن  دانه های مجزای کالکوپیریت  به همراه 
نیز  پاراژنزی  روابط  توسط  که  اسفالریت های آهن دار  از  پس  کالکوپیریت  تشکیل 
سیال  شدن  اشباع  فوق  شدت  تدریجی  تغییر  بیانگر  H(؛  )شکل2-  می شود  تأیید 
کانه زا از مس و همچنین افزایش ƒS2 و حالت اکسایش آن است. حضور اسفالریت 
حاصل  می شد؛  تفسیر  اکسلوشن  عنوان  به  پیش‎تر  که  کالکوپیریت  در  ستاره ای 
نتیجه ای از فوق   Marignac (1989( باور  به  جانشینی است )Augustithis, 1995( و 
اشباع شدن محلی سیال از اسفالریت در زمان رشد کالکوپیریت است که نیاز به نرخ 
است  متوسط  سولفیداسیون  شرایط  شاخص  کانی  کالکوپیریت  دارد.  نهشت   بالای 
)Einaudi et al., 2003(. بر پایه نمودار درصد مولی FeS در اسفالریتِ در حال تعادل 
پیریت  به فراوانی  با توجه  Scott, 1974) aS2( و  برابر دما و  پیروتیت در  یا  پیریت  با 
بیمار در کانه زایی  اسفالریت های  اولیه   FeS مقدار  این کانسار،  در  پیروتیت  نبود  و 
پایه بر  نیز  آهن دار  اسفالریت  کانی  بنابراین  و  است  نبوده   20  wt% از  بیش   ماهور 

تغییر  است.  شده   تشکیل  متوسط  سولفیداسیون  شرایط  در   Einaudi et al. (2003(

 Cu/Fe و نسبت Zn و Cu ،As ،S ،Fe ترکیب مشخص در مقدار درصد وزنی عناصر
و Zn/Fe در پیریت های رگچه ای همراه کانه ها، افزون بر نشان دادن تشکیل پیریت 
طی واکنش های تشکیل دهنده کانه ها، شاهدی از تغییر ƒS2 طی نهشت کانه هاست 

.)Lusk and Calder, 2004(
     تتراهدریت- تنانتیت از سیال کانه زا با اسیدیته بالا، شوری بالا و محدوده دمایی 
گسترده ای  نسبت  به  احیا  اکسایش-  شرایط  در  سانتی‌گراد  درجه   400 تا   200
بالاتر  دما  اسیدی تر،  سیال‎های  از  انارژیت  فاماتینیت-  ولی  می شوند؛   تشکیل 
)300 تا 400 درجه سانتی‌گراد( و همراه با مجموعه سولفیداسیون بالا رخ می دهند 
فاماتینیت،  و  انارژیت   Einudi et al. (2003( باور  به   .)Ixer and Pattrick, 2003(
تنانتیت سولفیداسیون  تتراهدریت-  بالا و مجموعه  کانی های شاخص سولفیداسیون 
متوسط هستند و مرز تغییر حالت سولفیداسیون متوسط به سولفیداسیون بالا با تبدیل 
مقدار  جانشینی  است.  شده  مشخص  انارژیت  فاماتینیت-  به  تنانتیت  تتراهدریت- 
زیادی Fe و Zn در جایگاه Cu و جانشینی Sb و As به جای یکدیگر به ویژه Sb به 
جای As در این سولفوسالت ها و حضور فاماتینیت می تواند نشان‌دهنده مقدار بالای 

Fe ،Zn و Sb در سیال کانه زا باشد.

سولفوسالت های  به  نسبت  و  هستند  درونزاد  که  بیسموت  سولفوسالت های       
ویژگی  می شوند؛  تشکیل  بالاتری  دمای  در  آرسنیک  سولفوسالت های  و  آنتیموان 
با منشأ بیشتر ماگماییِ سیال کانه زا  کانسارهای گرمابی سولفیداسیون متوسط تا بالا 
را نشان می دهند. بافت های اکسلوشن و درهم‎رشدی دیده شده در سولفوسالت های 
از 300  بالاتر  دمای  در  اولیه  جامد  فازهای  تشکیل  نشانگر   )G  -4 )شکل  بیسموت 
سامانه در   Chang et al. (1988( آزمایش‎های  پایه  بر  است.  سانتی‌گراد   درجه 

سانتی‌گراد  درجه   300 از  بالاتر  دمای  در  بیسموتینیت  مشتقات   ،Cu2S-PbS-Bi2S3

ویژه  فاز  چند  به  دما  کاهش  طی  که  می دهند  تشکیل  کاملی  جامد  محلول 
 400 تا   300( بالا  دمای  در  شده  تشکیل  جامد  محلول های  می شوند.  تبدیل 
در  مؤثری  به‎طور  بیسموتینیت  آیکینیت-  سری  در  ویژه  به  سانتی‌گراد(،  درجه 
سامانه  در  پاراژنزها  بیشتر   .)Topa et al., 2002( هستند  کمیاب  پایین تر  دمای 
می دهند  رخ  سانتی‌گراد  درجه   400 تا   200 دمای  در  نیز   Pb-Bi-Ag-(Cu)-S 

)Foord and Shawe, 1988(. حاشیه های ویتیچنیت نشانگر اثر واکنش سیال اسیدی 

 Ag مس دار پس از تشکیل این سولفوسالت های بیسموت است. گالن با مقدار بالای
و Bi پس از سولفوسالت های بیسموت تشکیل شده است.

     تشکیل کانی اسفالریت فقیر از آهن به عنوان یکی از کانی های شاخص شرایط 
سولفیداسیون بالا )Einudi et al., 2003( پس از نهشت کالکوپیریت نشان از افزایش 
کمی  تشکیل  که  دارد  مس  از  غنی  بخش  در  کانه زا  سیال  سولفیداسیون  حالت 
تغییر حالت  این   Einaudi et al. (2003( باور  به  تأیید می کند.  را  نیز آن   فاماتینیت 
با  می گیرد.  صورت  گوگرد  فوگاسیته  افزایش  و  شدن  سرد  دنبال  به  سولفیداسیون 
سرد شدن بیشتر سیال کانه زا، کمی دیژنیت و به احتمال کوولیت نیز که از کانی های 
 ،)Einudi et al., 2003( شاخص شرایط سولفیداسیون خیلی بالا و اکسایش بالا هستند
یا  و  کالکوپیریت  آهن،  از  فقیر  اسفالریت  کننده  جانشین  به‎صورت  کانسار  این  در 
تناتیت و در مواردی در رگچه ها تشکیل شده اند. وجود مقاديری نقره و بيسموت در 
تجزیه‎هاي ديژنيت و كووليت مي تواند به علت حضور نقره و ادخال هاي مكيرونی 
سولفوسالت بيسموت باشد؛ ولي مقدار آهن منشأ درونزاد را براي بخشی از اين كاني ها 
جامد  محلول  تنها  بالا  خيلي  دماهاي  در  خالص،   Cu-S سامانه  در  مي كند.   پيشنهاد 
 Vaughan and( است  پايدار   )CuS1.73-Cu2S( کالکوسیت  ديژنيت- 
است  آهن  كمي  مقادير  شامل  چیره،  فاز  عنوان  به  ديژنيت  و   )Craig, 1997 

 Lewis (1997( بر پایه .)Morimoto and Koto, 1970; Vaughan and Craig, 1997(
نیز کوولیت های اولیه دارای مقادیر بالایی از عناصر دیگر به ویژه آهن هستند؛ ولی 

کوولیت برونزاد خالص است و از ترکیب استوکیومتریش انحراف نشان نمی دهد.
مراحل  در  منگنز  روی-  آهن-  تنگستات  و  استولزیت  شیئلیت،  محلیِ  تشکیل       
پایانی کانه زایی و تحت شرایط ƒH2S پایین و ƒO2 بالا صورت گرفته است. تشکیل 
کمی باریت در همراهی با گالن، نشانگر پایان فرایند کانی سازی گرمابی در کانسار 

پلی متال ماهور است.

8- نتیجه گیری )ژنز و نوع کانه زایی(
کانی سازی )Zn-Cu-(Pb-Bi-Ag ماهور در لوت مرکزی، در همراهی با سنگ های 
از  زمین ساختی پس  محیط  به  متعلق  تا شوشونیتی  بالا  پتاسیم  آذرین کالک آلکالن 
به  بیشتر  کانی سازی  این   .)1395 همکاران،  و  )یونسی  است  شده  تشکیل  برخورد 
الیگوسن رخ داده است و  میزبانی واحد داسیت- ریوداسیت به سن ائوسن بالایی- 
دارای کنترل ساختاری است. محتوای سولفید در کانسار پلی متال ماهور بالاست و 
کانی سازی شامل کانی های اصلی پیریت، اسفالریت آهن دار و کالکوپیریت همراه 
با گالن، سولفوسالت های مس، سولفوسالت های بیسموت، اسفالریت فقیر از آهن و 
کمی گرینوکیت، آرسنوپیریت، دیژنیت و به احتمال کوولیت است که نقره به مقدار 
قابل توجه در شبکه انواع سولفوسالت های بیسموت به جز مشتقات بیسموتینیت، گالن 
و تا حدودی بخش تتراهدریت مجموعه تتراهدریت- تنانتیت و کوولیت حضور دارد 
و مقدار قابل اغماضی کانی های تنگستن طلادار به‎طور محلی رخ داده است. بنابراین، 
توده ای  تیره  اسفالریت  چیره  )به‎طور  مس  و  روی  شامل  بیشتر  فلزی  همراهی های 
وکالکوپیریت( با مقداری سرب، بیسموت، نقره و مقادیر ناچیزی طلا، تنگستن و قلع 
است که نتایج حاصل از این پژوهش، نسبت بالای نقره به طلا را در آن نشان می دهد. 
الگوی منطقه بندی کانی سازی در مقیاس کانسار )رخداد  به طلا،  نقره  نسبت بالای 
مس نسبت به روی در ژرفای بیشتر و در نیمه باختری کانسار( و منطقه )رگه های سرب 
و منگنز در سنگ های آندزیتی و داسیتی در حاشیه کانه زایی پلی متال( و همچنین 
شواهد بافتی )از جمله بیماری کالکوپیریت( در کانه زایی پلی متال ماهور شواهدی از 
نهشت فلزات از کمپلکس های کلریدی هستند. نهشت فلزات و تشکیل کانی ها تابعی 
از متغیرهای پیچیده شامل دما، اسیدیته و مقدار آهن، مس، روی، آنتیموان، آرسنیک، 
روابط  و  بافتی  شواهد  پایه  بر  که  است  بوده  دسترس  در  گوگرد  و  نقره  بیسموت، 
مرحله  سه  شامل  به‎طور خلاصه  ماهور  پلی متال  کانی سازی  پاراژنزی  توالی  تقاطع، 
انواع  با  همراه  کالکوپیریت   )3 و  اسفالریت آهن دار   )2 پیریت،  کوارتز-   )1 اصلی 
سولفوسالت ها و در مواردی گالن و کانی های سولفیداسیون بالا شامل اسفالریت فقیر 
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از آهن، فاماتینیت، دیژنیت و به احتمال کوولیت است که پس از دگرسانی سریسیتی 
تورمالین دار صورت گرفته است و با دگرسانی آرژیلی و کانه زایی برونزاد دنبال شده 
و  کانه ها  تشکیل  شرایط  دیواره،  و دگرسانی سنگ  کانی ها  نوع   .)1 )جدول  است 
شواهد بافتی در کانی‌سازی پلی متال ماهور و همچنین حضور فضاهای خالی پرشده 
از کوارتزهای خودشکل نشان می دهند که این کانسار از سیال گرمابی با منشأ بیشتر 
ماگمایی، در محدوده دمایی 200 تا 400 درجه سانتی‌گراد )شرایط مزو- اپی ترمال( 
و در محدوده گسترده ای از شرایط سولفیداسیون متوسط با pH کم )4 تا 5/5( تشکیل 
شده است که مقداری در بخش غنی از مس به حالت سولفیداسیون بالا نوسان کرده 
است. سیال کانه زا بیشتر به علت واکنش با سنگ دیواره خنثی و یا قلیایی شده است 
از تشکیل  بالا پس  )تکامل پسرونده(. تشکیل مقادیر کمی کانی‌های سولفیداسیون 
اولیه آرسنوپیریت و  )Bartos (1989، تشکیل  باور  به  تنانتیت و  کالکوپیریت و گاه 
تشکیل تأخیری اسفالریت فقیر از آهن شاهدی از تغییر حالت سولفیداسیون متوسط به 
سولفیداسیون بالای سیال کانه زا )تکامل پیشرونده( در بخش کوچکی از بخش غنی 
از مس است که همراهی دگرسانی سریسیتی شدید تا گاه آرژیلی پیشرفته درونزاد با 
کانی های تأخیری سولفیداسیون بالا و دگرسانی سریسیتی شدید تا آرژیلی متوسط و 
اپیدوتی با مجموعه کانی های سولفیداسیون متوسط نشان می‌دهند که افزایش حالت 
سولفیداسیون با کاهش pH )کمتر از 4( و افزایش ƒO2 همراه بوده است. نهشت محلیِ 
ƒH2S پایین  ƒO2 بالا و  مقادیر جزیی کانی های تنگستن طلادار در پاسخ به شرایط 
صورت گرفته است. با تشکیل کمی باریت، مرحله گرمابی در کانسار پلی متال ماهور 

پایان یافته است.
ماهور  کانسار  زمین شناسی  و  کانه زایی  ساختار  کانی شناسی،  ویژگی های       
با  را  تشابه  بیشترین  گرمابی،  ماگمایی-  کانی سازی های  انواع  با  مقایسه  در 
 Bendezú et al., 2008;( کردیلرن  پلی متال  لود  کانسارهای   ویژگی های 
پاسکو  دِ  سِرو  )مونتانا(،  بیوت  همچون   )Fontboté and Bendezú, 2009 

پیش‌تر  که  می دهد  نشان  )پرو(   )Casapalca( کاساپالکا  و   )Cerro de Pasco(
کانسارهای مزوترمال )Lindgern, 1933; Park and MaC Diarmid, 1975(، لودها 
 یا رگه های فلزات پایه کردیلرن )Cordilleran Base Metal Lode) (BML( یا بیوت 
 Meyer et al., 1968; Sawkins, 1972; Eianudi, 1982; Guilbert and Park, 1986;(
Sawkins (1972( نامیده شده اند. ویژگی های این کانسارها برگرفته از )Bartos, 1989 

 )Einaudi (1977 and 1982) ،Guilbert and Park (1986) ،Bendezú et al. (2008 و

)Fontboté and Bendezú (2009 شامل موارد زیر است: 1( ارتباط زمانی و مکانی 

بیشتر کانسارهای  با فعالیت های آذرین کالک‏آلکالن و موقعیت زمین‎ساختی مشابه 
به‎صورت  بالا؛ 2( رخداد اصلی  نقره اپی ترمال سولفیداسیون  مس پورفیری و طلا- 
پرکننده فضاهای باز )رگه- رگچه‌ها، توده‌های برشی( در سنگ میزبان های سیلیکاتی 
بالا؛  عرض  به  طول  نسبت  با  کربناته  میزبان های  سنگ  در  جانشینی  به‎صورت   و 
3( کنترل ساختاری کانه زایی؛ 4( همراهی فلزی مس- روی- سرب ) نقره- بیسموت- 
طلا(- تنگستن- قلع مشابه کانسارهای پورفیری؛ 5( بر عکس کانسارهای پورفیری، 
)دگرسانی  افشان  پیریت زایی  و  شدن  سیلیسی   اولیه  مرحله  از  پس  کانسار  نهشت 
کمیاب،  مولیبدن  رایج،  گرمابی  و  آذرین  برش های  و  گرفته  صورت  سریسیتی( 

اسفالریت بسیار رایج و پیریت اولین فاز سولفیدی در مرحله کانه زایی است؛ 6( بافت 
تشکیل در شرایط  بالا؛ 8(  به طلای  نقره  نسبت   )7 بالا؛  و محتوای سولفید  توده ای 
دیواره  9( دگرسانی سنگ  سانتی‌گراد(؛  تا 380 درجه  )دمای 200  اپی ترمال  مزو- 
بیشتر سریسیتی تا آرژیلی متوسط که در کانسارهای کردیلرن سولفیداسیون بالا شامل 
فلزی، کانه،  منطقه بندی مشخص  پیشرفته است؛ 10(  دگرسانی سریسیتی و آرژیلی 
منطقه بندی خوب گسترش  یافته در  البته ویژگی  دگرسانی و حالت سولفیداسیون؛ 
بیشتر این کانسارها به علت وابسته بودن آن به عامل‌های دما، مسیر سیال‎های کانه زا 
این  لازم  ویژگی   ،)Baumgartner et al., 2008( میزبان  سنگ  با  آنها  اندرکنش  و 
    Einaudi et al. (2003( باور به   .)Fontboté and Bendezú, 2009( کانسارها نیست
در این کانسارها مقادیر بالای روی، آهن و آنتیموان سبب ثبات تنانتیت می شود و 
بنابراین، مقدار بالای کانی سازی این عناصر  از تشکیل انارژیت جلوگیری می کند. 
حضور  وجود  با  انارژیت  مشاهده  عدم  عامل  می تواند  ماهور،  پلی متال  کانسار  در 
مقداری کانی های سولفیداسیون بالا در این کانسار باشد؛ هر چند ممکن است بخش 
از  اثر فرسایش  یا در  انارژیت دار در منطقه تحت اکتشاف و حفاری قرار نگرفته و 

بین رفته باشد.
پلی متال کردیلرن روی  از کانسارهای  )Einaudi et al. (2003 شماری  پایه  بر       
بیوت(  در   Main Stage رگه های  )مانند  می گیرند  قرار  پورفیری  کانسارهای 
پاسکو(. دِ  سِرو  )مثل  ندارند  پورفیری  کانسارهای  به  ارتباطی  بقیه  که  حالی   در 

)Seedorff et al. (2005 عنوان ميك‌نند كه كاني‌زايي مس پورفيري مي‌تواند همراه 

پايه  فلزات  كانسارهاي  با  همراه  دورتر  مناطق  در  و  اپي‌ترمال  طلاي  كانسارهاي  با 
)روی، سرب، نقره و منگنز( باشد. بنابراین، در نگاه اول رده بندی کانسار ماهور به 
در  حاشیه،  در  منگنز  و  سرب  رگه های  با  همراه  کردیلرن  نوع  پلی متال  لود  عنوان 
ماهرآباد،  شادان،  نمونه  )برای  لوت  در  پورفیری  کانسارهای  رخداد  به  توجه  کنار 
افزایش  را  پنهان  پورفیری  اکتشاف کانسار مس  برای  انتظار  و چاه شلغمی(،  ده سلم 
میزبان  سنگ  در  کمتر  عیار  و  کوچک  تناژ  با  کانی سازی  این  ولی   می دهد؛ 
پایه  بر  و  شده  تشکیل  مربوطه  توف های  و  آتشفشانی  نیمه آتشفشانی،  آتشفشانی- 
در  متوسط  سولفیداسیون  و شرایط  کانه زایی روی  تاکنون،  انجام شده  حفاری های 
آن چیره است که متأسفانه بیشتر از ویژگی های اساسی کانسارهای پلی متال کردیلرنِ 
بدون ریشه کانه زایی پورفیری در باور )Bartos (1989 است؛ هرچند استثنائاتی وجود 

دارند.

سپاسگزاری
دکتر  آقای   - پارس‌کانی  معدنی  صنایع  گسترش  و  تحقیق  شرکت  از  نگارندگان 
گورابجیری- و از آقای مهندس نیکبخت و آقای مهندس محمدی برای فراهم کردن 
امکانات صحرایی، از سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو( 
به علت حمایت مالی بخشی از پروژه و همچنین از مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی 
سپاسگزاری  مایکروپروب  تجزیه  انجام  برای  قلی‌زاده  مهندس  آقای  ویژه  به  ایران 
می کنند. بی شک راهنمایی های ارزنده و علمی داوران محترم که در ارتقای سطح مقاله 

نقش بسزایی داشتند نیز شایسته سپاسگزاری است.
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 )Alavi, 1991 ( پهنه های ساختاری ایران )تلفیقی از آقانباتی، 1383 وB موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و راه های دسترسی؛ )A -1 شکل
و موقعیت محدوده مورد مطالعه در مرکز بلوک لوت که با مستطیل نشان داده شده است. C( نقشه زمین شناسی 1:1000 محدوده معدنی-  اکتشافی 
ماهور )شرکت تحقیق و گسترش صنایع معدنی پارس کانی، 1391؛ بازنگری از یونسی و همکاران، 1395 با تغییرات( که موقعیت رگه پلی متال 

روی آن نشان داده شده است.
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پیریت توده ای که رگچه های کوارتزی دارای   )B میزبان اسیدی؛  میان قطعات برشی در سنگ  پیریت پرکننده فضای  A( کوارتز-  از ساخت کانه زایی:  شکل 2- تصاویر ماکروسکوپی 
کانه زایی کالکوپیریت آن را قطع کرده اند؛ C( رگه- رگچه های سولفیدی بیشتر برشیِ اسفالریت توده ای با 10 متر کانی سازی؛ D( رگچه سولفیدی پیریت- اسفالریت- کالکوپیریت- دیژنیت 
تیره کمی  اسفالریت  G( رگچه های  پیریت- کالکوپیریتِ کوولیتی شده؛  F( استوک‌ورک های  پیریت و کالکوپیریت همراه رگچه کوارتز؛  E( کانه‌زایی  بیسموت؛  با کانی سولفوسالت 
کوولیتی شده که رگچه برشی پیریت اولیه را بریده اند؛ H( رگه- رگچه های کوارتز دارای کانه زایی مس که اسفالریت توده ای را قطع کرده اند؛ I( نهشت مستقیم کوارتز در فضای خالی 
به‌صورت بلورهای درشت خودشکل تا نیمه‌شکل دار؛ J( نمایی از بخش اکسیدان در کانسار پلی متال ماهور با نمونه دستی از کربنات های مس در گوشه سمت راست آن؛ K و L( سنگ میزبان 

داسیتی برشی شده با دگرسانی سریسیتی تورمالین دار و میزبان کانه‌زایی سرب و منگنز که در گوشه سمت راست نمونه دستی آنها دیده می شود.
qz: کوارتز؛ py: پیریت؛ cpy: کالکوپیریت؛ sph: اسفالریت؛ dg: دیژنیت؛ cv: کوولیت؛ gn: گالن؛ cr: سروزیت؛ li: لیناریت ؛ Mn: منگنز.
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B( شکل‌های دروغین پیریت به  A( اسفالریت آهن دار تیره در حال جانشینی پیریت اولیه در رگچه کانه دار؛  شکل 3- تصاویر میکروسکوپیِ کانه زایی سولفیدی ماهور در نور بازتابی: 
علت جانشینی کامل پیریت توسط گوتیت و ژاروسیت؛ C( آرسنوپیریت خودشکل؛ D( نمایی از کانی کالکوپیریت درون اسفالریت های آهن دار به‎صورت پراکنده و در جهت صفحات 
 )geerite( که در آن بافت جانشینی ساده کالکوپیریت در حاشیه اسفالریت نیز دیده می شود؛ اسفالریت از حاشیه در حال گیریتی )chalcopyrite disease ،بلورشناسی )بیماری کالکوپیریت
شدن است؛ E و F( کانی اسفالریت فقیر از آهن که به‎صورت حاشیه نازکی در پیرامون و درون شکستگی های کالکوپیریت و تنانتیت تشکیل شده و هر سه کانی توسط دیژنیت و یا کوولیت 
جانشین شده اند؛ G( تصویری از ستاره های اسفالریت در کالکوپیریت )star sphalerite(؛ H( تشيكل كووليت تيغه اي به‌صورت بخشی )Residual texture( و کامل به خرج كالكوپيريت؛ 
I( رگچه هایی از کوولیت ماکل دار که اسفالریت آهن دار را قطع کرده اند؛ J( گرینوکیت درون کالکوپیریت و اسفالریت؛ K( گالن نقره دار در حال جانشین کردن پیریت؛ L( گالن در رگه 

سرب که تحت تأثیر فرایندهای برونزاد به لیناریت، آنگلزیت و سروزیت تبدیل شده است؛ M( بافت کلوفرمی کانی های منگنز در رگه منگنز.
cr: سروزیت؛ آنگلزیت؛   :ang gr: گرینوکیت؛  ge: گیریت؛  cv: کوولیت؛  دیژنیت؛   :dg gn: گالن؛  اسفالریت؛   :sph cpy: کالکوپیریت؛  asp: آرسنوپیریت؛  پیریت؛   :py  qz: کوارتز؛ 

li: لیناریت؛ mn: منگانیت؛ ps: پسیلوملان.
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 شکل 4- تصاویر میکروسکوپی و BSE کانی های سولفوسالتی و نقره و طلادار در کانسار ماهور: A( جانشینی تتراهدریت- تناتیت در حاشیه کالکوپیریت و اسفالریت آهن دار؛
B و C( تنانتیت به‌صورت بخشی و یا کامل جانشین پیریت و کالکوپیریت شده و خود کمی دیژنیتی شده است؛ D( تنانتیت عاری از نقره که جانشین امپلسیت شده است؛ E( فاماتینیتِ 
کوولیتی شده در شکستگی های اسفالریت فقیر از آهن کوولیتی شده؛ F و G( سولفوسالت های بیسموت در حال جانشین کردن و یا قطع کالکوپیریت و پیریت؛ تصویر BSE نشانگر 
محلول جامد یا درهمرشدی میان سولفوسالت های بیسموت در گوشه چپ تصویر G جانمایی شده است؛ H( سولفوسالت بیسموت- سرب نقره دار که اسفالریت آهن دار را جانشین 
و یا قطع کرده است و رگچه های کربنات روی- آهن منگنزدار )اسمیت زونیت( هر دو کانی اسفالریت آهن دار و سولفوسالت بیسموت را قطع کرده اند؛ I و J( کوولیتی شدن 
سولفوسالت های بیسموت در بخش های به شدت کوولیتی شده که در تصویر BSE آن کانی ویتیچنیت )Cu3BiS3( آشکارا در حاشیه و شکستگی‌های آن دیده می شود؛ K( تصویر 

BSE  نقره خالص در روتیل درون بیوتیت سریسیتی شده؛ L( تصویر BSE شیئلیت طلادار در شکستگی های اسفالریت بیمار.

tt: تتراهدریت؛ tn: تنانتیت؛ fa: فاماتینیت؛ py: پیریت؛ cpy: کالکوپیریت؛ sph: اسفالریت؛ dg: دیژنیت؛ cv: کوولیت؛ em: امپلسیت؛ wit: ویتیچنیت؛ ser: سریسیت؛ rt: روتیل؛ 
bi: بیوتیت؛ sch: شیئلیت.
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به سریسیت درشت‌دانه  که  بیوتیتی  پلاژیوکلاز،  کامل  A( سریسیتی شدن  ماهور:  در محدوده  از دگرسانی های گرمابی  پلاریزه(  عبوری  نور  )در  میکروسکوپی  تصاویر   -5 شکل 
)مسکوویت( تبدیل شده و کوارتز ثانویه در دگرسانی سریسیتی؛ B( رگچه کلسیت- مسکوویت- کوارتز مربوط به دگرسانی سریسیتی؛ C( دگرسانی سریسیتی با مجموعه کوارتز- 
تورمالین منشوری- پیریت افشان؛ D( دگرسانی سریسیتی تورمالین دار همراه با کربنات؛ E( دگرسانی اپیدوتی با رگچه های کوارتز در مجاورت بلافصلِ رگچه های بسیار کوچک 

پیریت- کالکوپیریت در ژرفای 233 متری از سطح حاضر؛ F( دگرسانی کوارتز- آدولاریا.
ser: سریسیت؛ mus: مسکوویت؛ qz: کوارتز؛ cal: کلسیت؛ car: کربنات؛ tur: تورمالین؛ py: پیریت؛ chl: کلریت؛ epi: اپیدوت؛ adu: آدولاریا.

جدول 1- توالی پاراژنزی کانی ها و دگرسانی ها در کانسار پلی متال ماهور.
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