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نوع  )نقره(  پایه  فلزات  اپی ترمال  کانه زایی  زنجان:  شمال خاور  تشویر،  معدنی  رخداد 
سولفیداسیون حدواسط در پهنه طارم- هشتجین

حسین کوهستانی1* و میر علی اصغر مختاری1
1دانشيار، گروه زمين شناسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

تاريخ دريافت: 22/ 04/ 1396             تاريخ پذيرش: 27/ 10/ 1396

چكیده
رخداد معدنی تشوير در 75 کیلومتری شمال خاور زنجان و در زيرپهنه طارم- هشتجین قرار دارد. کانه زايی به صورت رگه- رگچه های سیلیسی کانه دار درون توف ها و گدازه های 
آندزيتی ائوسن )معادل سازند کرج( رخ داده است. کالکوسیت، کالکوپیريت و گالن، کانه های فلزی و کوارتز، کلسیت و کلريت کانی های باطله در تشوير هستند. بافت کانه ها 
و مواد باطله شامل رگه- رگچه ای، برِشی، دانه پراکنده، جانشینی، بازماندی، گل کلمی، قشرگون، دندان سگی و پرَمانند است. چهار مرحله کانه زايي در تشوير قابل تشخیص است. 
اين مراحل با ته نشست کوارتز- کالکوسیت- کالکوپیريت- گالن در رگه ها و سیمان گرمابی برِش ها )مرحله اول( آغاز می شود و با رگچه های منفرد و دسته رگچه های نیمه موازی 
تا متقاطع کوارتز )مرحله دوم(، بافت رگه- رگچه ای و شکافه پرُکن کلسیت )مرحله سوم( و کلريت )مرحله چهارم( ادامه می يابد. دگرسانی گرمابی شامل بخش های سیلیسی، 
آرژيلی، کربناتی و کلريتی است. در خارج از پهنه های کانه دار، دگرسانی از نوع پروپلیتی است. شباهت الگوی بهنجارشده عناصر کمیاب خاکی در رگه های کانه دار و سنگ های 
میزبان بیانگر ارتباط زايشی آنهاست. غنی شدگی عناصر کانه ساز )Ag, Cu, Pb, Zn( در بخش های کانه دار بیانگر شسته  شدن عناصر از سنگ های میزبان به  درون بخش های کانه دار 
است. ويژگی های رخداد معدنی تشوير با کانسارهای اپی ترمال فلزات پايه )نقره( نوع سولفیداسیون حدواسط قابل مقايسه است. کانه زايی در منطقه تشوير و ديگر کانه زايی های 
اپی ترمال در زيرپهنه طارم- هشتجین محصول فعالیت های گرمابی مرتبط با فعالیت های ماگمايی ائوسن پايانی است و توسط ساختارهای گسلی کنترل می شود. از اين رو، بررسی 
واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی دگرسان  شده ائوسن به ويژه در نزديکی توده های گرانیتويیدی و ساختارهای گسلی، از نظر اکتشاف کانه زايی های اپی ترمال در زيرپهنه 

طارم- هشتجین حائز اهمیت هستند.

کلیدواژه ها: کانه زايی اپی ترمال فلزات پايه، سولفیداسیون حدواسط، تشوير، زنجان، طارم- هشتجین.
 E-mail: kouhestani@znu.ac.ir                                                                                                                                                نویسنده مسئول: حسین کوهستانی*

1- پیش نوشتار
در  به ترتیب  زنجان،  شمال خاور  کیلومتری   75 فاصله  در  تشوير  معدنی  رخداد 
بخش های خاوری و باختری ورقه های 1:100،000 طارم )امینی، 1379( و رودبار 
)نظری و سلامتی، 1377( واقع شده است. اين رخداد معدنی در پهنه البرز و زيرپهنه 
موجود  مهم  کانسارهای  ديگر  از   .)Alavi, 1994( می گیرد  قرار  هشتجین  طارم- 
و  سرخه ديزج  مرواريد،  آپاتیت دار  آهن  کانسارهای  به  می توان  زيرپهنه  اين  در 
رشت آباد  طلای  مس-  کانسارهای  و   )Nabatian et al., 2013; 2014a( ذاکر 
)خاکزاد و حاج علیلو، 1378( و چودرچای )Yasami et al., 2017(، مس ماری 
 )1395 همکاران،  و  )مختاری  علی آباد  الف(،   -1395 همکاران،  و   )حسین زاده 
چندفلزی   ،)Kouhestani et al., 2017 1395؛  همکاران،  و  )فیضی  آق کند  و 
 ،)Ghasemi Siani et al., 2015; Mehrabi et al., 2016( گلوجه   طلادار 
  Esmaeli et al.,  2015 ب؛   1395 همکاران،  و  )حسین زاده  خلیفه لو  مس   طلا- 
زرده  لوبین-  چندفلزی های  و   )1394 همکاران،  و  )زمانیان  لهنه   طلای 
)1395 همکاران،  و  مرسا  )آقاجانی  نیکويیه  و   )1394 همکاران،  و   )حسین زاده 

نقشه  مانند  منطقه  کوچک مقیاس  زمین شناسی  نقشه های  جز  به   کرد.  اشاره 
،)Stöcklin and Eftekhārnezhād,  1969( زنجان   1:250،000  زمین شناسی 

رودبار  و   )1379 )امینی،  طارم   1:100،000 زمین شناسی   نقشه های 
منطقه  اکتشافی  عملیات  پايان  گزارش  و   )1377 سلامتی،  و   )نظری 
نوشتار،  اين  در  است.  نشده  انجام  منطقه  در  ديگری  مطالعه   ،)1395 )کوهستانی، 
مورد  معدنی،  رخداد  اين  زمین شیمیايی  و  کانه زايی  زمین شناسی،  ويژگی های 
بررسی قرار گرفته و تیپ کانه زايی و خاستگاه آن تعیین شده است. مطالعه دقیق 
اين نوع کانه زايي ها مي تواند عوامل کلیدي توزيع زماني و مکاني براي اکتشاف 
کانه زايي هاي مشابه را در کمربند فلززايی طارم- هشتجین معرفی کند و به  عنوان 

قرار گیرد. استفاده  اکتشافي مورد  الگوي 

2- روش مطالعه
اين پژوهش شامل دو بخش مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي است. در مطالعات 
ارتباط  چگونگی  و  تهیه  منطقه   1:20،000 مقیاس  زمین شناسی  نقشه  صحرايي، 
رگه های کانه دار با سنگ های میزبان مشخص شد. در اين راستا، بیش از 50 نمونه 
نازک  مقطع   5 برداشت شد. سپس،  از واحدهای سنگی و رخنمون های کانه زايی 
و  ساخت  و  کانه نگاری  سنگ شناسی،  مطالعات  برای  صیقلی  نازک-  مقطع   15 و 
به  سپس  شد.  مطالعه  زنجان  دانشگاه  میکروسکوپی  آزمايشگاه  در  و  تهیه  بافت، 
از  نمونه   14 و  میزبان  سنگ های  از  نمونه   4 زمین شیمیايی،  مطالعات  انجام   منظور 
بخش های کانه دار انتخاب و به روش ICP–MS در آزمايشگاه شرکت زرآزما در 
 1 جدول  در  مختلف  عناصر  برای  اندازه گیری  دقت  پايین  حد  شد.  تجزيه  تهران 

ذکر شده است.

3- زمین شناسي و سنگ شناسی منطقه تشویر
با توجه به نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:20،000 )شکل 1(، واحدهای سنگی رخنمون  
آتشفشانی-  و  آتشفشانی  سنگ های  از  مجموعه ای  شامل  تشوير  منطقه  در  يافته 
کردکند  عضو  به  متعلق   )1377 سلامتی،  و  نظری  1379؛  )امینی،  ائوسن   رسوبی 
پیرنه،  فاز  فشارشی  نیروهای  تأثیر  تحت  که  هستند   )Hirayama et al., 1966(
اين  است. زمین شناسی  آنها تشکیل شده  فراوانی در  چین  خورده اند و گسل های 
به شرح  به جديد  قديم  از  دارند  قرار  بر روی هم  به صورت هم شیب  واحدها که 

زير است:
رنگ  به  آندزيت  بازالتی  و  آندزيتی  گدازه های  شامل  واحد  اين   :Ek

v1 واحد   -
خاکستری روشن تا تیره است. اين گدازه ها بافت پورفیريتیک حاوی درشت بلورهای 
از  متشکل  دانه ريز  زمینه ای  در  سانتی متر(   1 اندازه  تا  )گاهی  پلاژيوکلاز  شکل دار 

تیغه های پلاژيوکلاز و کانی های مافیک کلريتی  شده دارند.
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Ek: اين واحد شامل تناوب گدازه های آندزيتی و واحدهای کريستال توف 
vt1 واحد -

تا لیتیک کريستال توف و لیتیک توف است )شکل 2- الف(. لیتیک کريستال توف ها 
بافت پورفیروکلاستیک دارند )شکل 3- الف( و متشکل از کانی های پلاژيوکلاز، 
و  بوده  زاويه دار  اغلب  پلاژيوکلازها  هستند.  سنگی  قطعات  و  بیوتیت  و  هورنبلند 
غالباً  هورنبلند ها،  3- ب(.  )شکل  شده اند  دگرسان  سريسیت  و  کلريت  کلسیت،  به 
توسط کلسیت و گاه کلريت، اکتینولیت و اکسیدهای آهن جايگزين شده اند. قطعات 
سنگی ترکیب آندزيتی و بافت پورفیريتیک دارند و در اکثر موارد، کاملًا شکسته و 

خُردشده هستند. فراوانی قطعات لیتیک کمتر از بلورهاست.
Ek: اين واحد از گدازه های اسیدی تا حدواسط به رنگ روشن تشکیل شده 

v2 واحد -
است. اين گدازه ها ترکیب ريولیتی- ريوداسیتی با بافت هاي پورفیريتیک، میکرولیتیک 
بیوتیت و گاه  دارند. درشت بلورها شامل پلاژيوکلاز،  بادامکي  و  پورفیری، حفره اي 
سانیدين و کوارتز هستند که در زمینه اي دانه ريز تا میکرولیتي از جنس همین کاني ها 

قرار گرفته اند. میکرولیت های زمینه معمولاً حالت جريانی مشخصی دارند.
تناوب گدازه های آندزيتی و کريستال توف است.  اين واحد شامل   :Ek

v3 - واحد 
با  گلومروپورفیريتیک  و  پورفیريتیک  بافت  دارای  واحد  اين  آندزيتی  گدازه های 
درشت بلورهای پلاژيوکلاز و سودومورف های کلسیتی- کلريتی کانی های مافیک 
هستند )شکل 3- پ(. پلاژيوکلازها به صورت بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار با 
سوسوريتی  و  سريسیتی  گاه  و  می شوند  ديده  میلی متر(   7 اندازه  تا  )گاه  متغیر  ابعاد 
کلريت  و  کلسیت  توسط  کاملًا  آمفیبول؟(  )احتمالاً  مافیک  کانی های  شده اند. 
جايگزين شده اند و تنها قالب آنها باقی مانده است )شکل 3- ت(. زمینه ريزبلور است 

و دگرسانی های کلسیتی و کلريتی نشان می دهد.
ماسه ای  توف های  و  توفی  ماسه سنگ های  تناوب  شامل  واحد  اين   :Ek

t1 واحد   -
Ek لايه بندی نازک تا متوسط دارد و گاه در بخش های 

t1 است )شکل 2- ب(. واحد
قاعده ای آن گدازه های آندزيتی ديده می شود.

Ek شامل تناوب کريستال توف ها و لیتیک کريستال توف های 
t2 Ek: واحد 

t2 - واحد 
واحد توسط  واحد  اين  است.  آندزيتی  گدازه های  گاه  و  متوسط لايه  تا   نازک 

از  برخی  میزبان   Ek
t2 واحد  پوشیده می شود )شکل 2- پ(.  به صورت همشیب   Ek

at

رگه های کانه دار منطقه است )شکل 1(.
و  ولکانی کلاستیک ها  سیلیسی،  توف های  لیتیک  شامل  واحد  اين   :Ek

at واحد   -
ترکیب  و  روشن تر  رنگ  به دلیل  و  بوده  متوسط لايه   Ek

at واحد  است.  ايگنیمبريت 
 اسیدی، به راحتی از واحدهای مجاور قابل شناسايی است. اين واحد بر روی واحد

Ek پوشیده می شود.
vt2 واقع شده )شکل 2- پ( و توسط واحد Ek

t2

بر  که  است  توف  و  آندزيتی  گدازه های  تناوب  شامل  واحد  اين   :Ek
vt2 واحد   -

Ek قرار گرفته است و خود توسط واحد Ekt3 پوشیده می شود. بخشی از 
at روی واحد

کانه زايی رگه ای منطقه داخل اين واحد قرار دارد )شکل 1(.
Ek: اين واحد از تناوب لايه های نازک تا متوسط توف، ماسه سنگ توفی 

t3 واحد -
و شیل به رنگ خاکستری تیره تا سبز روشن تشکیل شده و معمولاً توسط يکسری 
Ek بر روی واحد 

t3 دايک های ديابازی قطع شده است )شکل های 2- ت و ث(. واحد
واحد  اين  می شود.  پوشیده  الیگومیوسن  واحدهای  توسط  و  است  گرفته  قرار   Ek

vt2

میزبان اصلی رگه های کانه دار در منطقه تشوير است )شکل 1(.
تا  قرمز  سیلت سنگ های  و  توفی  گل سنگ های  شامل  واحد  اين   :OMcs واحد   -
اين  می شوند.  همراهی  کنگلومرا  با  قاعده ای  بخش های  در  که  است  رنگ  قهوه ای 
Ek قرار گرفته و در برخی موارد همبری 

t3 واحد به صورت دگرشیبی بر روی واحد
گسلی با آن دارد )امینی، 1379(.

گل سنگ های  و  قرمز  آهکی  ماسه سنگ های  مارن،  از  واحد  اين   :Mcs واحد   -
سیلیسی با میان لايه های ژيپسی تشکیل شده و گاه در بخش های بالايی با کنگلومرا 
همراه است. اين واحد بر روی واحد OMcs قرار دارد و به صورت دگرشیب توسط 
کنگلومرای پلیوکواترنری )واحد PlQc( پوشیده می شود )امینی، 1379(. گاه ستبرای 
میان لايه های گچی اين واحد به اندازه ای زياد است که می توان آن  را به صورت يک 

واحد مجزا )gy( تفکیک کرد. اين لايه های گچی از نظر اقتصادی ارزشمند هستند.
تا  ستبر  لايه بندی  با  و  چندمنشائی  کنگلومرای  شامل  واحد  اين   :PlQc واحد   -
توده ای و سیمان سست )رسی( است که قطعات سنگی واحدهای قبلی را در بر دارد. 

قطعات سنگی اين واحد گِردشدگی ضعیف تا متوسط و جورشدگی ضعیف دارند.
بافت های  دارای  و  سخت  نشده  تخريبی  رسوبات  شامل   Qt واحد   :Qt واحد   -
متغیر عهد حاضر است که به صورت تپه های کم ارتفاع در دامنه ارتفاعات و حاشیه 

رودخانه ها رخنمون دارد.
     علاوه بر واحدهای ياد شده، در داخل واحدهای سنگی منطقه، به ويژه در داخل 
شمال  عمومی  راستای  با   )db( ديابازی  نوع  از  دايک هايی   ،Ek

vt2 و   Ek
t3 واحدهای 

و  می رسد  متر   10 تا  دايک ها  اين  ستبرای  دارد.  وجود  باختری  جنوب    خاوری- 
رگه های سیلیسی کانه دار آنها را قطع می کنند که اين موضوع بیانگر جوان  بودن سن 
کانی سازی نسبت به دايک هاست. دايک های ديابازی دارای بافت های پورفیريتیک، 
اين  افیتیک و گلومروپورفیريتیک هستند )شکل های 3- ث و ج(. درشت بلورهای 
سنگ ها شامل پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن هستند. پلاژيوکلازها به صورت بلورهای 
شده اند.  دگرسان  کلسیت  و  سريسیت  به  گاه  و  هستند  نیمه شکل دار  تا  شکل دار 
به کلسیت و اکسیدهای آهن دگرسان شده اند.  کلینوپیروکسن ها به کلريت و بعضاً 
اين کانی ها اغلب ماکل نواری و کارلسباد دارند و بافت های افیتیک، غربالی و در 
مواقعی منطقه بندی نشان می دهند. زمینه دايک ها از بلورهای تیغه ای پلاژيوکلاز همراه 

با بلورهای ريز پیروکسن تشکیل شده است و دگرسانی کلريتی را نشان می دهد.

شکل 1- نقشه زمین شناسی تهیه شده از منطقه تشوير 
و موقعیت رگه های سیلیسی کانه دار بر روی آن.
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4- کانه زایی و دگرسانی
میزبان  با  کانه دار  سیلیسی  رگچه های  و  رگه  به صورت  تشوير  منطقه  در  کانه زايی 
 واحدهای توفی و گدازه های آندزيتی رخ داده است )شکل های 1 و 4- الف وب(.  
کانی سازی سولفیدی در اين رگه ها شامل کالکوسیت، کالکوپیريت و گالن است و 
محتوای کانی های سولفیدی در آنها گاه به بیش از 5 درصد می رسد. عیار متوسط 
کانه دار  رگه های  از  شده  برداشت   سطحی  نمونه های  در  نقره  و  روی  سرب،  مس، 
به ترتیب 1/7 درصد، 1/6 درصد، 1 درصد و 48 گرم در تن اندازه گیری شده است 
کانه زايی  پهنه   6 وجود  بیانگر  انجام شده  صحرايی  مطالعات   .)1395 )کوهستانی، 
حاوی 8 رگه کانه دار در منطقه تشوير است )شکل 1(. رگه های کانه دار دارای امتداد 
با شیب های  کلی شمال  خاوری- جنوب  باختری و شمال  باختری- جنوب  خاوری 
معمولاً  رگه ها  اين  هستند.  خاور  شمال   و  خاور  جنوب   سمت  به  درجه   85 تا   50
ريخت شناسی مشابه و ويژگی های بافتی يکسانی دارند و در مجموع حدود 800 متر 
درازا و تا 1 متر )متوسط 80 سانتی متر( ستبرا دارند. رگه های کانه دار دارای همبری 
تیز با سنگ های ديواره هستند و معمولاً توسط هاله های دگرسانی آرژيلی دربر گرفته 
شده اند )شکل 4- ب(. سنگ های میزبان پهنه های کانه دار به  شدت سیلیسی  شده اند و 
گاه دارای رگه- رگچه های استوک ورکی کوارتزی همراه با بافت های شکافه پرُکن 

هستند )شکل 4- پ(.
قطع کنندگی رگه های  ارتباط  و  بافتی  روابط  به مجموعه کانی شناسی،  توجه  با       
است.  تفکیک  قابل  مرحله   4 به  تشوير  معدنی  رخداد  در  کانه زايي  فرايند  کانه دار، 

در  دندان سگی  و  پرَمانند  قشرگون،  گل کلمی،  کوارتزهای  ته نشست  با  اول  مرحله 
رگه ها و سیمان گرمابی برِش ها مشخص می شود که دارای مقادير متغیری از کانی های 
کالکوسیت، کالکوپیريت و گالن است )شکل های 5- الف و ب(. ضخامت رگه ها تا 
حداکثر 5 سانتی متر تغییر می کند. کوارتزها معمولاً به صورت بلورهای ريز تا درشت 
مناطق رشدی  دارای  دارند و گاه  نیمه شکل دار حضور  تا  )تا 2 سانتی متر( شکل دار 
کاملًا توسعه  يافته هستند. کانی های سولفیدی اغلب به صورت بلورهای نیمه شکل دار 
تا بدون شکل و گاه شکل دار در رگه ها و سیمان گرمابی برِش ها قابل مشاهده هستند. 
قطع  کانه زايی  چهارم  يا  و  سوم  دوم،  مراحل  توسط  عموماً  کانه زايی  اول  مرحله 
يا  و  منفرد  به صورت رگچه های  با حضور کوارتز  شده است. مرحله دوم کانه زايی 
دسته رگچه های نیمه موازی تا متقاطع مشخص می شود که رگه ها و برِش های گرمابی 
مرحله اول را قطع کرده است )شکل های 5- پ و ت(. هیچ گونه کانی سولفیدی در 
اين مرحله تشکیل نشده است. ضخامت رگه- رگچه های کوارتزی تا 2 میلی متر متغیر 
متوسط  اندازه  با  بلورهای  تا  ريزبلور  کلسدونی های  به صورت  اغلب  کوارتز  است. 
توسط  مرحله  اين  رگه- رگچه های  می شود.  ديده  رگه ها  اين  در  قشرگون  بافت  با 
رگه- رگچه های مراحل بعدی قطع شده اند. کانه زايی مراحل سوم و چهارم به ترتیب 
سبب تشکیل کلسیت و کلريت به صورت رگه- رگچه ای و شکافه پرُکن شده است 
که مراحل قبلی کانه زايی را قطع کرده اند )شکل های 5- ث تا ح(. رگه- رگچه های 

کلسیتی و کلريتی، ضخامتی حدود 2 میلی متر دارند. 

 )XPL متقاطع،  پلاريزه  عبوری  )نور  میکروسکوپی  تصاوير   -3 شکل 
تشوير.  منطقه  آتشفشانی  واحدهای  بافت  و  تشکیل دهنده  کانی های  از 
در  کلسیتی شده  پلاژيوکلازهای  به همراه  پورفیروکلاستیک  بافت  الف( 
Ek؛ ب( پلاژيوکلاز کلريتی  شده در زمینه کلريتی 

vt1 لیتیک کريستال توف واحد
حاوی  پورفیريتیک  بافت  پ(  Ek؛ 

vt1 واحد  توف  کريستال  کلسیتی شده  و 
آندزيتی  گدازه های  در  پلاژيوکلاز  و  دگرسان شده  آمفیبول  درشت بلورهای 
و  کلسیت  کلريت،  به  دگرسان  شده  آمفیبول  درشت  بلور  ت(  Ek؛ 

v3 واحد 
و  پورفیريتیک  بافت  Ek؛ ث( 

v3 واحد  آندزيتی  در گدازه های  کانی های کدر 
بافت ديابازی؛ ج(  دايک های  در  غربالی  بافت  با  پلاژيوکلاز  به همراه   افیتیک 

با  سالم  کلینوپیروکسن  پلاژيوکلاز،  تجمع  از  متشکل  گلومروپورفیريتیک 
به  کلريتی  شده  و  کلسیتی  پیروکسن های  و  کارلسباد  و  نواری  ماکل های 
از  کانی ها  اختصاری  علائم  ديابازی.  دايک های  در  کدر  کانی های   همراه 
کلسیت،  :Cal( است.  شده  اقتباس   Whitney and Evans )2010( 

Chl: کلريت، Opq: کانی های کدر، Pl: پلاژيوکلاز، Px: پیروکسن(.

لیتیک توف  و  کريستال توف  لايه های  تناوب  از  نزديک  نمايی  الف(   -2 شکل 
ماسه ای  توف  و  توفی  ماسه سنگ  لايه های  تناوب  از  نمايی  ب(  Ek؛ 

vt1 واحد 
با رنگ روشن   Ek

at Ek )ديد به سوی شمال  خاور(؛ پ( نمايی از واحد 
t1 واحد 

Ek )ديد به سوی باختر- شمال  باختر(؛ ت و 
t2 به صورت همشیب بر روی واحد 

شیل  و  توفی  ماسه سنگ  توف،  متوسط  تا  نازک  لايه های  تناوب  از  نمايی  ث( 
Ek که توسط دايک ديابازی )db( قطع شده است )ديد تصويرها به ترتیب 

t3 واحد
به سوی شمال- شمال  باختر و شمال  باختر(. در نمای دورتر در تصوير ث، تناوب 

واحدهای مارنی و ماسه سنگی قرمز رنگ واحد Mcs ديده می شود.
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آرژيلی،  سیلیسی،  بخش های  به  تشوير  معدنی  رخداد  در  گرمابی  دگرسانی       
در  پروپیلیتی  دگرسانی  می شود.  محدود  کانه دار  بخش های  کلريتی  و  کربناتی 
رگه-  به صورت  سیلیسی  دگرسانی  است.  داده  رخ  کانه دار  بخش های  از  خارج 
داده  رخ  میزبان  سنگ  سیلیسی شدن  همچنین  و  برِش ها  گرمابی  سیمان   رگچه ای، 
)شکل های 4- پ و 5- الف تا ت( و منطبق بر بخش هاي کانه دار است. ستبرای رگه 
به يک سانتی متر می رسد. در مقاطع  بیشینه  اين دگرسانی  و رگچه های کوارتزی در 
میکروسکوپی، بلورهای کوارتز موجود در اين رگچه ها به صورت نیمه شکل دار تا بدون 
 شکل با اندازه های مختلف ديده می شوند. دگرسانی آرژيلی بیشتر در حاشیه رگه های 
متر ستبرا دارد و  تا 1  اين دگرسانی  کوارتزی کانه دار ديده می شود )شکل 4- ب(. 
با دورشدن از رگه ها، شدت آن کاهش می يابد. پولک های ريز تا متوسط سريسیت 

همراه با کوارتز ثانويه و کانی های رسی، کانی های موجود در اين دگرسانی هستند. 
دگرسانی  پهنه  درون  پرُکن  شکافه  رگچه ای  کلسیت های  شامل  کربناتی  دگرسانی 
سیلیسی هستند )شکل های 5- ث و ج(. ستبرای رگچه های کلسیتی حدود 2 میلی متر 
است. دگرسانی کلريتی به صورت رگچه ای بوده و يا فضای بین سیمان سیلیسی را پرُ 
کرده  است )شکل های 5- چ و ح(. دگرسانی پروپلیتیک معمولاً ضعیف است. به طوری 
که بافت سنگ در اين دگرساني به  راحتي قابل شناسايي است. پلاژيوکلازها به طور 
بخشي به  وسیله کانی های سريسیت، کلريت و کلسیت و کانی های مافیک نیز به طور 
بخشي توسط کانی های اپیدوت، کلسیت و کلريت جانشین شده اند. کوارتز حاصل از 
اين دگرساني به  میزان کم در زمینه سنگ ديده مي شود. اين دگرساني، محدودکننده 

بخش های بیروني سیستم دگرسانی گرمابی در منطقه است.

قطع کرده است  را  ديابازی  و دايک  آندزيتی  توفی، گدازه های  تشوير که واحدهای  معدنی  از رگه کانه دار در رخداد  نمايي  الف(   شکل 4- 
)ديد به سوی باختر(. ب( نمايی از رگه کانه زايی و هاله دگرسانی آرژيلی اطراف آن )ديد به سوی شمال  خاور(. پ( نمايی نزديک از رگچه های 

استوک ورکی کوارتزی درون سنگ های میزيان سیلیسی شده پهنه های کانه دار.

XPL( از مراحل کانه زايی در رخداد معدنی تشوير. الف و ب( مرحله اول کانه زايی به صورت سیمان گرمابی برِش ها.  شکل 5- تصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع، 
و  پ  هستند؛  گالن(  و  کالکوپیريت  )کالکوسیت،  سولفیدی  کانی های  تیره،  بخش های  الف،  تصوير  در  است.  توف  لیتیک  کريستال  و  توف  کريستال  نوع  از  خُرده سنگ ها  جنس 
به صورت رگچه ای  قطع کرده اند؛ ث و ج( کلسیت های مرحله سوم کانه زايی  را  اول  متقاطع کوارتزی مرحله دوم که رگه سیلیسی- سولفیدی مرحله  و  موازی  ت( دسته رگچه های 
اول را قطع کرده است؛ ح( کلريت مرحله چهارم که فضای  اول )ج(؛ چ( رگچه کلريتی مرحله چهارم که رگه کوارتزی مرحله  پرُکننده فضاهای خالی کوارتزهای مرحله  )ث( و 
Chl: کلريت، Ccp: کالکوپیريت،  اقتباس شده است. )Cal: کلسیت،   Whitney and Evans )2010( از  پرُ کرده است. علائم اختصاری کانی ها   خالی کلسیت های مرحله سوم را 

 Mlc: مالاکیت، Qz: کوارتز(.
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5- کانی شناسی و ساخت و بافت کانسنگ
کالکوسیت، کالکوپیريت و گالن کانه های اصلی ماده معدنی در رخداد معدنی تشوير 
هستند. کوولیت، بورنیت، مالاکیت، سروزيت و گوتیت در اثر پديده های هوازدگی 
و برون زاد تشکیل شده اند. کوارتز، کلسیت و به  میزان کمتر، کلريت، کانی شناسی 
اصلی مواد باطله را در اين رخداد معدنی تشکیل می دهند. بافت کانه ها و مواد باطله 
از نوع رگه- رگچه ای، برِشی، دانه پراکنده، جانشینی، بازماندی، گل کلمی، قشرگون، 

دندان سگی و پرَمانند است )شکل های 5 تا 7(.
نیمه شکل دار  تا  شکل  بدون  درشت  تا  ريز  بلورهای  به صورت  کالکوسیت ها       
دانه پراکنده حضور دارند و اغلب از حاشیه ها به کوولیت، بورنیت و گوتیت دگرسان 
شده اند )شکل های 6- الف تا پ(. کالکوپیريت ها بیشتر به صورت بلورهای درشت 
نیمه شکل دار تا بدون شکل و گاه شکل دار ديده می شوند و از حاشیه ها و در امتداد 
 شکستگی ها به بورنیت، کوولیت و گوتیت دگرسان شده اند )شکل های 6- ت و ث(.

و  مانده  باقی  کالکوپیريت  از  بقايايی  تنها  که  است  حدی  به  دگرسانی  شدت  گاه 
بافت بازماندی يا جزيره ای تشکیل شده است )شکل 6- ث(. گالن ها بیشتر به صورت 
از  معمولاً  و  می شوند  ديده  دانه پراکنده  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  درشت  بلورهای 
بورنیت محصول  و  به سروزيت دگرسان شده اند )شکل 6- ج(. کوولیت  حاشیه ها 
کالکوسیت ها  مانند  اولیه  سولفیدی  کانی های  جانشین  و  هستند  برون زاد  فرايندهای 
و کالکوپیريت ها شده اند )شکل 6- ب تا ت(. مالاکیت بیشتر به صورت رگچه های 

می شود  ديده  پرُکن  شکافه  بافت  همچنین  و  موازی  دسته رگچه های  تا   منفرد 
)شکل های   6- چ و ح(.

اصلی  مراحل  با  است که همزمان  تشوير  معدنی  در رخداد  اصلی  باطله       کوارتز 
به  را می توان  بلورها، کوارتزهای موجود  اندازه  پايه  بر  است.  کانه زايی تشکیل شده 
تقسیم بندی کرد )شکل 7(. کوارتزهای  ريزبلور )کلسدونی( و درشت  بلور  دو دسته 
گل کلمی  بافت  با  خالی  فضاهای  و  برِش ها  گرمابی  سیمان  و  رگه ها  در  ريزبلور 
درشت  بلورهای  به  صورت  بلورين  کوارتزهای  الف(.   -7 )شکل  می شوند  مشخص 
داده اند  رخ  برِش ها  گرمابی  سیمان  و  رگه ها  در  قشرگون  نوارهای  در  شکل دار 
خاکستری  يا  و  سفید  شیری  روشن،  رنگ  به  کوارتز  بلورهای  الف(.   -7 )شکل 
ديده می شوند و اندازه  آنها کمتر از 1 میلی متر تا چند سانتی متر است. اين کوارتزها 
دارند.  ت(  و  پ  )شکل های 7-  دندان سگی  و  ب(  )شکل 7-  پرَمانند  بافت  معمولاً 
Yilmaz et al., 2010;( است  کوارتز  بلورهای  کشیده  رشد  محصول  پرَمانند   بافت 

Kouhestani et al., 2012(. کلسیت و کلريت معمولاً در رگچه ها و يا فضای خالی 

به صورت  کلسیت ها   .)5 )شکل  می شوند  ديده  برِش ها  سولفیدی  کوارتزی-  سیمان 
بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار در اندازه های تا يک میلی متر قابل مشاهده هستند. 
نیز به رنگ سبز ديده می شوند و گاه بافت های شعاعی و اسفرولیتی نشان  کلريت ها 

می دهند.

تا  الف  تشوير.  معدنی  رخداد  در  کانه ها  انواع  از  بازتابی(  نور  در  تصاوير  بقیه  و   XPL متقاطع،  پلاريزه  عبوری  نور  در  ح  و  چ  )تصاوير  میکروسکوپی  تصاوير   -6 شکل 
و  حاشیه   از  که  کالکوپیريت  شکل  بدون  بلور  ت(  شده اند؛  دگرسان  )پ(  بورنیت  و  )ب(  کوولیت  )الف(،  گوتیت  به  حاشیه ها  از  که  کالکوسیت  شکل  بدون  بلورهای  پ( 
جزيره ای؛  يا  بازماندی  بافت  تشکیل  و  گوتیت  سپس  و  کوولیت  به  کالکوپیريت  دگرسانی  ث(  است؛  شده  دگرسان  گوتیت  و  کوولیت  بورنیت،  به  شکستگی ها  امتداد  در 
از  کانی ها  اختصاری  علائم  )ح(.  پرُکن  شکافه  و  )چ(  رگچه ای  بافت  با  مالاکیت  ح(  و  چ  است؛  شده  دگرسان  سروزيت  به  حاشیه  از  که  گالن  نیمه شکل دار  بلور   ج( 
گوتیت،   :Gth گالن،   :Gn کوولیت،   :Cv سروزيت،   :Cer کالکوسیت،   :Cct کالکوپیريت،   :Ccp بورنیت،   :Bn( است.  شده  اقتباس   Whitney and Evans )2010( 

Mlc: مالاکیت، Qz: کوارتز(.
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      توالی پاراژنتیک کانی ها در رخداد معدنی تشوير به 5 مرحله قابل تقسیم است 
)کالکوسیت،  سولفیدی  کوارتزی-  بخش های  تشکیل  با  اول  مرحله   .)8 )شکل 
برِش های حاوی  به صورت رگه- رگچه ای و سیمان گرمابی  کالکوپیريت و گالن( 
دندان سگی  و  پرَمانند  گل کلمی،  قشرگون،  بافت های  است.  همراه  میزبان  سنگ 
شامل  دوم  مرحله  می روند.  شمار  به  مرحله  اين  کوارتزهای  مهم  بافت های  از 

است.  کوارتزی  متقاطع  تا  نیمه موازی  دسته رگچه های  يا  و  منفرد  رگچه های  رگه- 
کلسیت و کلريت به ترتیب تشکیل دهنده های اصلی مرحله های سوم و چهارم هستند 
بورنیت،  کوولیت،  تشکیل  می شوند.  ديده  شکافه پرُکن  و  رگچه ای  به صورت  که 
و  جانشینی  پرُکن،  شکافه  رگچه ای،  بافت های  با  گوتیت  و  سروزيت  مالاکیت، 

بازماندی مربوط به مرحله پنجم )فرايندهای برون زاد( است.

6- بحث و بررسی
6- 1. داده های زمین شیمیایی بخش  های کانه دار و سنگ های میزبان

تعیین  و  خاکی  کمیاب  عناصر  رفتار  بررسی  زمین شیمیايی،  مطالعات  از  هدف 
غنی شدگی و تهی شدگی های عنصری مرتبط با دگرسانی های گرمابی در سنگ های 
از  آمده  دست  به   شیمیايی  تجزيه های  است.  کانه دار  سیلیسی  رگه های  و  میزبان 

نمونه های منطقه تشوير در جدول 1 آورده شده است.
6- 2. الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی

میزبان  سنگ های  و  کانه دار  سیلیسی  رگه های  برای  خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی 
 آنها )کريستال توف ها و گدازه های آندزيتی( در منطقه تشوير که نسبت به کندريت 
)Sun and McDonough, 1989( بهنجار شده اند، در شکل 9 نشان داده شده است. 

عناصر کمیاب خاکی در واحدهای کريستال توفی و گدازه های آندزيتی دارای يک 
نسبت  با  با  همراه   HREE به  نسبت   LREE غنی شدگی  حاوی  پرشیب  نسبتاً  الگوی 
بالای LREE/HREE و آنومالی های منفی Eu/Eu*=0.68 - 0.89( Eu( و Yb هستند. 
تفريق پلاژيوکلاز و پايین بودن فوگاسیته اکسیژن )Galoyan et al., 2009( می تواند 
آنومالی  منفی Eu را در گدازه های آندزيتی توضیح دهد. براساس اين شکل، الگوی 
عناصر کمیاب خاکی در رگه های سیلیسی کانه دار با الگوی اين عناصر در سنگ های 
نسبتاً  تمرکزهای  کانه دار  رگه های  که  تفاوت  اين  با  دارد  بارزی  شباهت  میزبان 
عناصر کمیاب  میزان  در  تفاوت  می دهند.  نشان  عناصر کمیاب خاکی  از  پايین تری 
خاکی در رگه های کانه دار را می توان در شدت دگرسانی و ترکیب کانی شناسی آنها 

شکل  7- تصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع، XPL( از انواع کوارتز در رخداد معدنی تشوير. الف( کوارتزهای درشت  تا ريز بلور با بافت های 
قشرگون و گل کلمی؛ ب( کوارتزهای درشت بلور با بافت پرَمانند؛ پ و ت( کوارتزهای درشت بلور با بافت دندان سگی. در تصوير ت، مالاکیت با بافت گل کلمی 
Cct: کالکوسیت، Ccp: کالکوپیريت،  )Cal: کلسیت،  است.  اقتباس شده   Whitney and Evans )2010( از  اختصاری کانی ها  مشاهده می شود. علائم   نیز 

Gn: گالن، Mlc: مالاکیت، C-Qz: کوارتزهای درشت بلور، M-Qz: کوارتزهای ريزبلور(

شکل 8- توالی پاراژنزی، فراوانی  نسبی و ساخت و بافت برای مواد معدنی و باطله در رخداد 
معدنی تشوير.
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 LREE از طرف ديگر، غنی شدگی در عناصر .)Lottermoser, 1992( جستجو کرد
در اين رگه ها می تواند نشان دهنده بالابودن غلظت اين عناصر در سیالات کانه ساز و 

 HREE يا مرتبط با دگرسانی سريسیتی باشد. سريسیتی شدن می تواند منجر به حذف
.)Rollinson, 1993( در شبکه سريسیت شود LREE وتمرکز

Ag Al Ba Ca Cs Cu K Mg Na Nb Pb Rb Sr Th Y Zn

D.L. 0/1 100 1 100 0/5 1 100 100 100 1 1 1 1 0/1 0/5 1

T1 22/4 20129 104 24464 0</5 1979 811 1846 441 1/9 30000> 7 185/4 1/43 6/7 1036

T2 115/8 23664 520 57326 1/2 44758 4419 19416 1430 1/7 237 33 102/5 1/21 8/9 481

T3 6/4 18390 73 20657 1/1 947 4190 8886 2425 1/6 29363 29 132/4 1/54 5/3 30000>

T4 12/4 29397 41 3411 0/7 755 1695 1467 353 1/8 30000> 15 267/1 1/33 5/1 30000>

T5 0/3 66288 1325 5625 14/3 65 39145 5145 20267 14/3 223 189 218/1 9/44 16/4 278

T6 134/8 19452 926 2204 2/8 15810 5983 1467 1415 1/4 30000> 45 301/2 2/38 6 5624

T7 4/8 38438 363 42289 5/8 50000> 11816 9806 1570 4/4 137 57 56/1 2/81 12/9 257

T8 0/6 35345 246 100000> 15/9 236 16198 4434 446 4/2 115 109 764/6 2/93 10/5 94

T9 227/7 30056 1601 2454 4/3 12047 14950 2666 1462 4/1 30000> 111 214 3/84 9/2 30000>

T10 10 31093 211 6349 2/7 50000> 11763 8687 1418 3/2 353 75 51/1 1/75 6 403

T11 67/3 20084 1034 15430 3 24133 9445 8074 612 3 30000> 70 126/5 1/75 10/7 1842

T12 53/4 11869 2719 34995 1/7 18995 4759 13464 1769 1/8 8211 28 93/6 1/19 6/5 2280

T13 1/2 32016 192 43319 8 11309 15645 8395 480 3/7 268 94 53/5 2/87 10 110

T14 14/2 16602 95 15630 2 2558 7684 1846 381 2/5 30000> 65 102 1/5 7/4 30000>

T15 0/16 80438 531 7863 4 111 6233 7683 28487 12 11 126 183 5 22 358

T16 0/19 84672 504 18882 2 201 9905 5128 22256 12 44 96 414 7 22 225

T17 0/15 84672 982 25735 3 41 8206 4032 22256 20 13 116 388 1 32 50

T18 0/18 84672 - 685 15588 3 25 41964 9206 7046 22256 21 14 137 34 112

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Eu/Eu*

D.L. 1 0/5 0/05 0/5 0/02 0/1 0/05 0/1 0/02 0/02 0/05 0/1 0/05 0/1 -

T1 8 12 2/46 9/2 1/85 0/53 1/86 0/3 1/77 0/79 0/85 0/13 0/3 0/14 0/87

T2 9 15 2/85 10/9 2/53 0/86 2/22 0/36 2/17 0/73 1/05 0/15 0/4 0/17 1/11

T3 10 18 3/07 10/5 1/78 0/53 1/69 0/26 1/55 0/69 0/72 0/11 0/6 0/12 0/93

T4 9 20 3/07 11/1 2/2 0/68 1/95 0/3 1/76 0/74 0/83 0/12 0/3 0/14 1/00

T5 22 44 6/3 22/5 4/86 1/31 3/91 0/65 3/85 0/81 2/54 0/36 0/4 0/21 0/92

T6 32 43 5/02 14/3 2/29 0/62 1/73 0/27 1/72 0/81 0/91 0/14 0/4 0/16 0/95

T7 31 54 7/59 26/3 4/43 1/11 3/64 0/51 2/86 0/8 1/54 0/21 0/5 0/23 0/85

T8 22 35 4/96 16/8 2/98 0/75 2/79 0/42 2/38 0/69 1/29 0/18 0/6 0/19 0/80

T9 16 26 4/17 14/1 2/78 0/84 2/01 0/34 2/21 0/85 1/26 0/19 0/4 0/22 1/09

T10 15 24 4/83 12/9 1/56 0/82 1/65 0/26 1/59 0/82 0/8 0/12 0/3 0/13 0/74

T11 15 26 4/58 16/4 3/62 1/07 3/11 0/48 2/55 0/31 1/13 0/15 0/4 0/16 0/97

T12 15 23 4/16 14/3 3/41 1/38 2/19 0/31 1/76 0/38 0/73 0/11 0/3 0/12 1/54

T13 9 19 3/17 11/4 2/29 0/54 2/26 0/36 2/12 0/32 1/18 0/17 0/6 0/18 0/73

T14 16 29 5/24 18/4 3/25 0/62 2/69 0/36 1/92 0/3 0/82 0/12 0/5 0/12 0/64

T15 25 47 6 22 4 1 4 1 4 1 2 0/17 0/3 0/1 0/89

T16 21 43 5 21 4 1 4 1 4 1 2 0/19 0/3 0/1 0/84

T17 32 66 8 30 6 1 6 1 5 1 3 0/2 0/3 0/1 0/72

T18 33 69 8 32 7 1 6 1 6 1 3 0/2 0/3 0/1 0/68

و   )T16 و   T15 )نمونه های  توفی  واحدهای کريستال   ،)T14 تا   T1 )نمونه های  کانه دار  سیلیسی  برای رگه های  و کمیاب خاکی  عناصر کمیاب  تجزيه های شیمیايی  نتايج  جدول 1- 
گدازه های آندزيتی )نمونه های T17 و T18( در رخداد معدنی تشوير. تمامی داده ها بر حسب  گرم در تن )ppm( هستند.
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6- 3. تهی شدگی و غنی شدگی عناصر در بخش های کانه دار
فقیر شدن  يا  نشان دادن غنی  از راه های  نمودارهای غنی شدگی و تهی شدگی يکی 
نسبی عناصر کمیاب و اصلی هستند. از اين نمودارها، جهت نمايش تحرک عناصر 
حالت،  اين  در  که  کرد  استفاده  می توان  نیز  کانی سازی  و  دگرسانی  پهنه های  در 
می شود.  سنجیده  نشده  دگرسان   میزبان  سنگ  به  نسبت  تهی شدگی،  و  غنی شدگی 
معدنی  رخداد  در  کانه زايی  طی  عناصر  غنی شدگی  و  تهی شدگی  بررسی  جهت 
داده های  میانگین  بر  کانه دار  سیلیسی  رگه های  به  مربوط  داده های  میانگین  تشوير، 
مربوط به کريستال توف ها و گدازه های آندزيتی میزبان سالم فاقد کانه زايی بهنجار 
شد تا عناصر اضافه و يا کم  شده به سنگ طی کانه زايی مشخص شود. لازم به ذکر 
است که اين روش کیفی است و برای تعیین میزان کمی تهی شدگی و غنی شدگی 

عناصر، نیاز به محاسبات موازنه جرم دارد که در اين پژوهش انجام نشده است.

که  کانه دار  سیلیسی  رگه های  برای  خاکی  کمیاب  و  کمیاب  عناصر  الگوی       
کانه زايی  فاقد  سالم  میزبان  آندزيتی  گدازه های  و  کريستال توف ها  به  نسبت 
بهنجار شده اند، در شکل 10 نشان داده شده است. بر اساس اين شکل، رگه های 
 Al ،Ba ،Rb ،Th ،Na ،Nb عناصر  از  خود  میزبان  سنگ های  به  نسبت  کانه دار 
Zn غنی شده اند )شکل 10- الف(. در  Ag ،Cu ،Pb و  Y تهی و از عناصر  Sr، و 

Mg غنی شدگی ضعیفی نشان می دهند.  Ca ،Cs ،K و  اين رگه ها، عناصری مانند 
در  غنی شدگی  کانه زايی،  پهنه های  در  موجود  دگرسانی های  نوع  به  توجه  با 
کربناتی،  دگرسانی های  به  به ترتیب  می بايست  را  منیزيم  و  پتاسیم  کلسیم،  میزان 
 Yb سريسیتی و کلريتی مرتبط دانست. غلظت تمام عناصر کمیاب خاکی )به  جز 
میزبان  سنگ های  به  نسبت  کانه دار  سیلیسی  رگه های  در  شده اند(  غنی  که   Lu و 

تهی شده است )شکل 10- ب(.

شکل 9- الگوی عناصر کمیاب خاکی برای رگه های سیلیسی کانه دار و کريستال توف ها و گدازه های آندزيتی میزبان فاقد 
کانه زايی در رخداد معدنی تشوير که نسبت به کندريت )Sun and McDonough, 1989( بهنجار شده اند.

شکل 10- الف( نمودار عناصر کمیاب برای رگه های سیلیسی کانه دار در رخداد معدنی تشوير که نسبت به کريستال توف و گدازه آندزيتی میزبان سالم فاقد کانه زايی بهنجار شده اند؛ ب( نمودار 
عناصر کمیاب خاکی برای رگه های سیلیسی کانه دار در رخداد معدنی تشوير که نسبت به کريستال توف و گدازه آندزيتی میزبان سالم فاقد کانه زايی بهنجار شده اند.
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     رفتار عناصر کمیاب خاکی در محیط های دگرسانی و کانه زايی به فرايندهايی مانند 
واکنش سیال- سنگ، نهشت سیال، جذب، تغییرات دما، فشار، pH و Eh، آلکالینیتی و 
تمرکز سیال وابسته است )Humphris, 1984(. لذا بین مجموعه دگرسانی، خصوصیات 
فیزيکوشیمیايی محلول کانه ساز، نسبت سیال به سنگ و الگوی عناصر کمیاب خاکی، 
همبستگی وجود دارد )Alderton et al., 1980(. ترکیب سیال و شرايط دما و فشار، 
پايداری و فراوانی نسبی فازهای دربر دارنده عناصر کمیاب خاکی را کنترل می کنند. 
اگر دگرسانی و کانی سازی در شرايط يکسانی از دما و فشار رخ دهد، تمرکز عناصر 
لیگاندهای  از  کمیاب خاکی توسط ترکیب سیال، فوگاسیته اکسیژن و تمرکزهايی 
مناسب )مانند F, Cl, OH, CO3, SO4 و PO4؛ Giere and Williams, 1992( کنترل 
واکنش  فرايندهای  به  بسته  ترکیب سیال،  تغییرات  به  پاسخی  لیگاندها  اين  می شود. 
همچنین،   .)Brunsmann et al., 2001( هستند  سیالات  اختلاط  يا  و  سنگ   سیال- 
عناصر  تحرک  به  قادر   CO2 و   Cl ،F از  غنی  سیالات  کانه زايی،  فرايندهای  طی 
به طوری که کمپلکس های هالوژنی و کربنیک عامل اصلی  کمیاب خاکی هستند؛ 
Murphy and Hynes, 1986;( می شوند  محسوب  مزبور  عناصر  تحرک  و   انتقال 

پايین دگرسانی های موجود در  Whitford et al., 1988; Bienvenu, 1990(. حجم 

بیانگر میزان پايین واکنش بین سیالات کانه زا و سنگ میزبان  رخداد معدنی تشوير 
سیالات  اسیدی  ترکیب  تشوير،  منطقه  در  که  می رسد  نظر  به   اساس،  اين  بر  است. 
گرمابی در تمرکز و تحرک عناصر کمیاب خاکی نقش داشته است. علاوه بر اين، 
کاهش نسبت HREE به LREE می تواند ناشی از تأثیر سیالات گرمابی غنی از کلر 
و فلوئورداری باشد که سبب شستشو و حمل بیشتر HREEها از بخش های کانه دار 

.)Gramaccioli et al., 1999; Kikawada et al., 2001( شده اند
6- 4. تیپ کانه زایي و مدل تشكیل رخداد معدنی تشویر

بافت کانسنگ  ويژگی های زمین شناسی، کانه زايی، ترکیب کانی شناسی، ساخت و 
معدنی  رخداد  اين  که  می دهد  نشان  تشوير  معدنی  رخداد  در  دگرسانی  الگوی  و 
کرد.  طبقه بندی  )نقره(  پايه  فلزات  اپی ترمال  کانسارهای  دسته  در  می توان  را 
قشرگون،  گل کلمی،  برِشی،  رگچه ای،  رگه-  بافت های   )1 قبیل  از  شواهدی 
باطله  کانی های   )2 و  باطله  مواد  و  کانه دار  بخش های  در  پرَمانند  و  دندان سگی 
معدنی  رخداد  در  کانه زايی  که  می دهد  نشان  کلريت  و  کلسیت  کوارتز،  شامل 
 تشوير نتیجه ته نشست مواد از يک سیال گرمابی )مخلوط سیالات جوی و ماگمايی

شرايط  تحت   )Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2017 and 2018

 ;Cooke and Simmons, 2000; Yilmaz et al., 2010( است   اپی ترمال 
و  آدولاريا  نبود  اين،  بر  علاوه   .)Kouhestani et al., 2012; 2017 and 2018

حفره دار  کوارتز  بافت های  وجود  عدم  و  کانه دار  سیلیسی  رگه های  در  آلونیت 
نشان  تشوير  معدنی  رخداد  در  پیشرفته  آرژيلیک  دگرسانی  و  تیغه ای  کلسیت  و 
سولفیداسیون  اپی ترمال  کانسارهای  دسته  در  نمی توان  را  کانه زايی  اين  که  می دهد 
توسط اپی ترمال  کانسارهای  از  نوع  اين  کرد.  طبقه بندی  بالا  سولفیداسیون  و   پايین 

سولفیداسیون  نوع  اپی ترمال  کانسارهای  عنوان  تحت   Hedenquist et al. )2000(

حدواسط نام گذاری شده اند.
و  سنگ شناسی  مطالعات  صحرايی،  مشاهدات  از  حاصل  نتايج  اساس  بر       
منطقه  پاراژنتیکی کانی ها و کانه ها در  آنالیزهای زمین شیمیايی، روابط  کانه نگاری، 
 تشوير و مقايسه آن با ديگر کانه زايی های فلزات پايه و گران بهای موجود در زيرپهنه 
 طارم- هشتجین )مانند چودرچای، رشت آباد، گلوجه، خلیفه لو، لهنه، علی آباد، آق کند و 
توالی  يک  به صورت  می توان  را  تشوير  معدنی  رخداد  تشکیل  مدل  زرده(،  لوبین- 
چهار مرحله ای خلاصه کرد )شکل 11(. مرحله نخست با تشکیل توالي هاي آتشفشانی 
است  همراه   )1377 سلامتی،  و  نظری  1379؛  )امینی،  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-   و 
واحدهای  از  بخش هايی  واحدها  اين  بزرگ تر،  مقیاس  در  الف(.   -11 )شکل 
دوم،  مرحله  در  هستند.   )Hirayama et al., 1966( کرج  سازند  معادل  کردکند 
چین   پیرنه،  فاز  فشارشی  نیروهای  اثر  در  منطقه  ائوسن  سنگ های  مجموعه 
مرحله  در  ب(.   -11 )شکل  است  شده  ايجاد   آنها  در  شکستگی هايی  و  خورده اند 

1394؛ همکاران،  و  )آقازاده  پايانی  ائوسن  سن  با  گرانیتويیدی  توده های   سوم، 
Nabatian et al., 2014b and 2016( به  داخل توالی های سنگی ائوسن نفوذ و آنها را 

قطع کرده اند )شکل 11- پ(. رخنمون اين توده ها در بخش های خاوری و باختری 
منطقه به  ترتیب در نزديکی کانسارهای چودرچای، لهنه و لوبین- زرده قابل مشاهده 
توده های گرانیتويیدی  اين  از  فراوانی  به توضیح است که رخنمون های  است. لازم 
با  نزديکی  مکانی  و  زمانی  ارتباط  که  دارد  وجود  هشتجین  طارم-  زيرپهنه  در 
Ghasemi Siani et al., 2015; Mehrabi et al., 2016;( کانه زايی های اپی ترمال دارند 

Kouhestani et al., 2018(. توده های مزبور به عنوان موتور حرارتی عمل کرده و سبب 

چرخش آب های جوی در منطقه شده اند. اين آب ها علاوه بر توسعه پهنه های دگرسانی، 
سبب شسته شدن عناصر فلزی از سنگ های مسیر و تمرکز مجدد آنها به صورت رگه های 
سیلیسی کانه دار شده است )شکل 11- پ(. بخشی از مواد معدنی و سیالات گرمابی 
اخیر  ايزوتوپی  مطالعات  باشد.  گرفته  منشأ  گرانیتويیدی  توده های  از  می تواند  نیز 
 Ghasemi Siani et al., 2015;( گلوجه  اپی ترمال  کانه زايی های  روی  بر  شده   انجام 
 )Kouhestani et al., 2018( خان چای  علی آباد-  و   )Mehrabi et al., 2016

کانسارها  اين  در  دگرسانی  و  کانه زايی  مسئول  سیالات  می دهد  نشان  نیز 
توسط  معدنی  مواد  و  گوگرد  و  هستند  جوی  و  ماگمايی  سیالات  از  مخلوطی 
شامل  چهارم  مرحله  شده اند.  تأمین  میزبان  سنگ های  و  نفوذی  توده های 
است  منطقه  در  فرسايش  و  هوازدگی  فرايندهای  توسعه  و  ناحیه   بالاآمدگی 

)شکل 11- ت(.
6- 5. کاربردهای اکتشافی

به  نزديک  تشکیل  به  منجر  میانی  تا  آغازين  ائوسن  در  ماگمايی  شديد  فعالیت های 
 2000 متر توالی آتشفشانی )معادل سازند کرج( در زيرپهنه طارم- هشتجین شده است 
فاز  با  مرتبط  زمین ساختی  فرايندهای  اين،  بر  علاوه   .)Hirayama et al., 1966(
کوهزايی پیرنه معابر ساختاری مناسبی را برای نفوذ توده های گرانیتی و گرانیتويیدی 
از   )Nabatian et al., 2014b and 2016 1394؛  همکاران،  و  )آقازاده  پايانی  ائوسن 
طريق گسل ها و محور چین ها در اين منطقه از پهنه البرز ايجاد کرده است. اين توده ها 
 ارتباط زمانی و مکانی نزديکی با کانه زايی های فلزی در زيرپهنه طارم- هشتجین دارند 
)Ghasemi Siani et al., 2015; Mehrabi et al., 2016(. ژئومتری، ترکیب کانی شناسی 
و شواهد ساخت و بافتی کانه زايی در رخداد معدنی تشوير نشان می دهد که کانه زايی در 
اين رخداد معدنی نتیجه ته نشست مواد از يک سیال گرمابی تحت شرايط اپی ترمال است. 
نوع دگرسانی ها و الگوی کانه زايی در اين رخداد معدنی مشابه با ديگر کانه زايی های 
اپی ترمال فلزات پايه و گران بها در زيرپهنه طارم- هشتجین مانند چودرچای، رشت آباد، 
گلوجه، خلیفه لو، لهنه، علی آباد، آق کند و لوبین- زرده است. اگر چه تاکنون داده های 
سن سنجی ايزوتوپی برای اغلب اين کانه زايی ها ارائه نشده است. اما سن سنجی آرگون- 
آرگون ارائه  شده توسط )2015( .Ghasemi Siani et al و )Mehrabi et al. )2016 نشان 
داد که کانسار گلوجه در 0/34 ± 42/20 میلیون سال قبل تشکیل شده است. اين سن از 
نظر زمانی با جايگیری گرانیتويید گلجین در 1/58 ± 41/87 میلیون سال مطابقت دارد 

.)Ghasemi Siani et al., 2015 Mehrabi et al., 2016;(
     با توجه به ارتباط زمانی و مکانی نزديک توده های گرانیتويیدی و کانه زايی های 
اپی ترمال  کانه زايی های  با  احتمالاً  توده ها  اين  که  می رسد  نظر  به  چنین  اپی ترمال 
رگه ای  ژئومتری  ديگر،  از طرف  دارند.  زايشی  ارتباط  هشتجین  طارم-  زيرپهنه  در 
اپی ترمال  کانه زايی های  ديگر  و  تشوير  منطقه  در  کانه زايی  و  دگرسانی  پهنه های 
موجود در زيرپهنه طارم- هشتجین نشان می دهد که ساختارهای گسلی معبر اصلی 
در  گسلی  مناطق  بررسی  رو،  اين  از  بوده اند.  کانه ساز  سیالات  جريان  عبور  برای 
سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی دگرسان  شده ائوسن به  ويژه در مناطقی 
که مورد هجوم توده های نفوذی گرانیتويیدی قرار گرفته اند، می تواند از نظر اکتشاف 
کانسارهای اپی ترمال فلزات پايه و گران بها در زيرپهنه طارم- هشتجین حائز اهمیت 
البرز  پهنه  در  مشابه  مناطق  به  مطالعات  اين  از  آمده  دست  به   شواهد  تعمیم  باشد. 

مي تواند به شناسايی اين نوع از کانی زايی های اپی ترمال منجر شود.
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7- نتیجه گیری
شواهدی از قبیل مشاهدات صحرايی، ژئومتری، ترکیب کانی شناسی، ساخت و بافت 
معدنی  رخداد  اين  که  می دهد  نشان  تشوير  معدنی  رخداد  در  دگرسانی  الگوی  و 
سولفیداسیون  نوع  )نقره(  پايه  فلزات  اپی ترمال  کانسارهای  رديف  در  می توان  را 
حدواسط تقسیم بندی کرد. ويژگی های کانه زايی و دگرسانی در اين رخداد معدنی 
شباهت زيادی با ديگر کانسارهای اپی ترمال موجود در زيرپهنه طارم- هشتجین دارد. 
در هر حال، اين مقايسه نیازمند اطلاعات دقیق ايزوتوپی )پايدار و سن سنجی( برای 

بسیاری از اين کانسارها و رخدادهای معدنی است.
و  کانه دار  رگه های  در  خاکی  کمیاب  عناصر  بهنجارشده  الگوهای  شباهت       
سنگ های میزبان توفی و آندزيتی بیانگر ارتباط زايشی کانه زايی و توالی آتشفشانی 
منطقه است. لذا، دگرسانی واحد های آتشفشانی و شسته  شدن عناصر از آنها می تواند 

در تشکیل کانی سازی منطقه مؤثر باشد.
تشوير  معدنی  رخداد  در  عناصر  غنی شدگی  و  تهی شدگی  نمودارهای  بررسی       
سیلیسی  رگه های  در   )Zn و   Ag, Cu, Pb )مانند  کانه ساز  عناصر  تمرکز  نشان دهنده 
کانه دار است. تهی شدگی عناصر کمیاب خاکی در اين نمودارها مؤيد ترکیب اسیدی 
سیالات گرمابی است. نسبت بالای LREE/HREE ناشی از تأثیر سیالات گرمابی غنی 

از کلر و فلوئورداری است که سبب شستشو و حمل آنها از بخش های کانه دار شده اند.
زيرپهنه  در  موجود  اپی ترمال  کانسارهای  ديگر  و  تشوير  منطقه  در  کانی سازی       
گرانیتويیدی  توده های  با  زايشی  احتمالاً  و  مکانی  و  زمانی  ارتباط  هشتجین  طارم- 
کنترل  گسل ها  توسط  که  است  گرمابی  فرايندهای  محصول  و  دارد  پايانی  ائوسن 
معدنی  مواد  ته نشینی  و  کانه ساز  سیالات  انتقال  برای  اصلی  معابر  گسل ها  شده اند. 
هستند. لذا، واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی دگرسان  شده ائوسن به ويژه 
بسیار  و ساختارهای گسلی، می توانند مکان های  توده های گرانیتويیدی  نزديکی  در 
مناسبی برای تشکیل کانه زايی های اپی ترمال در زيرپهنه طارم- هشتجین باشند. تعمیم 
اين شواهد به مناطق مشابه در اين زيرپهنه و ساير مناطق پهنه البرز مي تواند به شناسايی 

اين نوع از کانه زايی های اپی ترمال منجر شود. 

سپاسگزاری
نويسندگان از حمايت های مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه زنجان برای انجام 
اين پژوهش و از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین به خاطر راهنمايی های 
علمی ارزنده شان که منجر به غنای بیشتر مقاله حاضر شده است، کمال تشکر را دارند.

چین خوردگی  ب(  ائوسن؛  رسوبی  آتشفشانی-  و  آتشفشانی  توالی  تشکیل  الف(  تشوير.  منطقه  در  کانه زايی  تشکیل  مدل  از  شماتیک  نمايی   -11 شکل 
واحدهای سنگی ائوسن در اثر فرايندهای زمین ساختی فاز پیرنه و ايجاد شکستگی در آنها؛ پ( نفوذ توده های گرانیتويیدی ائوسن پايانی به داخل واحدهای 
آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن. نفوذ اين توده ها سبب چرخش آب های ماگمايی و جوی و شکل گیری کانه زايی به صورت رگه های سیلیسی کانه دار 
پروفیل ها  روند  فرسايش.  و  هوازدگی  فرايندهای  توسعه  و  ناحیه ای  بالاآمدگی  ت(  است؛  شده  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  و  آتشفشانی  واحدهای   درون 

خاوری- باختری است. برای ساير لیتولوژی ها به شکل 1 مراجعه شود.
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