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چكيده
کانی‌شناسی منطقه اکسیدان به عنوان اثری از اقلیم گذشته، نشانگر رخداد فرایندهای غنی‌شدگی برونزاد در کانی‌سازی )Zn-Cu-(Pb-Bi-Ag ماهور در لوت مرکزی، طی دو مرحله 
اصلی است: در مرحله اول که فرایندهای برونزاد در اثر آب‎های جوی طی اقلیم خشک الیگوسن تا میوسن بالایی رخ داده، کلاهک شسته‌شده شامل ژاروسیت، ناتروژاروسیت 
و گوتیت زیاد با نسبت‌های متغیر و مقدار کمی هماتیت و گوگرد به همراه دگرسانی آرژیلی برونزاد با کانی‌های کوارتز، آلونیت، کائولینیت، مونت‌موریلونیت و ژیپس تشکیل 
شده است. در پاسخ به خنثی ‌شدن محلول‌های برونزاد در آن اقلیم، اسمیت‌زونیت و مالاکیت فراوان در همراهی با نئوتوسیت، گرینوکیت و یا هاولئیت و کمی آزوریت، کانی‌های 
سیلیکاتی، فسفاتی و آرسناتی در منطقه غنی‌شده اکسیدی نهشته شده‌اند و بنابراین، غنی‌شدگی سولفیدی نابالغ با نسبت بالای کوولیت به کالکوسیت ایجاد شده است. در مرحله 
دوم، نهشت آتاکامیت، پاراتاکامیت و کریزوکولا از واکنش شورابه‌ها و اکسیدهای مس پیشین پس از آغاز اقلیم بسیار خشک در پلیوسن، صورت گرفته و از آن زمان تا به حال 
حفظ شده است. ویژگی‌های کانی‌شناسی کلاهک شسته‌‌شده در ماهور رهیافتی بر نوع کانه‌ها و دگرسانی درونزاد فراهم می‌کند و نشان می‌دهد اسید کافی برای شستشوی مؤثر 
مس از منطقه اکسیدان تأمین نشده است و بنابراین، غنی‌شدگی کالکوسیتی گسترده را در زیر سطح ایستابی پیشنهاد نمی‌کند. تفسیری که کانی‌شناسی منطقه اکسیدان نیز گویای 
آن است و نتایج حاصل از گمانه‌های اکتشافی نیز آن را تأیید می‌کنند. بنابراین، با توجه به نوع کانی‌سازی ماهور و رخداد کانی‌سازی‌های مشابه در منطقه، بررسی جامع منطقه 

اکسیدان و نقشه‌کردن کلاهک‌های شسته‌‌شده در مقیاس کانسار و ناحیه‌ای می‌تواند به‌ عنوان ابزار اکتشافی مناسبی برای کانی‌سازی‌های پنهان به‌ کار گرفته شود.

کلیدواژه‌ها: کلاهک شسته‌‌شده، غنی‌شدگی اکسیدی و سولفیدی برونزاد، اسمیت‌زونیت، آتاکامیت، چندفلزی ماهور، بلوک لوت.
E-mail: mr-Hosseinzadeh@tabrizu.ac.ir                                                                                                                                    نویسنده مسئول: محمدرضا حسین‌زاده*

1- پیش‌نوشتار
با رخنمون یافتن یا نزدیک سطح زمین قرار گرفتن توده‌های معدنی اولیه، اکسایش، 
می‌شود  برونزاد  فلزی  کانسارهای  تشکیل  سبب  فلزات  دوباره  تمرکز  و  انحلال 
استخراج  برای  قابلیت دسترسی  و  فلزات  یافته  افزایش  عیارهای  به علت  تنها  نه  که 
نشان  سطحی  تاریخ  مورد  در  آنچه  و  کانی‌شناسی  تنوع  بلکه  هستند،  توجه  جالب 
فرصت  و  گذشته  آب‎وهوای  از  شواهدی  و  است  جذاب  علمی  نظر  از  می‌دهند 
باور  به   .)Reich and Vasconcelos, 2015( فراهم می‌کنند  اکتشاف  برای   بی‌نظیری 
)Anderson (1982 کانی‌شناسی لیمونیت‌ها )مجموعه‌ای از گوتیت، لپیدوکروسیت، 

در  مس  اکسیدهای  و   )Sillitoe, 2005 کوارتز؛  همراه  به  ژاروسیت  و  هماتیت 
و  هستند  سولفیدی  محتوای  و  کانی‌شناسی  حساس  معرف‌های  کلاهک  بخش 
ژاروسیت  قرمز(،  به  مایل  قهوه‌ای  )رنگ  گوتیت  شامل  لیمونیت  کانی  چیره   نوع 
)رنگ طلایی خردلی( و هماتیت )رنگ قرمز( در کلاهک‌ها به‌ عنوان برآوردی از 
مقدار کانی‌سازی درونزاد و چگونگی غنی‌شدگی برونزاد در کانسارهای پورفیری 
پورفیری  کانسارهای  همچون  نیز  کردیلرن  لود‌های  شود.  برده  کار  به‌  می‌تواند 
برونزاد شوند  و غنی‌شدگی  متحمل دگرسانی  پایین‌رو  اثر محلول‌های  در   می‌توانند 
محدوده  در  کردیلرن  چندفلزی  لود  کانی‌سازی   .)Guilbert and Park, 1986(
در  و  ده‌سلم  روستای  باختر  کیلومتری   35 در   )1396 همکاران،  و  )یونسی  ماهور 
کلاهک  تفسیر  و  برونزاد  فرایندهای  تاکنون  است.  شده  واقع  لوت  کویر  شمال 
غنی‏‌شده  مناطق  و  برونزاد(  آرژیلی  دگرسانی  و  آهنی  )کلاهک  ‌شده  شسته 
پیشین  مطالعات  است.  نشده  بحث  و  بررسی  محدوده  این  در  سولفیدی  و   اکسیدی 
و  میرزایی‌راینی  1391؛  کانی،  پارس  معدنی  صنایع  گسترش  و  تحقیق  )شرکت 
از  برخی  حضور  گزارش  شامل   )1392 همکاران،  و  بومری  و   1391 همکاران، 
این  از  برخی  تشکیل  عمومی  شرایط  و  ترکیب  به  اشاره  گاه  و  برونزاد  کانی‌های 
کانی‌ها بوده است. یونسی و همکاران )1396( نیز لیست به نسبت کاملی از حضور 
چگونگی  مورد  در  مقاله  این  در  نگارندگان  کرده‌اند.  گزارش  برونزاد  کانی‌های 

رخداد فرایندهای برونزاد و کانی‌شناسی محصولات آن در کانی‌سازی ماهور بحث 
نموده و تفسیری از کلاهک شسته ‌شده و منطقه غنی‌‏شده اکسیدی در رابطه با مقدار و 
نوع سولفیدهای درونزاد و غنی‌شدگی سولفیدی ارائه می دهند که می‌تواند به ‌عنوان 
رهیافتی مفید برای اکتشاف و تعیین شواهد شاخصی از تاریخ آب‎وهوای گذشته در 

منطقه به‌ کار برده شود.

2- روش تحقیق
واحدهای  عمقیِ  و  سطحی  نمونه‌برداری  با  همزمان  مطالعه،  این  انجام  راستای  در 
لیمونیتی  توده‌های  از  ترکیبی  نمونه‌های  دگرسان،  و  کانه‌دار  بخش‌های  و  سنگی 
محدوده  شمالی  نیمه  در  واقع  ترانشه‌های  از  به ‌ویژه  برونزاد  آرژیلی  دگرسانی   و 
به  بینالود  کانساران‌  شرکت  در  نمونه‌ها  این  شد.  برداشت  ماهور  اکتشافی  معدنی- 
روش XRD آنالیز کیفی شدند. دو نمونه هماتیت برداشت شده از مرکز محدوده نیز 
آنالیز   FA-INAA به روش  Actlabs کانادا جهت سنجش مقدار طلا  در آزمایشگاه 
شد. لاگینگ و بررسی 24 گمانه حفاری به متراژ حدود 7000 متر مغزه حفاری انجام 
شده توسط شرکت تحقیق و توسعه صنایع معدنی پارس کانی )1391( مورد بازنگری 
میکروسکوپی  مقاطع  کانه‌نگاری  و  سنگ‌نگاری  جامعِ  مطالعه  طی  گرفت.  قرار 
مورد  نیز  برونزاد  کانی‌های  از  تعدادی   ،)EPMA( مایکروپروب  الکترون  آنالیز  و 
آنالیز EPMA قرار گرفتند. EPMA در مرکز تحقیقات و فناوری مواد معدنی ایران 
)ایمیدرو( با استفاده از دستگاه مدل Cameca SX100 به روش WDS و کالیبره شده 

با استانداردهای مربوط صورت گرفت و تصاویر BSE نیز با همین دستگاه تهیه شد.

3- زمین‌شناسی و کانی‌سازی در محدوده ماهور
بخش  )خاوری‌ترین  لوت  بلوک  مرکز  در  ماهور  اکتشافی  معدنی-  محدوده 
کمربند  بخش  جنوبی‌ترین  در  تقریب  به   ،)1383 آقانباتی،  مرکزی؛  ایران  خرد‌قاره 
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آتشفشانی- نفوذی آن واقع شده است. مجموعه‌ای از سنگ‌های آذرین به سن پالئوژن 
شامل واحدهای آتشفشانی )آندزیت بازالتی، آندزیت، تراکی‌آندزیت( و آتشفشانی- 
نیمه‌آتشفشانی )داسیت و ریوداسیت( به سن ائوسن میانی تا بالایی و توف‌های وابسته 
به همراه استوک کوچک میکرودیوریتی با ترکیب گابرودیوریت تا کوارتزدیوریت به 
سن الیگوسن زیرین )Miri Beydokhti et al., 2015; 31.88 ± 0/3 Ma( و دایک‌هایی 
از جنس آن، بخش زیادی از محدوده ماهور را تشکیل داده است. واحدهای مختلف 
کواترنری نیز بخش‌های دیگر محدوده مورد بررسی و واحدهای قدیمی‌تر را می‌پوشانند 
شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  کالک‌آلکالن  ماهیت  بیشتر  آذرین  سنگ‌های   .)1 )شکل 
نشان می‌دهند و در موقعیت زمین‌ساختی پس از برخورد تشکیل شده‌اند و همچنین، 

سامانه‌های گسلی به ‌خوبی در محدوده گسترش یافته‌اند )یونسی و همکاران، 1395(.

     بر پایه مطالعات انجام شده توسط یونسی و همکاران )1396(، کانه‌زایی چندفلزی 
ماهور و رگه‌هایی از مس، منگنز و سرب در پیرامون آن به میزبانی واحدهای داسیت- 
ریوداسیتی، آندزیتی و توف‌های مربوطه تشکیل شده‌اند. کانی‌سازی چندفلزی غنی 
باز  پرکننده فضاهای  به‌صورت  افشان،  پیریت‌های  از  نظر   ‎است و صرف از سولفید 
)رگه‌ای، رگچه‌ای و به‌ویژه برشی( رخ داده است. این کانی‌سازی در گسل اصلی 
ماهور با شیب نزدیک به قائم با روند NNE-SSW و خردشدگی‌ها و شکستگی‌های 
حاضر  سطح  زیر  متر   380 بیشینه  ژرفای  تا  منقطع  به‌صورت  و  آن  خاور  در  واقع 
صورت گرفته است. کانه‌زایی‌هایی با تیپ و روند مشابه همچون محدوده گلرو نیز 
در سنگ‌های آندزیتی و داسیتی در پیرامون محدوده ماهور وجود دارند. کانی‌شناسی 
پیریت  است:  شرح  این  به  خلاصه  به‌طور  ماهور  چندفلزی  درونزاد  دگرسانی  و 
فراوان‌ترین کانی سولفیدی است که در مناطق تحت تأثیر فرایندهای برونزاد، به‌طور 
کامل از حاشیه و یا در امتداد شکستگی‌ها به گوتیت، ژاروسیت، گاه لپیدوکروسیت 
و در مواردی هماتیت تبدیل شده و در موارد کمی نیز شامل پوشش کالکوسیتی است 
)شکل‌های a -2 و b(. پس از پیریت، کانه‌زایی اسفالریت آهن‌دار با چیرگی بافت 
بیماری کالکوپیریت فراوان‌ترین فاز سولفیدی است. کانه‌زایی اسفالریت آهن‌دار با 
وجود رخداد گسترده در تمام بخش‌های کانه‌سازی شده، در بخش خاوری کانسار 

یا  و  گالن  بخش‌ها  این  در  رایج  به‌طور  و  بوده  چیره‌تر  گمانه‌ها  بالاتر  بخش‌های  و 
سولفوسالت بیسموت آن را همراهی کرده است )شکل c -2(. این کانی در مواردی 
برونزاد  کالکوسیت  و  کوولیت  حدواسط  کانی‌های  از  )یکی  گیریت  به  حاشیه  از 
است  شده  تبدیل  کوولیت  یا  و   )Barnes, 1997 می‌کند؛  جانشین  را  اسفالریت  که 
)شکل d -2(. کانه‌زایی مس در بخش‌های عمیق گمانه‌ها و همچنین بیشتر در بخش 
باختری و شمالی کانسار دیده می‌شود و بیشتر شامل کالکوپیریت است که مقدار قابل 
توجهی سولفوسالت‌های مس، سولفوسالت‌های بیسموت، اسفالریت فقیر از آهن و 
در بخش‌هایی گالن، گرینوکیت درونزاد و به مقدار کم آرسنوپیریت و دیژنیت نیز 
دیژنیت کمی  را همراهی کرده‌اند و همراه  اسفالریت آهن‌دار آن  بر حضور  افزون 
فقیر  اسفالریت‌های   .)k و   j ،i ،h ،g ،f ،e می‌شود )شکل‌های 2-  دیده  نیز  بورنیت 
در  و  برونزاد  بورنیت  به   )1391( همکاران  و  میرزایی‌راینی  توسط  درونزاد  آهن  از 
گزارش لاگینگ مغزه‌های حفاری و مطالعه میکروسکوپی شرکت تحقیق و توسعه 
نسبت  آهن  هیدروکسید  و  بورنیت  به  ترتیب  به   )1391( کانی  پارس  معدنی  صنایع 
داده شده‌اند. نقره به مقدار قابل توجه در شبکه برخی کانی‌ها )روتیل داخل بیوتیت 
بیسموتینیت،  مشتقات  گروه  جز  به‌  بیسموت  سولفوسالت‌های  انواع  سریسیتی ‌شده، 
گالن، تتراهدریت و کوولیت( حضور دارد و مقدار قابل اغماضی کانی‌های تنگستن 
طلادار به‌طور محلی رخ داده‎اند. در بخش‌های تحت اثر فرایند برونزاد، کالکوپیریت 
از حاشیه و درز و شکستگی‌ها به‌صورت بخشی و گاه کامل توسط کوولیت تیغه‌ای 
)شکل‌های h ،e -2 و m( و دیژنیت )شکل l -2( جانشین شده و اسفالریت فقیر از 
n(. جانشینی سولفوسالت‌ها  m ،i ،h و  نیز کوولیتی شده است )شکل‌های 2-  آهن 
دیده  کم  مقدار  به   )n  -2 )شکل  برونزاد  وکوولیت   )g  -2 )شکل  دیژنیت  توسط 
می‌شود و ویتیچنیت در حاشیه و شکستگی‌های برخی از سولفوسالت‌های بیسموت 
رخ داده است )شکل‌های n -2 و o(. گالن توسط آنگلزیت، سروزیت و گاه لیناریت 
برونزاد شامل از فرایند  p(. اسفالریت‌های حفظ شده   جانشین شده است )شکل 2- 

0/2 تا 0/45 درصد وزنی کادمیم هستند. 
     در محدوده ماهور، دگرسانی سریسیتی تورمالین‌دار پیش از کانی‌سازی رخ داده 
است. دگرسانی سریسیتی )شامل مؤلفه سیلیسی( هاله دگرسانی درونزاد رگه- رگچه‌های 
به دگرسانی‌های  به‌سمت خارج  بوده که  از مس  غنی  کانی‌سازی  و  پیریت  کوارتز- 
آرژیلی متوسط و پروپیلیتی منطقه‌بندی شده است و در منطقه غنی از مس شامل کانی‌های 
سولفیداسیون بالا به‌صورت محلی شواهدی از هاله دگرسانی آرژیلی پیشرفته در آن دیده 
می‌شود. رگه- رگچه‌های اسفالریت آهن‌دار با هاله دگرسانی سریسیتی، آرژیلی متوسط 

و در مواردی کوارتز- آدولاریا تشکیل شده‌اند )یونسی و همکاران، 1396(.

4- فرایندهای برونزاد در کانی‌سازی چندفلزی ماهور
پس از پایان فعالیت گرمابی در ماهور، محلول‌های پایین‌‌رو و شورابه‌ها سبب گسترش 

محصولات فرایندهای برونزاد به شرح زیر شده‌اند:
4- 1. کلاهک شسته‌ شده

بر پایه مشاهدات صحرایی و بررسی ترانشه‌ها و گمانه‌ها، در بالای بیشتر بخش‌های 
کلاهک  حاضر،  سطح  زیر  متر   70 تا   50 ژرفای  تا  ماهور  چندفلزی  کانی‌سازی 
قهوه‌ای  زرد،  رنگ‌های  به  و  ناپیوسته  لیمونیتی  مجموعه‌های  به‌صورت  شسته ‌‌شده 
برونزاد  آرژیلی  دگرسانی  و  منگنز  اکسیدهای  با  همراه  قرمز  گاه  و  قرمز  به  مایل 
کانی‌سازی  باختر  و  شمالی  نیمه  در  به‌ویژه  را  گسترش  بیشترین  که  می‌شود  دیده 
توجه  با  آهنی  است. کلاهک  اکسیدی  غنی‌‏شده  منطقه  نیز شامل کانی‌های  و  دارد 
به رنگ و نتایج حاصل از XRD بیشتر شامل ژاروسیت و گوتیت با نسبت‌های متغیر 
آنالیز است.  محدوده  مرکز  در  ویژه  به  پراکنده  هماتیتی  قطعات  کمتر  مقدار  به   و 

قهوه‌ای  داده است. رنگ  نشان  ppb 39 و 348 طلا در هماتیت  مقادیر   FA-INAA

قابل مشاهده در هماتیت )شکل C -3( نشان می‌دهد که بیشتر هماتیت، خورشیدی و 
حاصل آب‌زدایی کانی‌های لیمونیتی آب‌دارِ قرار گرفته در معرض حرارت خورشید 

)Anderson, 1982( است.

شکل 1- نقشه زمین‌شناسی 1:1000 محدوده معدنی- اکتشافی ماهور )تهیه شده توسط 
و  یونسی  از  بازنگری  کانی،1391؛  پارس  معدنی  صنایع  گسترش  و  تحقیق  شرکت 
همکاران، 1395 با تغییرات( که موقعیت رگه چندفلزی روی آن نشان داده شده است.
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پیریت توسط گوتیت و ژاروسیت؛ به علت جانشینی کامل  پیریت  b( شکل‌های دروغین  a و  از کانی‌شناسی کانسار چندفلزی ماهور:   BSE  شکل 2- تصویرهای میکروسکوپی و 
c( اسفالریت‌های آهن‌دار و سولفوسالت بیسموت که توسط رگچه‌های اسمیت‌زونیت بریده شده‌اند؛ d( تبدیل اسفالریت آهن‌دار از حاشیه به گیریت و یا کوولیت؛ e( کالکوپیریت 
و سولفوسالت بیسموت با حاشیه باریکی از کوولیت برونزاد؛ f و g( سولفوسالت‌های مس در حال جانشین شدن به جای اسفالریت و کالکوپیریت و در مواردی خود توسط دیژنیت 
 و آرسنات سرب جانشین شده‌اند؛ h( همراهی گالن، گرینوکیت، فاماتینیت، اسفالریت فقیر از آهن و کالکوپیریت که از حاشیه در حال جانشین شدن توسط کوولیت تیغه‌ای هستند؛

i( آرسنوپیریت و کوولیتی ‌شدن اسفالریت فقیر از آهن؛ j و k( دیژنیت حاوی کمی بورنیت در حال جانشین شدن به جای کالکوپیریت، اسفالریت فقیر از آهن و سولفوسالت بیسموت در 
 بخش کانه‌زایی غنی از مس ؛ l( دیژنیت حاوی آیداییت )بورنیت آنرمال برونزاد( در حال جانشین شدن به جای کالکوپیریت؛ m( کوولیتی ‌شدن کامل و بخشی کالکوپیریت و بافت باقیمانده؛
لیناریت. به آنگلزیت، سروزیت و  تبدیل گالن   )p BSE آن؛  نیز کوولیتی شده است و تصویر  از حاشیه و درز و شکستگی‌ها ویتیچنیتی و کمی  بیسموت که  o( سولفوسالت   n و 
آرسنوپیریت؛  :asp فاماتینیت؛   :fa تنانتیت؛   :tn تترائدریت؛   :tt کالکوپیریت؛   :cpy گیریت؛   :ge اسمیت‌زونیت؛   :sm اسفالریت؛   :sph کوارتز؛   :qz ژاروسیت؛   :jar پیریت؛   :py 

gr: گرینوکیت؛ dg: دیژنیت؛ cv: کوولیت؛ id: آیداییت؛ bor: بورنیت؛ wit: ویتیچنیت؛ gn: گالن؛ ang: آنگلزیت؛ cr: سروزیت؛ li: لیناریت.

 .)b  -3 )شکل  شد  دیده  صحرایی  پیمایش  طی  نیز  طبیعی  گوگرد  کمی  مقدار   
در  اسفالریت  و  پیریت  نیز  و   )d  -3 )شکل  سروزیتی  و  آنگلزیتی  پوشش  با  گالن 
منطقه اکسیدان حضور دارند. در بخش بالایی گمانه‌های حاوی نسبت زیاد سولفید 
ژاروسیت  پیریت،  چیرگی  با  گمانه‌های  در  و   )a  -2 )شکل  گوتیت  پیریت،   به 

)شکل b -2( تشکیل شده است.
     دگرسانی آرژیلی برونزاد که با گستردگی زیاد و هم‌روند با کانه‌زایی چندفلزی، 
XRD شامل  پایه آنالیز  بر  تأثیر قرار داده است،  سنگ‌های میزبان کانه‌زایی را تحت 
مونت‌موریلونیت،  کائولینیت،  ناتروآلونیت،  آلونیت،  کوارتز،  کانی‌های  مجموعه 
ژاروسیت،  با  آن  و همراهی  بوده  و کمی کریزوتیل  هالیت  انیدریت،  ژیپس،  ارتوز، 
ناتروژاروسیت و بخش اکسیدان، نشانگر تشکیل آن طی فرایند هوازدگی است. هر چند 
به علت وجود هاله‌های دگرسانی آرژیلی متوسط و پیشرفته درونزاد در ماهور و همچنین 
منشأ گرمابی ناتروآلونیت )به‌عنوان مثال Arribas et al., 1995( تمامی دگرسانی آرژیلی 
موجود در سطح را نمی‌توان به فرایندهای برونزاد نسبت داد )یونسی و همکاران، 1396(.

4- 2. منطقه غنی‌شدگی اکسیدی برونزاد )منطقه اکسیدان(
در  حفاری،  از  حاصل  نتایج  پایه  بر  و  می‌شود  دیده  ترانشه‌ها  در  منطقه  این 
در  آن  آثار  ولی  است  یافته  گسترش  خوبی  به‌  حاضر  سطح  زیر  متر   75 تا   10

دارد.  وجود  نیز  حاضر  سطح  زیر  متر   200 از  بیش  تا  گمانه‌ها  برخی 
انواع  فراوانی  مقدار   EPMA و   XRD آنالیز  صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر      
مالاکیت،  اسمیت‌زونیت،  شامل  سیلیکاتی  و  کلریدی  کربناته،  کانی‌های 
مقداری  نئوتوسیت،  و  کریزوکولا  پاراتاکامیت،  پلی‌مورف‌اش  و  آتاکامیت 
آزوریت،  لیناریت،  کمی  مقادیر  و  سرب  کلرید  دیابولیت،  سروزیت، 
منطقه  در  باریت  و  باریم  سیلیکات  و  مس‌دار  سرب  آرسنات  روی،  فسفات 
مطالعات  پایه  بر   .)d  -3 و   p و   g  -2  ،4 )شکل‌های  شده‌اند  تشکیل  اکسیدان 
 )h  آزمایشگاهی آتاکامیت جانشین مالاکیت شده است )شکل‌های g ،f ،e -4 و 
همراه  مواردی  در  و  منگنز  کمی  و  آهن  بالایی  مقدار  شامل  اسمیت‌زونیت  و 

است. باریم  سیلیکات 
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4- 3. منطقه غنی‌‌شده سولفیدی برونزاد
بررسی گمانه‌های حفاری در کانی‌سازی چندفلزی ماهور و همچنین مطالعه مقاطع 
منطقه  از  و  مقدار کم  به  برونزاد  نشان می‌دهد غنی‌شدگی سولفیدی  میکروسکوپی 
در  و  است  شده  تشکیل  آن  با  آمیخته  هم  در  و  درونزاد  منطقه  بالای  تا  اکسیدی 
بخش باختری و شمالی کانسار، به‌ ویژه در گمانه BH15 و همچنین در رگچه‌های 
استوک‌ورکی بیشتر گسترش یافته است. به‌طور کلی، کانی‌شناسی این منطقه شامل 
به  بالای کوولیت  بسیار  نسبت  با  ولی  مقدار کم  به  برونزاد  و کوولیت  کالکوسیت 
 Cu و Cd کالکوسیت است که گاه کمی اسفالریت برونزاد پودری و حاوی عناصر
در آن وجود دارد. سیال مس‌دار سبب تشکیل حاشیه‌های ویتیچنیت و مس‌دار شدن 

اسفالریت فقیر از آهن نیز شده است.
کالکوپیریت،  اسفالریت،  شکستگی‌های  و  درز  و  حاشیه  در  کالکوسیت       
در  )دوده‌ای(  نرم  و  پودری  پوشش‌های  به‌صورت  همچنین  و  سولفوسالت‌ها 
توسط  مواردی  در  و   )l و   k ،j ،g ،d  -2 )شکل‌های  شده  تشکیل  پیریت  پیرامون 

حاشیه  در  گیریت  به‌جز  کالکوسیت‌ها  این  ترکیب  است.  شده  جانشین  کوولیت 
،Fe = 0/05 - 1/96 ،S =22 - 23/48 اسفالریت، بیشتر دیژنیتی با مقدار درصد وزنی 

Ag است و گاه مقدار جزیی  Zn و 0/3 - 0 =   = 0 - 0/07 ،Cu  = 72/8 - 77/12
 ،Cu  =  58/61  -  62/7 وزنی  درصد  با   )l  -2 )شکل  برونزاد(  )بورنیت  آیداییت 
Fe = 6/92 - 12/2 و S = 27/46 - 29/2 در آنها دیده می‌شود. مقادیر بالای آهن 
بافتی  به هر حال، شواهد  بیشتر در دیژنیت‌های حاشیه کالکوپیریت رخ داده است. 
وزنی درصد  مقدار  با  بورنیت  کمی  وجود  مواردی  در  جمله  از  کانی‌شناسی   و 

S در دیژنیت  تا 25/57 - 25/01 =  Fe و   = 10/3 - 11/8 ،Cu  = 63/27 - 64/89 
است  ماهور  در  درونزاد  دیژنیت  مقداری  رخداد  از  حاکی   )j  -2  )شکل 
)یونسی و همکاران، 1396(؛ هر چند در مناطق تحت اثر فرایند برونزاد تشخیص سهم 

.)Rojas et al., 1999( غنی‌شدگی درونزاد از برونزاد بسیار مشکل است
دیده  متر   200 از  بیش  ژرفای  تا  آن  آثار  مواردی  در  که  برونزاد  کوولیت       

شکل 3- تصویرهایی از کلاهک شسته‌ شده: a( نمایی از کلاهک آهنی و دگرسانی آرژیلی برونزاد در ترانشه؛ b( گوگرد طبیعی؛ c( هماتیت خورشیدی؛ d( گالن با پوشش 
آنگلزیتی و سروزیتی در اکسیدهای آهن. S: گوگرد طبیعی؛ gn: گالن؛ ang: آنگلزیت؛ cr: سروزیت؛ li: لیناریت.

کریزوکولا  و  آتاکامیت  نئوتوسیت،  کروی  اشکال  مالاکیت،  اسمیت‌زونیت،   از  نمایی   )c و   b ،a ماهور:  محدوده  در  اکسیدی  غنی‌شدگی  منطقه  کانی‌های  از  تصویرهایی   -4 شکل 
مالاکیت؛ و  آتاکامیت  از   EDS آنالیز  تصاویر   )h و   g آن؛   BSE تصویر  و  عبوری  نور  در  آتاکامیت  توسط  مالاکیت  جانشینی   )f و   e نمک؛  همراه  پاراتاکامیت   )d اکسیدان؛  منطقه   در 

j ،i و k( تصاویر BSE از اسمیت‌زونیت، فسفات روی و سیلیکات باریم؛ l( کانی دیابولیت در نور انعکاسی. Sm: اسمیت‌زونیت؛ ma: مالاکیت؛ neo: نئوتوسیت؛ cry: کریزوکولا؛ ata: آتاکامیت؛ 
dia: دیابولیت.



سیمیندخت یونسی و همکاران

295

ویژه  به‌  اولیه  سولفیدهای  جانشین‌‎کننده  و  تیغه‌ای  به‌صورت  بیشتر  می‌شود، 
است  داده  رخ  سولفوسالت‌ها  کمتر  بسیار  مقدار  به  و  کالکوپیریت  و   اسفالریت 
)شکل‌های m ،i ،h ،e -2 و n( و ترکیب آن از خالص تا بسیار متغیر، وابسته به کانی 
،Zn  =  0/67  –  17  ،Ag  =  0  -  0/62  ،Fe  =  0/01  -  7/86 شامل  جانشینی،   میزبان 

در  بالا  مقدار آهن  تغییر می‌کند.  Bi درصد وزنی   =  0  - و 0/83   Cd  =  0  -26/7 
 .)e  -2 )شکل  است  داده  رخ  کالکوپیریت  پیرامون  در  کوولیت  نازک  حاشیه‌های 
است  آهن  از  فقیر  اسفالریت  جانشین‌کردن  حال  در  کوولیت  که  جاهایی  در 
تا 17/67  n(، در مواردی مقدار روی در کوولیت 14/6  m ،i ،h و  )شکل‌های 2- 
،Zn=  16/7±2  ،S=  35±4( آیداییت  روی  آنالوگ  با  که  است  وزنی   درصد 

)Cu3ZnS4,Cu =50 ±3;                                          (  همخوانی دارد. مقدار مس 

در این اسفالریت‌ها تا ترکیب Cu, Zn) S( افزایش یافته است که با فاصله از کوولیت 
تا  و  بیسموت  مقادیر کادمیم،  بیشترین  میی‌ابد.  اسفالریت کاهش  در   Cu/Zn مقدار 

حدودی نقره در کوولیت نیز در نمونه‌های شامل این کانی‌ها رخ داده است.
تشکیل  کالکوسیت  به  کالکوپیریت  تبدیل  میانی  مرحله  در  برونزاد  کوولیت       
جانشینی  میانی  مراحل  نشانگر  نیز  پیریت  روی  کالکوسیت  پوشش‌های  می‌شود. 
 Guilbert and Park, 1986;( است و نشان می‌دهد غنی‌سازی چندان پیش نرفته است

.)Sillitoe, 2005

5- شرایط تشکیل کانی‌ها در مناطق اکسیدی حاصل از فرایند برونزاد 
و تفسیر آن

5- 1. اکسایش سولفیدها
برای  کانه‌زایی  میزبان  سنگ  پوسته‌ای  بالاآمدگی  اکسایش،  فرایند  آغاز  از  پیش 
اکسایش  اصلی  پارامتر  عنوان  به‌  سطح،  نزدیک  محیط  در  اکسیژن  به  دسترسی 
پیریت و دیگر سولفیدها ضروری است. گسل‌ها و شکستگی‌ها و در مواردی بافت 
استوک‌ورکی در کانی‌سازی ماهور نیز، تراوایی لازم برای نفوذ محلول‌های برونزاد 
را فراهم کرده‌اند. با نفوذ این محلول‌ها در کانی‌سازی، فرایندهای برونزاد با اکسایش 
پیریت  پایه واکنش‌های اکسایش  بر  b( آغاز شده است.  a و  پیریت )شکل‌های 2- 
 ،)Guilbert and Park, 1986; Sillitoe, 2005) O2 متفاوت  مقدار  با  محیط‌های  در 
مقدار پایین هماتیت، حضور گوگرد و همچنین حضور گسترده کوارتز- آلونیت در 
کلاهک شسته‌ شده در ماهور )بخش 5- 2 را ببینید(، پیریت بیشتر در محیط غنی از 
اکسیژن با تبدیل به سولفات فریک و اسیدسولفوریک اکسید شده و به‌طور مستقیم 
به هماتیت تبدیل نشده است. +Fe3 تولید شده طی اکسایش پیریت عامل اکسیدکننده 
عمل   O2 از  مؤثرتر  بسیار  که  است  اسیدی  شرایط  در  سولفیدها  برای  مهمی  بسیار 
می‌کند )Nordstrom and Alpers, 1999; Reichert and Borg, 2008(. بنابراین، هر 
کانی‌ها  دیگر  و  گالن  کالکوپیریت،  مستقیم  اکسایش  مقداری  محیط  این  در  چند 
از  فریک حاصل  )Guilbert and Park, 1986(؛ ولی سولفات  نیز صورت می‌گیرد 
اکسایش پیریت عامل اصلی اکسایش و انحلال کانی‌های درونزاد شامل سولفیدها، 
)مانند  فسفات‌ها  و  دگرسانی(  و  سنگ‌ساز  )کانی‌های  سیلیکات‌ها  و  سولفوسالت‌ها 
نیز   )b  -3 )شکل  در کلاهک شسته ‌شده  طبیعی  که حضور گوگرد  بوده  آپاتیت( 
 Cu2+ یون  ترتیب  این  به   .)Guilbert and Park, 1986( است  فرایند  این  از  شاهدی 
همچنین  و  سولفات  به‌صورت  نقره  و  کادمیم  روی،  مانند  فلزات  دیگر  یون‌های  و 
تنگستن  و  مانند طلا  آنکه  از  نظر  فسفات، صرف  و  آرسنات  سیلیکات،  آنیون‌های 
مقداری جذب اکسیدهای آهن، اکسیدهای منگنز و کانی‌های آلونیت و ژاروسیت 
شده‌اند.  برونزاد  محلول  وارد   ،)Rose et al., 1979; Scott et al., 2001( می‌شوند 
 pH و  سولفات  یون‌های  بالای  فعالیت   Reichert and Borg (2008( پایه  بر  ولی 
پایین طی مرحله اکسایش سبب نهشت آنگلزیت نامحلول و جذب Pb به کلاهک 
آهنی )HFO( و بنابراین غلظت پایین +Pb2 در محلول می‌شود. پوشش نامحلول این 
)اثر می‎شود  اکسیدکننده‌ها  با  مستقیم  تماس  از  آن  حفظ  سبب  گالن،  روی   کانی 

توده‌های  آشکار  ‌ماندن  باقی  که   )Reichert and Borg, 2008 ،armouring

می‌دهد  توضیح  را   )d  -4 )شکل  اکسیدان  منطقه  در  گالن  نشده   اکسید 

 .)Guilbert and Park, 1986; Leverett et al., 2005; Reichert and Borg, 2008(
اکسیدهای  جذب  هوازدگی  فرایند  طی  و  هستند  نامحلول  نیز  بیسموت  و  آنتیموان 
 Rose et al., 1979; Guilbert and Park,( می‌شوند  ژاروسیت  و  آلونیت  آهن، 
Scott et al., 2001 ;1986(. عناصر عنوان شده )W ،Ag ،Cu ،Pb ،Cd ،Zn ،As و 

به کانی‌های کلاهک شسته‌ شده طی هوازدگی رفتار  Mo در مقدار جذب  و   )Au

متفاوتی نشان می‌دهند که بیشتر وابسته به حضور آنها در فازهای کانیایی متفاوت با 
 Rose et al., 1979;( استعداد هوازدگی متفاوت و اسیدیته محلول‌های برونزاد است 

.)Scott et al., 2001

5- 2. کلاهک شسته‌‌شده 
آهن فرو )+Fe2( آزاد شده از اکسایش پیریت و دیگر سولفیدهای آهن‌دار )به‌ ویژه 
کالکوپیریت و اسفالریت آهن‌دار( به‌صورت کانی‌های لیمونیت با نسبت‌های مختلف 
در بخش‌های فوقانی کانی‌سازی چندفلزی ماهور نهشته شده است )بخش 4- 2 را 
دارد  پایین‌تر  حتی  و   1 تا   4 بین   pH که  نیز  اکسایش  این  از  اسید حاصل  و   ببینید( 

)Seal et al., 2002(، عامل دگرسانی آرژیلی برونزاد در این بخش‌ها بوده است. 
به‎طور معمول  )Sillitoe (2005، کلاهک گوتیتی  )Anderson (1982 و  پایه  بر       
و  می‌شود  حاصل  پیریت  اکسایش  از  کمتر  مقدار  به  و  کالکوپیریت  اکسایش  از 
نشانگر نسبت کم پیریت به کالکوپیریت، مقدار اسیدیته و سولفید کل پایین است و 
با شستشوی کم و حضور کانی‌های اکسید مس مشخص می‌شود. کلاهک ژاروسیتی 
که بیشتر حاصل اکسایش پیریت در شرایط کاملًا اکسیدي و pH کمتر از 3 است، 
مقدار درصد  و  کالکوپیریت   > پیریت  نسبت  با  کالکوپیریت  همراه  به  زیاد  پیریت 
صورت  آنها  در  کامل  سولفیدي  اکسایش  که  می‌دهد  نشان  را  کل  سولفید  بالای 
معرض  در  و  اسیدی  شستشوی  دوم  چرخه  حاصل  هماتیتی  کلاهک  است.  نگرفته 
منطقه  بالای  در  و  است  پیشین  شده  تشکیل  کالکوسیتی  لایه  قرارگرفتن  فرسایش 
غنی‌شده بالغ تشکیل می‌شود و نشانگر درصد سولفید کل و مقدار کالکوسیت بالا در 
همراهی با دیگر سولفیدها است. رابطه گوتیت و ژاروسیت با نسبت پیریت به سولفید 
کل در ماهور )بخش 4- 1 را ببینید( شاهد مناسبی از رابطه نسبت پیریت به کانی‌های 
درونزاد با نوع کلاهک آهنی است. از این رو، کانی‌شناسی کلاهک آهنی در ماهور 
شامل مقدار بالای گوتیت و ژاروسیت با نسبت‌های متغیر در همراهی با کمی هماتیت 
و حضور اکسیدها و کربنات‌های مس، نشانگر سولفید کل بالا با نسبت‌های متغیری از 
پیریت به کانی‌های درونزاد و نبود تولید اسید بسیار زیاد و در نتیجه اکسایش ناکامل 

سولفیدی است که غنی‌شدگی نابالغ سولفیدی را پیشنهاد می‌کند.
مناطق  در  پیریت  مقدار  با  مطابق  نیز  برونزاد  آرژیلی  دگرسانی  کانی‌شناسی       
کائولینیتی   .)Anderson, 1982; Sillitoe, 2005( است  اکسیدان  یا  و  شده  شسته‌ 
است  همراه  کلسدونی  یا  کوارتز  ناچیزی  مقادیر  تولید  با  که  برونزاد   ‌شدن 
بالای  شسته ‌شده  کلاهک  کل  در   ،)Guilbert and Park, 1986; Sillitoe, 2005(
انواع دگرسانی درونزاد حضور دارد و در جایی چیره است که به‌ عنوان نتیجه‌ای از 
شرایط اسیدی حاصل از تخریب مناسب پیریت، اکسایش سولفیدی توسط غنی ‌شدن 
محلول‌های  به علت خنثی‌ شدن  ولی  همراه شود؛  اکسایش  اول  کالکوسیت چرخه 
زیرگروه  از  )عضوی  اسمکتیت  به  پایین  سمت  به‌  میزبان،  سنگ  توسط  پایین‌رو 

مونت‎موریلونیت( تبدیل می‌شود )حسین‌زاده، 1387(.
سولفات  یون  بالای  فعالیت  و  اسیدی  به‌ شدت  شرایط  نشانگر  برونزاد  آلونیت       
تشکیل  جایی  گسترده  به‌طور  و   )Hemley et al., 1969; Sillitoe, 2005( است 
می‌شود که محتوای پیریت بالاست و سنگ‌های میزبان مقداری ظرفیت خنثی‌سازی 
و  دگرسانی‌ها  توزیع  الگوی  به  توجه  با   .)Sillitoe, 2005( کرده‎اند  حفظ  را  اسید 
فرایندهای برونزاد در کانسارهای مس پورفیری، دگرسانی آرژیلی برونزاد در مناطق 
از کالکوپیریت،  بیشتر  پیریت  دارای  و کانی‌سازی سولفیدی  با دگرسانی سریسیتی 
و  ژاروسیت  با  همراهی  در  آلونیت  کوارتز-  تشکیل  شامل  کائولینیت،  بر  افزون 
منطقه کالکوسیتی در زیر سطح سفره در چرخه اول اکسایش است که در صورت 
افت سطح آب یا بالازدگی منطقه و چرخه دوم اکسایش، کلاهک هماتیتی نیز در 

Sillitoe and Clark, 1969
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)Foster et al., 2017(، نمایانگر آب‌های جوی غنی از CO2 در آن زمان و 4( آغاز 
تشکیل   ،)1383 )آقانباتی،  لوت  بلوک  در  پلیوسن  از  خشک  بسیار  قاره‌ای  اقلیم 
)از  گذشته  زمان  در  را  جوی  آب‌های  از  حاصل  برونزاد  فرایندهای  و  مالاکیت 

الیگوسن زیرین تا میوسن بالایی( نشان می‌دهد. 

بر  شاهدی  و  پیریت  از  بیشتر  بسیار  کالکوپیریت  مقدار  نشانگر  نئوتوسیت        
نشانگر  کریزوکولا   .)Anderson, 1982; Sillitoe, 2005( بالاست  سولفید  مقدار 
تا  خنثی  محلول‌های  در  سیلیکات‌ها(  کامل  تخریب  از  )ناشی   SiO2 بالای  تمرکز 
و  آتاکامیت  جانشین  مستقیم  به‌صورت  معمول  به‌طور  و  است  نزدیک سطح  قلیایی 
آتاکامیت  و  کریزوکولا   .)Sillitoe, 2005( می‌شود  مالاکیت  یا  آن  پلی‌مورف‌های 
 انعکاسی از فعالیت سولفات کمتر و pH بالاتر ناشی از اکسایش ناکامل پیریت هستند 
 )Sillitoe, 2005(  و در فعالیت بالای کلرید نسبت به سولفات قابل دسترس تشکیل می‌شوند 
همیشه  مزوزوییک  تبخیری‌های  چون   ،Sillitoe (2005( پایه  بر   .)Chávez, 2000(
از  مشتق  بالارو  غلیظ  است محلول‌های  نظریه که ممکن  این  ندارند،  زیر وجود  در 
شمالی  امریکای  بیابانی  مس‌دار  ایالت‌های  به  نسبت  خشک‌تر  اقلیم  در  تبخیری‌ها 
مثال، )به‌طور  کنند  بازی  نقش  کانی‌ها  این  سطحی  تمرکز  گسترش  در  ایران   و 

برای  آتاکامیت  است.  شده  رد  آن(؛  در  منابع  و   Jarrell, 1944; Chávez, 2000

نیاز به آب شور دارد و در تماس با آب جوی تازه به سرعت حل می‌شود  تشکیل 
 .)Hannington, 1993; Cameron et al., 2007( قرار می‌گیرد  فاز  تغییر  یا تحت  و 
ضروری  برونزاد  پهنه  در  آن  شدن  حفظ  برای  خشک  بسیار  آب‎وهوای  بنابراین، 
و  هستند  جوی  آب  نفوذ  نتیجه  اکسیدان  پهنه  برونزاد  کانی‌های  که  آنجا  از  است. 
همان‎طور که پیش‌تر اشاره شد در لوت، اقلیم قاره‌ای و بسیار خشک از پلیوسن آغاز 
شده است، شرایط تشکیل آتاکامیت و پاراتاکامیت و جانشینی این کانی‌ها به جای 
مالاکیت در ماهور )شکل‌های e ،d -4 و f(، مانند پهنه‌های اکسیدان شامل متشکله 
بسیار  بخش‌های  در  مس  کانسارهای  انواع  در  پلی‎مورف‌هایش  و  آتاکامیت  مهم 
خشک شمال شیلی، صحرای آتاکامی، )Cameron et al., 2007( گویای رخداد دو 
دوره فرایند غنی‌شدگی برونزاد در ماهور است. مطالعات ژئوشیمی و ایزوتوپی نشان 
مرحله  دو  طی  آتاکامی  صحرای  در  مس  کانسارهای  برونزاد  غنی‌شدگی  که  داده 

همراهی با آنها گسترش یافته و منطقه غنی‌شدگی شدید مس در زیر سطح ایستابی 
جدید تشکیل می‌شود )حسین‌زاده، 1387(. بنابراین، گستردگی کوارتز و آلونیت در 
دگرسانی آرژیلی برونزاد واقع در بخش باختری و شمالی ماهور حاکی از رخداد این 
دگرسانی در مناطق با دگرسانی سریسیتی و کانی‌سازی سولفیدی با محتوا و نسبت 
بالای پیریت است که با ویژگی‌های کانی‌سازی و هاله‌های دگرسانی درونزاد بخش 
ماهور همخوانی دارد و همچون کلاهک آهنی  از مس کانی‌سازی چندفلزی  غنی 
منطقه کالکوسیتی نابالغ در زیر سطح ایستابی را پیشنهاد می‌کند. ناتروآلونیت که منشأ 
درونزاد برای آن پیشنهاد شده است )به‌طور مثال، Arribas et al., 1995(، برای تشکیل 
نیاز به محلول‌هایی با نسبت بالای Na به K دارد )Parker, 1962(. چنین محلول‌هایی 
نامحتمل است؛ ولی ژاروسیت می‌تواند حاصل  طی هوازدگی سنگ‌های سریسیتی 
 Na/K جانشینی پیریت و یا آلونیت باشد که در صورت جانشین کردن آلونیت نسبت

 .)Scott, 1990( آلونیت منشأ را حفظ خواهد کرد
     رگه- رگچه‌های ژیپس برونزاد که جوان‌تر هستند، پایان تأثیر فرایند برونزاد را 
تا قلیایی  نشان می‎دهند، چون از محلول‌های سولفاته کلسیم‌دار تحت شرایط خنثی 
تشکیل می‌شوند )Anderson, 1982(. بنابراین، مجموعه کانی‌های دگرسانی آرژیلی 
برونزاد در ماهور نشانگر رخداد این دگرسانی متأثر از سیالی با فعالیت بالای یون‌های 

+H و سولفات بوده که در واکنش با سنگ‌های میزبان خنثی تا قلیایی شده است.

5- 3. منطقه کانه‌های اکسیدی غنی‌‌شده برونزاد
نیز  ثانويه  سولفیدی  و  اکسیدی  كاني‌هاي  نوع  شسته‌شده،  کلاهک‌های  همچون 
وابسـته بـه مقـدار سـولفيدهاي درونزاد موجود در سنگ ميزبان و اسيديته ايجاد شـده 
کانی‌شناسی   .)Chávez, 2000( آنهاست  اكسایش  اثـر  در  زيـرزمينـي  در آب‎هـاي 
به  برونزاد  تشکیل کانه‌های  نشان می‌دهد که  ماهور  در  اکسیدی  منطقه غنی‌شدگی 
شدت با تغییرات محلی و جهانی در اتمسفر و هیدروسفر در هم تنیده است )به‌طور 
مثال، Alpers and Brimhall, 1988( و یون‌های محلول حاصل از واکنش کانی‌های 
درونزاد با سولفات فریک، تحت شرایط pH خنثی تا قلیایی، وجود آنیون‌های مناسب 
و شرایط اقلیمی خاص در منطقه اکسیدان ترسیب شده‌اند. وقتی مقدار پیریت برای 
نباشد  کافی   )Bloom, 1966 )pH>5/5؛  مس  شستشوی  برای  لازم  اسیدیته  تأمین 
 pH در  پایدار  مس  اکسیدی  کانی‌های  یابند،  انتقال  سفره  زیر  به  مس  یون‌های  تا 
می‌شوند  تشکیل  شده  شسته‌  کلاهک  زیر  در  اسيدي،  كمي  يـا  خنثي  بـه   نزديك 
)Anderson, 1982; Chávez, 2000; Sillitoe, 2005؛ شکل 5( و پایداری آنها شامل 
انعکاس  کربنات‌ها،  هیدروکسی  و  سولفات‌ها  هیدروکسی  کلریدها،  هیدروکسی 

 .)Woods and Garrels, 1986; Sillitoe, 2005( مستقیمی از شیمی محلول است
بالای  فشار  نشانگر  ماهور،  در  آزوریت  کمی  و  فراوان  مالاکیت  تشکیل        
 10-2/5 تا   10-1/5( مالاکیت  تشکیل  در محدوده شرایط  برونزاد  در محلول‌های   CO2

یون‌های  واکنش  و   )Rose, 1989 زیرزمینی؛  در آب‌های  رایج   CO2 فشار  اتمسفر، 
نسبت  فراوان آزوریت  اکسیدان است؛ چون تشکیل  منطقه  با یون کربنات در  مس 
به مالاکیت مستلزم شرایط فشار بالاتر CO2 است. از آنجا که فشار CO2 در آب‌های 
جوی متعادل با اتمسفر حاضر کمتر از 3/4-10 است )Rose, 1989(، تشکیل مالاکیت 
در زمان حاضر منوط به تأمین CO2 لازم از منبع دیگری مانند سنگ میزبان کربناتی 
و یا آب‌های زیرزمینی است. با توجه به سنگ میزبان سیلیکاتی کانه‌زایی در ماهور 
از نظر  و غلظت کم فلزات در محلول‌های آبگین در کانسنگ تحت شرایط اشباع 
هیدرولیکی )Saaltink et al., 2002(، این کانی در زمان حاضر تشکیل نشده است. 
اقلیم بسیار خشک لوت در زمان حاضر نیز گویای این تفسیر است، چون فرایندهای 
 .)Sillitoe, 2005( می‌شوند  متوقف  اقلیم  این  در  جوی  آب‌های  از  حاصل  برونزاد 
مجموعه شواهدی از قبیل: 1( رخداد کانسار ماهور در محدوده سنی ائوسن بالایی 
تا الیگوسن زیرین بر پایه سن سنگ میزبان و فعالیت ماگمایی منطقه، نشانگر احتمال 
آغاز فرایندهای برونزاد از الیگوسن زیرین، 2( تشکیل مالاکیت پیش از آتاکامیت 
و پاراتاکامیت حاکی از تغییر شرایط اقلیمی منطقه به نفع آتاکامیت )شرایط تشکیل 
 این کانی‌ها را در ادامه ببینید(، 3( فشار بالای CO2 در اتمسفر ترشیر زیرین و میانی 

شکل 5- نمودار pO2 و Eh در مقابل pH نشانگر گونه‌های مس محلول و کانی‌های مس 
.)Sillitoe, 2005 تغییر یافته از ،Reith and Vasconcelos, 2015( در محیط برونزاد
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نیمه‎خشک تا خشک  رخ داده است: مرحله اول توسط آب‌های جوی در موقعیت 
طی  که  است  گرفته  صورت  بالایی(  میوسن  حداکثر  تا  میانی  )ائوسن  میانی  ترشیر 
آن، مجموعه‌های دارای آتاکامیت به علت نبود شرایط مناسب تشکیل نشده‌اند؛ در 
پلئیستوسن  حداقل  تا  خشک  بسیار  اقلیم  آغاز  طی  برونزاد  غنی‌شدگی  دوم  مرحله 
)همزمان با آب و هوای بسیار خشک جدید( -که پیش‎تر باور شده بود با آغاز این 
عنوان  به‌  پلی‌مورف‌هایش  و  آتاکامیت  است-  یافته  پایان  برونزاد  غنی‌شدگی  اقلیم 
محصول جریان رو به بالای آب‌های سازندی شور از میان پهنه‌های اکسیدان پیشین 
تشکیل شده‌اند؛ کانی‌های اکسیدی مس برونزاد پیشین را جانشین کرده‌اند و به علت 
 Cameron et al., 2007;( وهوای بسیار خشک از آن زمان تا به حال نیز حفظ شده‌اند‎آب 
ترکیب   .)Leybourne and Cameron, 2008; Reich et al., 2008 and 2009

دارد   قرار  بروشانتیت  و  آتاکامیت  پایداری  محدوده  در  سازندی  آب‌های   این 
مرحله  این  نیز طی  ماهور  و کلرید سرب در  دیابولیت   .)Cameron et al., 2007(
منطقه  در  نقره  کلرید  کانی  نبود  نقره،  ژئوشیمی  رفتار  به  توجه  با  شده‌اند.  تشکیل 
فرایند  اول  مرحله  در  کلریدی  کانی‌های  تشکیل  عدم  بر  اضافی  شاهد  اکسیدان 

غنی‌شدگی است.
تا  pH خنثی  بر  افزون       تشکیل زیاد اسیمت‌زونیت در منطقه اکسیدان ماهور، 
اقلیم  و  درونزاد روی  کانی‌سازی  نشانگر حضور  یون کربنات،  و حضور  قلیایی 
محلول‌های  در  اسفالریت  چون  است.  اکسیدان  منطقه  تشکیل  زمان  در  خشک 
برونزاد بسیار محلول است و به‌طور رایج یون‌های روی در آب زیرزمینی پراکنده 
می‌شوند. بنابراین، فقط اکسایش تحت شرایط خشک برای فرایند اکسایش مؤثر 
سولفید و تشکیل محصولات ثانویه روی در منطقه اکسیدان شامل اسمیت‌زونیت، 
است  مناسب  روی(  سولفیدی  غیر  )کانسنگ  همی‌مورفیت  و   هیدروزینکسیت 
 )Guilbert and Park, 1986; Reichert and Borg, 2008(. تشکیل اسمیت‌زونیت 

است   )log PCO2(g)=0.4kpa )حداقل  دی‎اکسیدکربن  گاز  بالای  فشار  مستلزم 
همزمان  و  غیرسولفیدی  کانه‌زایی  تشکیل  اولیه  مراحل  در  معمول  به‌طور  و 
Brugger et al., 2003;( می‌شود  تشکیل  سولفیدی  کانسنگ  اکسایش   با 

میزبان کربناته  نبود مواد آلی و سنگ  به  با توجه   .)Reichert and Borg, 2008

فرایندهای  از  کافی  قدر  به  یا  و  زیستی  فرایندهای  از  لازم   CO2 محیط،  در 
 Ritchie, 1994; Palmer and Plamer, 2000;( خنثی ‌شدن اسید توسط کربنات 
کانسارهای  است.  نشده  تأمین   )Lapakko, 2002; Reichert and Borg, 2008

غیرسولفیدی روی به‎طور چیره به میزبانی کربنات تشکیل می‌شوند و شمار کمیابی 
غیرکربناته  میزبان  سنگ  در  نامیبیا(  در   Skorpion کانسار  مثال،  )برای  آنها  از 
 وجود دارند که خنثی‌ شدن اسید در آنها توسط فلدسپار و میکا صورت گرفته است 
اقلیم خشک  بنابراین، در  منابع موجود در آن(.  )Reichert and Borg, 2008 و 
بالای فشار  شد،  اشاره  پیش‎تر  که  همان‎طور  و  لوت  بالایی  میوسن  تا   الیگوسن 

میزبان  سنگ  توسط  برونزاد  محلول‌های  خنثی ‌شدن  با  زمان،  آن  اتمسفر   CO2

سیلیکاته پتاسیم بالا در ماهور، شرایط لازم برای تشکیل اسمیت‌زونیت فراهم بوده 
 است. مطالعات )Reichert and Borg (2008 نشان داده است در شرایط فشار بالای

در  اسمیت‌زونیت  تا  می‌ماند  باقی  محلول  در  روی   ،logPCO2(g)=0.5kpa

شرایط  این  در  شود.  نهشته   pH=  6-6/7 در  و  برسد  اشباع  نقطه  به   pH  =  6

کل  نهشت   .)b و   a  -6 )شکل‎های  می‌شود   HFO جذب  نیز  روی  از  مقداری 
در  آن  درصد   85 که  می‌دهد  رخ   pH  =  6/4 تا   6 بین  اسمیت‌زونیت   )bulk( 
pH = 6-6/2 ترسیب می‌شود. این شرایط تنها می‌تواند با نهشت کمی سیلیکات 
اینکه  با  ولی  شود؛  همراهی   H4SiO4(aq( پایین  فعالیت  علت  به  )ویلمیت(  روی 
a(؛   -6 )شکل  نمی‌شود  نهشته  می‌رسد،  اشباع  به  نزدیک  تا  هیدروزینکسیت 

است.  اتمسفر حاضر  در   CO2 فشار کم  مستلزم  آن  تشکیل  چون 

 شکل a -6( فعالیت‌ها و شاخص‌های اشباع ‌شدن پیوسته، تکامل سیال با کنترل‌کننده pH برای محلول در تعادل با log PCO2(g)=0.5 kPa) CO2؛ simulation 1 (b ) جذب سطحی
+Zn2 و +Pb2 به HFO کنترل‌ شده توسط pH و simulation 2 که واقعی‌تر است، حذف عناصر از محلول برای نهشت کانی‌های غیرسولفیدی و جذب به HFO را نشان می‌دهند. در 

نقطه A %75 سرب به‌صورت آنگلزیت ترسیب می‌شود و به علت جذب سطحی، مقدار سرب به نقطه B می‌رسد. در نقطه C نهشت هیدروزینکسیت آغاز و بیشتر آن از محلول حذف 
.)Reichert and Borg, 2008( می‌شود
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اتمسفر  با  تعادل  در  که  عادی حاضر  شرایط  به   CO2 فشار  تغییر  با  حال  هر  به       
امروزی است، اسمیت‌زونیت در اقلیم خشک با پوشش کم خاک و مقادیر پایین آب 
جوی ناپایدار و هیدروزینکسیت پایدار می‌شود و مقداری روی از HFO نیز جریان 
در سطوح  به‌ویژه  را  کانی‌ها  این  انتظار حضور  می‌توان  ماهور  در  بنابراین،  میی‌ابد. 
بالایی داشت؛ به این صورت که در مرحله پس از اکسایش، هیدروزینکسیت جانشین 
اسمیت‌زونیت و همی‌مورفیت جانشین ویلمیت شده باشد. حضور سیلیکات باریم و 
آهن در ماهور حاکی از وجود یون سیلیکات در محلول‌های برونزاد است که می‌تواند 
اسمیت‌زونیت‌های  ترکیب  در   Mn و   Fe وجود  باشد.  ویلمیت  تشکیل  از  شاهدی 
ماهور بیانگر هوازدگی اسفالریت آهن‌دار است. چون مکانیسم‌های جدایش فلزی و 
تشکیل نوع کانه غیرسولفیدی روی )کانه قرمز و کانه سفید( طی فرایندهای برونزاد 
مقدار  و  پیریت  )محتوای  درونزاد  سولفیدی  کانه  کانی‌شناسی  ترکیب  به  شدت  به 
آهن اسفالریت( وابسته است )Reichert and Borg, 2008(. مطالعات فرآوری نشان 
افزون  که  دارد  کانسار  شمال  در  ویژه  به‌  اکسیدان  منطقه  در  بالا  کادمیم  وجود  از 
 ،)Scott et al., 2001( می‎دهد  نشان  عمق  در  را  روی  کانی‌سازی  حضور  آنکه  بر 
حضور گرینوکیت برونزاد و یا هاولئیت را به علت آزاد شدن کادمیم طی هوازدگی 
اسفالریت و یا گرینوکیت درونزاد نشان می‌دهد. جانشینی سروزیت به‌جای آنگلزیت 
فعالیت  کاهش  با  سولفیدی،  کانه  اکسایش  از  پس  می‌دهد  نشان   )p  -2 )شکل 
است  پایدار  سروزیت  که  شرایطی  محلول،  قلیایی‌شدن  تا  خنثی  و  سولفات   یون 
)pH =2/6، شکل a -6(، یون کربنات با آنگلزیت واکنش داده و به سروزیت اکسیده 
 Sangameshwar and Barnes, 1983; Guilbert and Park, 1986;( شده است 
فسفات  حضور   .)Leverett et al., 2005; Reichert and Borg, 2008

اقلیم  نشانگر  نیز  ماهور  اکسیدان  منطقه  در  سرب  آرسنات  و  روی 
از  شاهدی  می‌تواند  و  است  غنی‌شدگی  اول  مرحله  طی  خشک 
منطقه  این  در  عناصر  دیگر  و  مس  آرسنات‌های  و  فسفات‌ها  وجود 
زیاد  مقدار  باشد.  درونزاد  سولفوسالتی  کانی‌های  وجود  همچنین  و 
پایه بر  نیز  ماهور  کانی‌سازی  در  پیچیده  سولفوسالتی  کانی‌های   انواع 

اکسیدی  کانی‌های  توجهی  قابل  مقدار  تشکیل   Guilbert and Park (1986(

عناصر  که  است  آن  گویای  همچنین،  و  می‌کند  پیشنهاد  را  مرکب  برونزاد 
باشند. شده  جذب  شده  شسته‌  کلاهک  به  باید  نیز  آنتیموان  و  بیسموت 

     بر پایه ویژگی‌های کانی‌شناسی منطقه غنی‌‎شده اکسیدی در رابطه با غنی‌شدگی 
سولفیدی برونزاد )Sillitoe, 2005(، کانسنگ اکسیدی شامل کانی‌های کریزوکولا، 
آتاکامیت و مالاکیت )که هرکدام می‌توانند غالب باشند( به همراه لیمونیت مس‌دار، 
نئوتوسیت، رس‌های مس‌دار و مقادیر کمی تنوریت، پاراملاکونیت، و وَد مس و در 
جاهایی مقدار فرعی فسفات‌ها و آرسنات‌های مس )که همخوانی زیادی با ویژگی 
قلیایی  تا  خنثی  به  نزدیک  شرایط  تحت  دارد(،  ماهور  اکسیدی  منطقه  کانی‌شناسی 
)نسبت پایین پیریت( که غنی‌شدگی خوبی زیر منطقه اکسید تشکیل نشده است، رخ 
می‌دهد که همچون تفسیر کلاهک شسته‌ شده حاکی از شستشوی کم مس از منطقه 
برونزاد  سولفیدی  غنی‌شدگی  منطقه  کانی‌شناسی  توصیف  است.  ماهور  اکسیدان 
این تفسیر را تأیید می‌کند و نشان می‌دهد مس کافی برای جانشینی تبادل کاتیونی 
در  برونزاد  محلول‌های  در  کالکوسیت  به  کوولیت  تبدیل  و  درونزاد  سولفیدهای  با 
دسترس نبوده و بنابراین غنی‌سازی سولفیدی برونزاد نابالغ در ماهور رخ داده است. 
حضور زیاد اسمیت‌زونیت و مقدار کمی اسفالریت برونزاد نشان می‌دهد که یون‌های 
روی افزون بر نهشت در منطقه اکسیدان به علت اقلیم خشک، توانسته‌اند به زیر سطح 
ایستابی انتقال یابند که حاکی از مقادیر بسیار زیاد کانی‌سازی اسفالریت درونزاد در 

ماهور است.
5- 4. عوامل کنترل ‌کننده غنی‌شدگی در ماهور

مس  کانسارهای  در  برونزاد  فرایندهای  کنترل‌‎کننده  عوامل  پایه   بر 
سولفیدی  غیر  روی  کانسارهای  و   )Guilbert and Park, 1986; Sillitoe, 2005(
)Reichert and Borg, 2008; Reich and Vasconcelos , 2015(، مقدار سولفید بالا 

تنها علت  به سولفید کل در بخش‌های تحت فرایند برونزاد،  و نسبت متغیر پیریت 
اکسیدان  منطقه  از  عناصر  برای شستشوی  برونزاد  اسیدیته محلول‌های  نبودن  کافی 
نبوده است. ویژگی‌های دیگری مانند چیرگی کانی‌سازی روی در سطوح کم‌ژرفا 
در  اسید  خنثی‌سازی  ظرفیت  دارای  دگرسانی  هاله‌های  با  منقطع  کانی‌سازی  و 
امر  این  در  نیز  شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  کالک‌آلکالن  ماهیت  با  میزبان  سنگ‌های 
از  مانع  پایین‌رو،  محلول‌های  اسیدیته  کردن  خنثی  با  ویژگی‌ها  این  بوده‌اند.  مؤثر 
و  شده  زیرزمینی  آب  در  روی  پراکندگی  یا  و  ایستابی  سطح  زیر  به  مس  حمل 
بیشترین  رخداد  است.  کرده  نهشته  سفره  زیر  به  رسیدن  از  پیش  را  روی  و  مس 
مقدار غنی‌شدگی سولفیدی مس در گمانه حاوی کانی‌سازی غنی از مس همراه با 
کانی‌های سولفیداسیون بالا با هاله دگرسانی سریسیتی شدید تا به‌طور محلی آرژیلی 
پیشرفته درونزاد در ماهور، شاهد مناسبی از تأثیر نوع هاله‌های دگرسانی درونزاد بر 
کانی‌های سولفیدی  است. حضور  منطقه  در  برونزاد  غنی‌شدگی  مقدار گستردگی 
برونزاد در منطقه غنی‌شده اکسیدی شاهدی است که بافر شدن محلول‌های برونزاد 
توسط ترکیب شیمیایی سنگ میزبان در کنار توپوگرافی به نسبت پست و شرایط 
نتیجه  در  و  تکتونیکی  بالاآمدگی  نبود  نشانگر  که  منطقه  در  کششی  تکتونیکی 
غنی‌شدگی  اول  مرحله  در  برونزاد  فرایند  توقف  در  است،  سفره  سطح  بالاآمدن 

برونزاد نقش داشته‌اند.

6- نتیجه‌گیری
کانی‌سازی  در  برونزاد  فرایندهای  رخداد  بررسی،  این  از  حاصل  یافته‌های  پایه  بر 
کلاهک  توجه  قابل  گسترش  سبب  ماهور  کردیلرن  نوع   Zn-Cu-(Pb-Bi-Ag( لود 
شسته شده و غنی‌شدگی اکسیدی شده که با مقدار کمی غنی‌شدگی سولفیدی همراه 
بوده است. کانی‌شناسی منطقه غنی‌‎شده اکسیدی نشان می‌دهد که تشکیل کانه‌های 
تنیده  هم  در  هیدروسفر  و  اتمسفر  در  جهانی  و  محلی  تغییرات  با  شدت  به  برونزاد 
داده  رخ  غنی‌شدگی  فرایند  اصلی  مرحله  دو  طی  ماهور  در  برونزاد  فرایندهای  و 
است: طی مرحله اول، محلول‌های جوی کانه‌زایی درونزاد و سنگ‌های میزبان آن 
اکسایش  و  داده‌اند  قرار  تأثیر  تحت  بالایی  میوسن  تا  الیگوسن  خشک  اقلیم  در  را 
در  بیشتر  سیلیکاتی  و  فسفاتی  سولفوسالتی،  سولفیدی،  درونزاد  کانی‌های  انحلال  و 
تشکیل  که  گرفته  صورت  پیریت  اکسایش  از  حاصل  فریک  سولفات  با  واکنش 
بر  شاهدی  گالن  زیاد  شدن  آنگلزیتی‌  همچنین  و  آهنی  در کلاهک  کمی گوگرد 
زیادی  مقدار  اکسایش، کلاهک آهنی شامل  فرایند  از  فرو حاصل  است. آهن  آن 
تشکیل  را  هماتیت  و کمی  متغیر  نسبت‌های  با  و گوتیت  ناتروژاروسیت  ژاروسیت، 
آرژیلی  دگرسانی  گسترش  سبب  نیز،  اکسایش  از  حاصل  اسیدسولفوریک  و  داده 
برونزاد با کانی‌های کوارتز و آلونیت به همراه کائولینیت، مونت‌موریلونیت و ژیپس 
شده است. در پاسخ به خنثی ‌شدن محلول‌های اسیدی برونزاد تحت اثر عوامل متعدد 
اکسیدان  منطقه  در  عناصر  یون‌های  اقلیم،  این  در  ایستابی  به سطح  رسیدن  از  پیش 
کمی  سروزیت،  فراوان،  مالاکیت  و  ناخالص  اسمیت‌زونیت  کانی‌های  به‌صورت 
آزوریت و به احتمال کریزوکولا و کانی‌های فسفاتی و آرسناتی و دیگر نمک‌های 
 Sb و Bi پیچیده و نیز گرینوکیت برونزاد و یا هاولئیت نهشته شده‌اند. عناصری مانند
و تا حدودی As ،Zn ،Cd ،Pb ،Cu ،Ag ،W و Au در اکسیدهای آهن، اکسیدهای 
منگنز و کانی‌های آلونیت- ژاروسیت جذب شده‌اند. بنابراین، در نتیجه حمل مقدار 
کمی از یون‌ها به زیر سطح سفره به‌ ویژه در بخش شمالی کانسار، بخش زیادی از 
اسفالریت فقیر از آهن مس‌دار شده است و حاشیه‌های ویتیچنیت و کمی کالکوسیت 
نسبت  با  متغیر  بسیار  با ترکیب  بیشتر دیژنیتی )و گاه گیریت( و کوولیت  با ترکیب 
شده‌اند  تشکیل  برونزاد،  اسفالریت  همچنین  و  کالکوسیت  به  کوولیت  بالای  بسیار 
که گویای نبود غنی‌شدگی سولفیدی برونزاد بالغ در ماهور است. این مرحله با آغاز 
شرایط اقلیم بسیار خشک در منطقه )پلیوسن( پایان یافته است. نوع و مقدار سولفیدها 
کانی‌سازی  چیرگی  و  منقطع  کانی‌سازی  پیریت،  متغیر  نسبت  با  سولفوسالت‌ها  و 
روی در سطوح بالایی، نوع و گسترش دگرسانی درونزاد و سنگ میزبان تحت تأثیر 
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اقلیمی و تکتونیکی و زمان از عوامل کنترل‌‎کننده  فرایند برونزاد و همچنین شرایط 
نوع و مقدار محصولات برونزاد در این مرحله بوده‌اند. در مرحله دوم آتاکامیت و 
پاراتاکامیت فراوان و کریزوکولا به‌صورت جانشینی کانی‌های اکسید مس قبلی، در 
با  مشابه  اقلیمی  است، تحت شرایط  پلیوسن آغاز شده  از  بسیار خشکی که  شرایط 
صحرای آتاکامای شیلی، از شورابه‌ها )به احتمال زیاد شورابه‌های سازندی( تشکیل 
و در اقلیم بسیار خشک حاضر در لوت نیز حفظ شده است. مقداری کلرید سرب و 
دیابولیت نیز در این مرحله رخ داده‌اند. بنابراین، بررسی ژئوشیمی و ایزوتوپی روی 
این مجموعه‌های برونزاد که در جاهای دیگر کمیاب است، می‌تواند شواهد شاخصی 
برای منشأ شورابه و تعیین دقیق آغاز شرایط آب‎وهوایی بسیار خشک و مدل‌سازی 

تاریخ اقلیم گذشته در منطقه ماهور و لوت مرکزی فراهم کند.
     تفسیر کانی‌شناسی کلاهک شسته‌شده در ماهور نشان می‌دهد کانی‌سازی درونزادِ 
به  پیریت  از  متغیری  نسبت  با  ولی  بالا  سولفید  مقدار  شامل  برونزاد  فرایند  تحت 
سریسیتی  دگرسانی  هاله  در  بیشتر  برونزاد  فرایند  و  بوده  اسفالریت  و  کالکوپیریت 
گسترش یافته که در آن کاتیون‌های لازم برای تشکیل کانی‌های ژاروسیت و آلونیت 
کامل  سولفیدي  اکسایش  بنابراین،  نابالغ(.  شسته‌شده  )کلاهک  است  بوده  فراهم 
صورت نگرفته و اسید کافی برای شستشوی کامل کاتیون‌های بازی و بنابراین حمل 

یون‌ها به زیر بخش اکسیدان تولید نشده است که جذب عناصر به کلاهک شسته شده 
و ترسیب کانی‌های اکسیدی برونزاد با غنی‌شدگی سولفیدی نابالغ را پیشنهاد می‌کند. 
این تفسیر با کانی‌شناسی منطقه غنی‌‎شده اکسیدی همخوانی دارد و نبود غنی‌شدگی 
به  به  با توجه  بنابراین،  تأیید می‌کند.  نیز آن را  برونزاد گسترده در ماهور  سولفیدی 
فلزی و دگرسانی  نوع کانی‌سازی چندفلزی ماهور و منطقه‌بندی  مانند: 1(  مواردی 
در آن به‌ ویژه همراهی بیشتر سولفوسالت‌های بیسموت، عضو غنی از تنانتیت فاهلور، 
فاماتینیت، اسفالریت فقیر از آهن و گرینوکیت در بخش غنی از مس با هاله دگرسانی 
فرایندهای  کنترل‌‎کننده گسترش  عوامل   )2 پیشرفته،  آرژیلی  گاه  تا  بیشتر سریسیتی 
کانسارهای  مرکزی  بخش  بالای  سولفیداسیون  ویژگی   )3 کانسار،  این  در  برونزاد 
 Mo و  شده  عنوان  عناصر  متفاوت  رفتار   )4 نیز  و  منطقه‌بندی ‌شده  خوب  کردیلرن 
وابسته  بیشتر  که  هوازدگی  طی  شده  شسته‌  کلاهک  کانی‌های  به  جذب  مقدار  در 
اسیدیته  و  متفاوت  استعداد هوازدگی  با  متفاوت  فازهای کانیایی  آنها در  به حضور 
محلول‌های برونزاد است، بررسی جامع کانی‌شناسی منطقه اکسیدان و آنالیز عنصری 
کلاهک شسته‌‌شده )کلاهک آهنی و دگرسانی( و تفسیر و نقشه کردن آن در مقیاس 
کانسار و ناحیه‌ای می‌تواند راهنمای مفیدی در اکتشاف کانسارهای سولفیدی پنهان 

فراهم کند.
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