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چکیده
منطقه  خارنگون )Xârengun( در استان یزد، در فاصله  185 كيلومتري خاور شهر يزد و 65 كيلومتري شمال خاوری شهرستان بافق قرار دارد. کانی سازی در منطقه  خارنگون در 
درون واحدهای سنگ‌آهکی و دولومیتی وابسته به سازند ریزو )معادل سازند سلطانیه(، به سن پرکامبرین بالایی-کامبرین زیرین اتفاق افتاده است. ماده  معدنی این نهشته در قالب 
کانی های اسمیت زونیت و همی مورفیت به‌صورت غیرهمزاد و به شکل چینه کران، بیشتر در مسیر لایه بندی و لامیناسیون های سنگ  میزبان کربناتی تشکیل شده  است. بالاترین 
عیار روی در نمونه های برداشت شده از این منطقه، 36/06 درصد ZnO  است و مطالعات ژئوشیمیایی گویای عدم همراهی قابل توجه سرب با روی در این پهنه  کانه دار و تشکیل 
یک زون تک کانیایی Zn است. مطالعات حرارت سنجی میانبارهای سیال در نمونه های مربوط به این منطقه نشان‌دهنده  نقش داشتن محلول های با منشأ جوی در تشکیل این ذخیره 
است. دمای همگن شدگی و شوری این میانبارها، به ترتیب با مقادیر C°173- 153 و 0/2 تا wt % eque.NaCl 22، با سیال‌های تشکیل دهنده  ذخایر اپی ترمال مشابهت دارد. با 
توجه به شواهد به‌دست آمده از مطالعات صحرایی، کانی شناسی، ژئوشیمیایی و میانبار های سیال ، کانی سازی موجود در این پهنه در زمره  نهشته های غیرسولفیدی سوپرژن روی، 

از نوع ترکیبی جانشینی در سنگ دیواره -  جانشيني مستقیم قرار می گیرد. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 233 تا 242   )سنگ و کانی(

1- پیش‌نوشتار 
محدوده  مورد مطالعه، در منطقه خارنگان )خارنگون در گویش محلی( و در دامنه 
جغرافيایی طول هاي  میان  ملا،  لاک  کوه  پایه   از  بخشی  و  لاک  خارنگون   کوه 
´12 ˚55 تا ´21 ˚55  خاوری و عرض های جغرافیایی ´04 ˚31 تا ´11 ˚31  شمالي 
میسر  بهاباد  بافق-  آسفالتی  جاده   مسير  از  منطقه  این  به  دسترسی  است.  گرفته  قرار 
روی  ذخایر  پی جویی  منظور  به  اکتشافی  مطالعات  حاضر  حال  در   .)1 )شکل  است 
توسط بخش خصوصی در این منطقه در حال انجام است که نتیجه  آن تهیه  نقشه های 
زمین‌شناسی 1:20000 و 1:5000 محدوده ای است که کانی سازی زون خارنگون را 

نیز دربر می گیرد.
      نهشته  زون خارنگون به گروه نهشته های غیرسولفیدی برون‌زاد روی تعلق دارد. 
معرض  در  اولیه  Znدار  سولفیدی  نهشته   یک  قرارگیری  اثر  در  ذخایر  دسته  این 
کانی های  مستقیم  جانشینی  و  اکسیداسیون  آن،  پی  در  و  سطحی  اکسیدان  شرایط 
می آیند  به وجود  اولیه  معدنی  توده   هوازده   و  بالایی  بخش های  در   سولفیدی 
)Hitzman et al., 2003(. همچنین به دلیل واکنش پذیری بالای کانی های کربناتی 

با سیال‌های اسیدی، اکسیده و غنی از روی که از اکسیداسیون توده های سولفیدی 
از  دورتر  کمی  فاصله   در  نهشته ها  این  است  ممکن  گرفته اند،  نشأت  اسفالریت دار 
توده  سولفیدی اولیه، به میزبانی سنگ های کربناتی تشکیل  شوند. این ذخایر در واقع 
گوسان های غنی از روی هستند که در آنها اسفالریت )فاز سولفیدی( به کانی های کربناتی 
.)Kelly,1958( تبدیل شده است )و سیلیکاتی  روی )اسمیت زونیت و همی مورفیت

ابعاد و کانی شناسی نهشته  اولیه، تغییرات عمودی سطح  تشکیل این نهشته ها به       
شرایط  و  زمین‌ساختی  بالاآمدگی های  طی  در  ایستابی  سطح  افت  سرعت  ایستابی، 
دارد  بستگی  دیواره  سنگ  شکستگی های  تراکم  به  همچنین  و  جوی  خشک 
برون‌زاد  نهشته های  بیشتر  در  اولیه  سولفیدهای  منشأ   .)Reichert & Borg, 2008(

بالا  دما  جانشینی  نهشته های  یا   )MVT( می سی سی پی  دره   تیپ  کانسارهای  روی، 
منشأ  که  نهشته هایی   .)Nuspl, 2009; Large, 2001( هستند  کربناتی  در سنگ های 
آنها کانسارهای MVT است، از لحاظ کانی شناسی ساده بوده و کانی های چیره آنها 
از  دسته  آن  ولی  هیدروزینکیت؛  و  همی مورفیت  اسمیت زونیت،  از  هستند  عبارت 
نهشته ها که از کانسارهای دما بالای جانشینی در سنگ های کربناتی نشأت گرفته‌اند، 
به دلیل حضور فلزات دیگر در این نهشته ها، کانی شناسی پیچیده تری دارند و غالباً 

.)Hitzman et al., 2003( دارای ترکیبات مس، منگنز و آرسنیک نیز هستند
روی  غیرسولفیدی  نهشته های  نوع  رایج ترین  برون‌زاد  غیرسولفیدی  نهشته های       
 .)Holland, 2005( نشان می دهند دنیا  پراکندگی گسترده‌ای را در سراسر  هستند و 
از جمله مهم ترین مطالعات صورت گرفته روی این تیپ ذخایر، مطالعاتی است که 
توسط )Hitzman (2003 و )Hitzman et al. (2001 انجام شده است. آنها این دسته 
نهشته ها را به سه گروه  تقسیم کرده اند: 1- نهشته های جانشینی مستقیم، 2- نهشته های 
کارستی.  مناطق  در  پرشدگی  بازماندی  نهشته های   -3 و  دیواره  در سنگ  جانشینی 
بسیاری از نهشته های برون‌زاد شامل ترکیبی بیش از یک نوع از این نهشته‌ها هستند 

.) Hitzman et al, 2003(

2- روش مطالعه
در راستای انجام مطالعات حاضر، نمونه برداری از رخنمون های سنگی منطقه صورت 
پذیرفت. از واحدهاي مختلف زون هاي دگرسان شده و كانه دار كه احتمال می رفت 
و  شد  برداشت  نمونه  بيشتري  تعداد  باشند،  داشته  بیشتری  اهمیت  کانه زایی  نظر  از 
فاقد  يا  و  نظر كمتر می‌آمد  به  آنها  در  كاني سازي  احتمال  كه  سنگي  واحدهاي  از 

دگرساني بودند، نمونه برداری با فواصل بیشتری انجام گرفت.
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     در مجموع، از 24 نقطه  مختلف نمونه برداری به عمل آمد که از آن میان، 21 نمونه 

به منظور مطالعات سنگ‌شناسی و 17 نمونه به منظور مطالعات کانه‌نگاری، برای تهیه 
مقاطع نازک و صیقلی در نظر گرفته شد. 19 نمونه برای انجام تجزیه کانی‌ شناسی به 
روش پراش سنجی پرتو ایکس )XRD( و 20 نمونه نیز برای تجزیه شیمیایی به روش 
طیف سنجی فلوئورسانس پرتو ایکس )XRF(  به آزمایشگاه های سازمان زمین‌شناسی 
و اکتشافات معدنی کشور ارسال شد. برای مطالعه  میانبارهای سیال نیز تعداد 5 مقطع 
دوبر صیقل از نمونه های مناسب تهیه شد و در آزمایشگاه مطالعات میکروترومومتری 

سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور مورد مطالعه قرار گرفت.

3- زمین شناسی
 Stocklin (1968( از ديدگاه زمين ساختاري، منطقه  مورد بررسي بر اساس تقسیم‌بندی
در پهنه  ايران مركزي و در مرز جنوبی بلوک بافق- پشت  بادام قرار دارد )شکل2( و 

بخشی از ورقه  زمین شناسی 1:100000 اسفوردی را دربر می گیرد.
     منطقه  فلز زایی بافق که در بخش خاوری زون ايران مركزي قرار دارد. یکی از 

مهم ترین مناطق معدنی ایران بشمار می‌آید و به دلیل اهمیت فلززایی این منطقه، تا 
کنون مطالعات زیادی روی آن صورت گرفته است. از جمله منابع معدنی این ناحیه 
می توان مهم ترین ذخایر آهن ایران )شامل کانسارهای ساغند، سه چاهون، چغارت و 
...( به همراه فسفات و اورانیوم و همچنین کانسارهای سولفیدی سرب و روی مانند 

کانسار کوشک، زریگان، دوزردآلو و... را نام برد )قربانی، 1381(. 
     بر اساس نقشه 100000 :1 اسفوردي )سهیلی و مهدوی، 1370(، قديمي ترين سنگ هاي 
محدوده  تحت پوشش این ورقه مربوط به پركامبرين هستند كه شامل مجموعه‌اي از 
سنگ هاي دگرگونه  شيست، گنايس، مرمر و آمفيبوليت هستند. قديمي‌ترين واحدهاي 
رسوبي موجود در منطقه، ترادفي از شيل و ماسه سنگ اسليتي و فيليتي )سازند تاشك( 
به  مربوط  آتشفشاني  آواري-  كربناتی-  نهشته هاي  توسط  ناهمساز  بطور  كه  است 
پركامبرين- كامبرين زيرين )سري ريزو( پوشيده شده است.در بخش مرکزی ورقه  
واحدهاي  همه  می‌گیرد،  قرار  محدوده  این  در  نیز  خارنگون  منطقه   که  اسفوردی 
قديمي ترين  گرفته اند.  قرار  واحدها  دیگر  كنار  در  نابرجا  به‌صورت  قديمي  سنگي 
سنگ هاي منطقه ، به سن پركامبرين، با همبري گسل در كنار واحدهاي سنگي كامبرين 
بالایی  پالئوزویيك  به  مربوط  از واحدهاي سنگي  آثاري  و هيچ گونه  جاي گرفته اند 
و مزوزویيك در این منطقه مشاهده نشده است، دوران سنوزوییک نیز در اين منطقه 
.)1370 مهدوی،  و  )سهیلی  است  كواترنري  زمان  به  مربوط  نهشته هاي  شامل  تنها 

     کالبد عمومی منطقه  دربرگیرنده  کانه‌ زایی زون خارنگون را شیل، ماسه‌‌سنگ ، 

با  سبز،  به  مایل  خاکستری  تا  خاکستری  چهره   با  آهکی  ماسه‌ سنگ  سیلت  سنگ، 
ریختار تپه  ماهوری و با سطوح فرسایشی صاف تشکیل می دهد. واحدهای کربناتی 
اعم از تیره و روشن، با نوارها و گرهک های چرت همراه بوده و غالباً بخش ارتفاعات 
چرت دار  دولومیت  از  آنها  شناختی  سنگ   ترکیب  می دهند.  اختصاص  خود  به  را 
روشن رنگ تا دولومیت های تیره  رنگ بدبو متغیر است. این سنگ ها غالباً توده  ای تا 
ستبر لایه بوده ولی گاهی به صورت سنگ‌آهک شیلی نیز ظاهر می‌گردند که می توان 
نام سنگ‌آهک بسیار نازک  لایه دارای شیستوزیته )کالک  شیست( را  به آن اطلاق 
ریزو  به سازند  وابسته  توسط رسوبات  منطقه  خارنگون  اخیر در  مجموعه های  کرد. 
شامل ریولیت، توف با ترکیب ریولیتی، سنگ آهک و دولومیت به سن پرکامبرین 
بالایی- کامبرین زیرین پوشیده می شود )حاج ملاعلی، 1391( که این رسوبات نقش 

سنگ میزبان نهشته  غیرسولفیدی روی را ایفا می‌کنند )شکل 3(. 
      زمین‌ساخت چیره در منطقه را گسل های بزرگ با راستای شمالی- جنوبی که 
نقشه   در  که  گونه  همان  می دهد.  تشکیل  دارند  تمایل  باختر  سوی  به  کمی  گاهی 
زمین شناسی منطقه )شکل 4( دیده می شود، عملکرد آنها به صورت معکوس است 
به گونه‌ای که واحدهای کربناتی تیره رنگ به‌صورت بریده  بریده بر روی یکدیگر 

با شیب زیاد رانده شده اند. دیگر گسل ها با شیب کم و سیستم پرفشار، منطقه  مورد 
بررسی را تحت تأثیر قرار داده اند که در منطقه  خارنگون، در گذر آنها با دولومیت‌ها 

کانی‌ سازی روی اتفاق افتاده است )حاج ملاعلی، 1391(.

4- سنگ شناسی و کانی شناسی
نتایج مطالعه  مقاطع نازک نشان می دهد که سنگ های محدوده  مورد بررسی از نوع رسوبی 
و آذرین هستند. سنگ های آذرین این محدوده عبارتند از توف های ماسه ای و توف های 
نیز شامل ماسه سنگ های گری وکی،  با ترکیب ریولیتی. سنگ های رسوبی  اسیدی 
کنگلومرا، سنگ‌آهک و دولومیت )سنگ‌آهک دولومیتی شده( هستند )شکل 5 (. 
دولومیت،  کوارتز،  کانی های   )1 )جدول   XRD تجزیه  نتایج  اساس  بر       
گانگ  کانی های  مهم‌ترین  ترتیب  به  میکا،  کمتری  مقدار  به  و  ژیپس،  و  کلسیت 
اسمیت‌زونیت  هستند.  منطقه  این  از  شده  برداشت  نمونه های  دهنده  تشکیل 
کانه های  مهم ترین  نیز   )Zn4Si2O7(OH)2.H2O( همی‌مورفیت  و   )ZnCO3(

نمونه های  از  برخی  در  کانه ها  این  مقدار  هستند،  سنگ ها  این  در  موجود  روی‌دار 
این  نمونه ها  از  معدودی  تعداد  در  که  گونه‌ای  به  است.  چشمگیر  بسیار  منطقه 
.)1 )جدول  شده اند  معرفی  سنگ  دهنده   تشکیل  فاز  اصلی ترین  عنوان  به  کانه  دو 

     در برخی نمونه ها، دانه های پیریت با بافت غربالی به‌صورت ریز و درشت قابل 

 .)6 دارد )شکل  اسفالریت کم آهن وجود  از  فازی  آنها  در کنار  و  مشاهده هستند 
حضور پیریت های غربالی و به ویژه اسفالریت در این نمونه ها نشان دهنده  حاکم بودن 
شرایط نزدیک به احیایی و نسبتاً غیراکسیدان در این بخش هاست. ولی در سطح بیشتر 
مقاطع صیقلی مطالعه شده، دانه های شکل دار تا نیمه شکل دار پیریت و کالکوپیریت 
هیدروکسیدهای  به  اکسیداسیون  فرایند  تأثیر  تحت  که  می شوند  دیده  فراوانی  به 
دگرسانی  نمونه ها،  بیشتر  در  شده اند.  تبدیل   لپیدوکروزیت  و  گوتیت  نوع  آهن 
برجای  باقیمانده  بافت  به‌عنوان  اولیه،  از سولفیدهای  آثاری  فقط  بوده که  در حدی 
است  تفکیک  قابل  هیدروکسیدی  بخش  از  بالا  بازتابش  قدرت  با  که  است   مانده 
)شکل 7(. این دانه ها معمولاً در متنی رنگین )قهوه ای تا سبزرنگ( قرار گرفته اند که 
این متن می‌تواند توجیه کننده  کانی های غیرسولفیدی روی از جمله اسمیت زونیت و 
همی مورفیت باشد. اگرچه این کانی ها به دلیل نداشتن جلای فلزی و در نتیجه عدم 
انعکاس نور از خود، در سطح مقاطع صیقلی قابل مشاهده نیستند ولی در نتایج تجزیه 

XRD گزارش شده اند )جدول 1(.

برخی واحدها  میزان روی در   )XRF( ایکس اشعه  فلورسانس  تجزیه  نتایج  در       

حائز  بسیار  اقتصادی  لحاظ  از  که  )جدول2(  است  شده  گزارش  درصد    36/06 تا 
ولی  دارند،  باهم  پاراژنتیکی  ارتباط  ذخایر،  بیشتر  در  روی  و  سرب  است.  اهمیت 
مقادیر گزارش شده  سرب در نمونه های این منطقه ناچیز است )PbO < 0.15 درصد( 
)جدول2( که این امر ممکن است به دلیل تحرک پذیری کمتر Pb  نسبت به Zn و 

باقی ماندن این عنصر در نزدیکی پروتولیت سولفیدی باشد.
و  بیشتر در مسیر لایه‌بندی  منطقه  این  تشکیل کانی های غیرسولفیدی روی در       
لامیناسیون های سنگ های کربناتی و گاهی ماسه‌ سنگ ها و  به صورت جانشینی و 
شکافه پرکن در زون برون‌زاد صورت گرفته است )شکل های 8 و 9(. کانه های زون 
برون‌زاد شامل سیلیکات و کربنات روی و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن است که 
حضور آنها چهره ای لیمونیتی تا سرخ- قهوه ای را به سنگ های منطقه داده است. از 
)مالاكيت(  هیدروکربنات مس  به  دیگر كانه های موجود در زون سوپرژن می توان 
شکل  منطقه، درون واحدهای کربناتی  از  بخش‌هایی  در  اشاره کرد که  )شکل10( 
گرفته است. در برخی واحدها نیز آغشتگی های منگنز قابل مشاهده است )شکل11(.

5- دگرسانی 
ایجاد  سبب  منطقه  این  در  گرمابی  و  زمین‌ساختی  مختلف  فرایندهای  دادن  رخ 
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نظر  که  است  مختلفی  رنگ های  ایجاد  آن  پی آمد  که  شده  سنگ ها  در  دگرسانی  
هر بیننده ای را به خود جلب می نماید )شکل 15(. دگرسانی گرمابی سبب شده است 
که سیال‌های گرمابی در حین واکنش با کانی های سولفیدی دیاژنتیک، از آهن غنی 
شده و در ضمن واکنش با سنگ میزبان کربناتی، در محل های دگرسان شده مقدار 
زیادی اکسید آهن به سنگ اضافه نموده اندکه سبب ایجاد رنگ های سرخ- قهوه ای 

تا لیمویی در منطقه شده است.
برای  را  آنها  سنگ ها،  در  شکاف   و  درز   ایجاد  با  نیز  زمین‌ساختی  فرایندهای       
انجام فرایندهای دگرسانی مستعد تر کرده اند. این شکاف ها بیشتر توسط کربنات ها 
و گاهی توسط سیلیس پر شده و رگچه های کربناتی و سیلیسی را به وجود آورده ‌اند. 
با محتوای بالای کلسیم و سیلیس  ثانویه  وجود این رگه ها گویای ورود یک سیال 
به محیط است، تشکیل سریسیت در فضاهای خالی برخی نمونه ها نیز نشانگر حضور 

کاتیون های +K و +Mg2 در سیال است.
سنگ  دوباره  تبلور  منطقه  سنگ های  در  فرایندها  این  عملکردهای  دیگر  از       

در  چرت  باندهای  به‌صورت  سیلیس  تشکیل  آنهاست.  شدن  دولومیتی  و  آهک ها 
درون دولومیت ها می تواند گویای همزمان بودن دگرسانی های سیلیسی و دولومیتی 
باشد. وجود باندهای چرت در درون دولومیت ها بیان گر ورود یک سیال پرسیلیس 
به درون سنگ های منطقه است و این محلول احتمالاً ترکیب میانبارهای سیال اولیه 
و ثانویه ی کاذب، که برای مطالعه   میانبار های سیال مورد استفاده قرار گرفته‌اند را 
تشکیل می دهد. این سیال احتمالاً یک سیال اکسیدان و با ترکیبی مشابه آب دریا بوده 
که وجود یون +Mg2 در آن سبب دگرسانی آهک های منطقه به دولومیت شده است. 
در این منطقه، دگرسانی سنگ میزبان آهکی به دولومیت گرمابی پیش از کانه زایی 

اتفاق افتاده است.
    به طور کلی می توان گفت دولومیتی شدن )شکل 12(، سیلیسی شدن )شکل 13(، 
مهم ترین  سنگ  به  منگنز  و  آهن  اکسیدهای  افزایش  و   )14 )شکل  شدن  سریسیتی 

دگرسانی های تشخیص داده شده در این منطقه هستند. 

6- مطالعه  میانبارهای سیال
برداشت  نمونه های  در  سیال  میانبار های  سنجی  حرارت  و  سنگ نگاری  مطالعات 
بر  صورت گرفته است.  كوارتز و کلسیت  روي کانی های  از منطقه  خارنگون  شده 
 )PS( و ثانویه  کاذب )S( ثانويه ،)P( اساس این مطالعات، هر سه نوع میانبارهای اوليه
مشاهده می شود. سیال تشکیل دهنده  هر دو تیپ P و PS یکسان است ولی ترکیب 
سیال تشکیل دهنده  میانبارهای ثانویه )S( متفاوت است. میانبارهای استفاده شده برای 
مطالعات حرارت سنجی، ازنوع میانبار های سیال اولیه و ثانویه کاذب انتخاب شده‌اند.

فازه   دو   )1 شامل:  سیال  میانبار  تيپ   5 نیز  دهنده  تشکیل  فازهای  اساس  بر         

 گاز- مايع )V+L(، 2( دو فازه  مايع - گاز )L+V( ، 3( دو فازه  گاز + مايع  دارای
V+ Lqa+LCO2( CO2 ( )شکل 19(، 4( دو فازه مايع + گاز دارای CO2 و 5( تك فازه  

مايع )L(، در نمونه های مربوط به این منطقه وجود دارند که در این میان، میانبارهای 
نوع مايع – گاز )شکل 16( و میانبارهای تک فازه  مایع )شکل 17( از فراوانی بیشتری 

در نمونه ها برخوردار هستند. 
دوفازه میانبارهای  بیشتر  شده،  انجام  حرارت  سنجی  اندازه گيري هاي  در        

مایع-گاز و دو فازه  مايع + گاز دارای CO2 )شکل 18( مورد استفاده قرار گرفته اند. 
اندازه گيري هاي انجام شده براي تيپ 1 و 3 به دليل كمتر بودن ميزان مشاهده شده 
كمتر است و در میانبار های سیال تك فازه  ) L ( نیز امكان اندازه گيري وجود ندارد.  
       طی عملیات سرمایش، دمای ذوب آخرین بلورهای یخ )Tm( در این میانبارها 
0/5 تا 17/5- درجه سانتی گراد تعیین شده که بیشترین تعداد نمونه ها در این محدوده  
دمایی، مربوط به نمونه هایی است که در گروه دمایی 0/5تا 1/5- درجه  سانتی‌گراد 

قرار می‌گیرند. از این دما می‌توان به مقدار شوری و چگالی سیال پی برد.

  PVTX در نمونه هاي مطالعه شده ميزان شوري و دانسيته توسط نرم افزار مدلينگ     

شركت Linkam محاسبه شده و اطلاعات به‌دست آمده به‌صورت هيستوگرام فراوانی 
ارائه شده است )شکل 20(. همان گونه که در این نمودار قابل مشاهده است، محدوده  
شوری میان 0/2 تا wt% eque. NaCl 22  اندازه‌گیری شده و بيشترين فراواني اندازه  
این شکل، دو جمعیت  در  است.    wt% eque. NaCl تا 2/2   به 0/2  شوري مربوط 
دیگری  و   10/2 تا   0/2 شوری  با  میانبارهایی  یکی  است.  تفکیک  قابل  میانبارها  از 
میانبارهایی با شوری 12/2 تا 22/2 که این مسأله می تواند گویای کانی‌سازی در دو 

مرحله توسط دو سیال با شوری متفاوت است.
     طی عملیات گرمایش، که به‌منظور تعيين درجه حرارت تشكيل كاني ها صورت 

می گیرد، مشاهده شد که همگن شدگی فازهای تشکیل دهنده  میانبارهای دوفازی 
نمونه هاي  در  و  مايع،  به  بخار  فاز  تبديل  با  نمونه ها  بیشتر  مورد  در   )L+V و   V+L(
دارای بخار بالا، با تبدیل مایع به بخار صورت گرفت که نتایج حاصل در شکل 21 
در این نمودار گروه هاي  در قالب هيستوگرام دماي همگن شدگي ارائه شده است. 
دمايي متغیری از  113 تا 423 درجه سانتی‌گراد قابل مشاهده است و بيشترين فراواني 

همگن شدگي دمايي مربوط به محدوده  دمايي 153-173 درجه سانتی‌گراد است. 
به نسبت گسترده پراکندگی داده های شوری و دمای همگن شدگی،  این پهنه        
همان گونه که در شکل  شماره  22 نیز قابل مشاهده است، می تواند به دلیل رخداد 
 ) L( اختلاط سیالی به وجود آمده باشد. حضور میانبارهای سیال از هر دو نوع تک فازه
و دو فازه )V+L و L+V( در نمونه ها نیز می تواند مؤید احتمال رخداد اختلاط سیالی 

بوده و یا این که نتیجه  تراوش از برخی میانبارها باشد.
به  مربوط  داده‌هاي  با  همراهي  در  شدگی  همگن  دماي  به  مربوط  داده‌هاي       

شوري، چگالي سيال را تقريباً در موقع به دام افتادن آن مشخص ميك‌نند. با استفاده 
به نزديک  تا   0/7 از حـدود  میانبـارها  این  تغییرات چـگالی سيـال در  این داده ها   از 
مطالعه  ميانبارهای  پرجمعيت ترين گروه  این گستره،  در  که   تعیین شد   1/1  g/cm3

می گيرند  قرار   g/cm3  0/99  -  0/94 چگالی  محدوده   در  نمونه،   15 فراوانی  با  شده 
)شکل 23(.

     ميزان كاهش نقطه  انجماد سيال آبگين )Tm(  نشانگر در صد تمركز مواد محلول 
در سيال است. بر این اساس می توان نتیجه گرفت که کاتیون های اصلی موجود در 
متوسط  بوده اند. شوری   Ca و   K  ،Na احتمالاً  منطقه  این  در  کانه ساز  سیال  ترکیب 
است و از  نشان از شرایط حمل توسط یک محلول کلریدی  این سیال‌های  تا پایین 
 طرفی حضور ژیپس در مجموعه  کانی ها )بر اساس نتایج تجزیه XRD( بیانگر نقش

   HCO3- و Cl- و وجود سیلیکات ها و کربنات های روی گویای نقش آنیون های SO42-

به عنوان لیگاندهای اصلی حمل کننده  فلزات بوده اند.
     با استناد به داده های دمای همگن‌شدگی و شوری میانبارهای سیال می توان این 
اختلاط  نتیجه   در  احتمالاً  خارنگون  زون  در  مینرالیزاسیون  که  کرد  استنباط  گونه 
حداقل دو سیال متمایز )یک سیال شور و گرم تا داغ با یک سیال سردتر و با شوری 
کمتر( صورت گرفته است. این سیال ها در حقیقت آب های جوی بوده اند که پس از 
نفوذ به اعماق مختلف پوسته، در نواحي با نفوذپذيري پوسته‌اي و جريان گرمايي بالا 

چرخش يافته‌ و درجه حرارت و شوری آنها دچار تغییر شده است.
به منظور تعیین نوع ذخیره داده های دمای همگن شدگی و شوری  در  نهایت،       

معادل درصد وزنی نمک طعام، که دو پارامتر اساسی در آزمایشات میکروترمومتری 
نمودار  این  در  شد.  داده  انطباق   )24 )شکل   Wilkinso  )2001( دیاگرام  با  هستند، 
رده‌هاي اصلي ذخاير معدني محدوده‌هايي را در فضاي دماي همگن شدگی - شوري 
آنها  تشكيل  در  كه  است  سيال‌هایی  اساسي  ويژگي هاي  نشانگر  كه  ميك‌نند  اشغال 
محلول  براي  بحراني  منحني  و  هاليت  اشباع  منحني  میان  در  تماماً  و  بوده‌اند  دخيل 
NaCl خالص محصور شده‌اند. نتایج حاصل از این تطابق، همان‌گونه که در شکل 24 

نیز قابل مشاهده است، گویای شباهت نهشته  زون خارنگون به ذخایر اپی ترمال است.
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7- نتیجه‌گیری
واحدهای  میزبانی  به  که  را  خارنگون  زون  غیرسولفیدی  نهشته   تشکیل  مراحل 
سنگ‌آهکی و دولومیتی متعلق به سازند ریزو ) براساس نقشه 1:5000 منطقه( به سن 
پرکامبرین بالایی- کامبرین زیرین تشکیل شده است، می توان این گونه تفسیر کرد 
نهشته که  این  احیایی،  اولیه تحت شرایط  از تشکیل یک ذخیره  سولفیدی  که پس 
بوده  و کالکوپیریت  پیریت  قبیل  از   مقادیری سولفیدهای آهن  و  اسفالریت  دارای 
زیرزمینی  افت سطح آب های  آن،  پی  در  و  زمین‌ساختی  بالاآمدگی  اثر  در  است، 
منطقه، در معرض هوازدگی و شرایط اکسیدان سطحی قرارگرفته، سیال‌های جوی 
به درون آن نفوذ کرده  و با کانی های سولفیدی وارد واکنش شده اند. اکسیداسیون 
و  گوتیت  نوع  آهن  هیدروکسید  برجاگذاری  سبب  آهن  سولفیدی  کانی های 
لپیدوکروزیت و تشکیل اسید سولفوریک و سولفات فریک شده است. بواسطه  این 
دو ترکیب، سیال‌های جوی خاصیت اسیدی پیدا کرده و قدرت انحلال‌شان افزایش 
می یابد. این محلول اسیدی و اکسیدان سبب انحلال دیگر سولفید های فلزی به ویژه 
محلول  است.  شده  آنها  انتقال  و   Zn قبیل  از  فلزی  یون های  شدن  آزاد  اسفالریت، 
اکسیدان اسیدی Zn دار سپس وارد واحد های سنگ آهکی شده و ضمن واکنش با 
ترکیبات کربناتی سنگ میزبان، در راستای لایه بندی و لامیناسیون ها، سولفات روی 
جانشین کلسیت و دولومیت شده و اسمیت زونیت تشکیل شده است. همچنین، با وارد 

شدن سولفات روی به ترکیبات سیلیکاتی سنگ میزبان، همی‌مورفیت نیز جایگزین 
این ترکیبات شده است. 

غيرسولفيدي  نهشته های  زمره   در  خارنگون  زون  کانه زایی  که  می رسد  نظر  به       
برون‌زاد روي از نوع جانشینی در سنگ دیواره و به مقدار کمتری جانشيني مستقیم 
قرار می گیرد که ماده  معدنی آن به‌صورت غیرهمزاد و به‌شکل چینه کران در راستای 

لایه های سنگ آهکی با بافت و ساخت لامینه ای تشکیل شده است.
     حاکم بودن شرایطی مانند وجود توالي هاي كربناتی‏، نبود و يا عدم تأثير توده‌هاي 

موضوع  این  بیانگر  می تواند  منطقه  در  كننده  كنترل  گسل هاي  وجود  و  آذرين 
با کانسارهای تیپ دره   اولیه در شرایطی مشابه  است که توده ی سولفیدی روی دار 
می سی سی پی )MVT( شکل گرفته است )مشابه بسیاری از کانسارهای غیرسولفیدی 
سرب و روی استان یزد مانند طرز، گوجر، كارونگاه، تپه  سرخ، آب حيدر، سنجدو، 
حضور  به  توجه  با  دیگر  سویی  از  اما  بنه انار(.  و  كيچگركوه  تاجكوه،  قلعه،  كوه 
وجود  همچنین  و  منطقه  سنگ های  در  منگنز  آغشتگی های  و  مس  هیدروکربنات 
 5 فاصله   در  کوشک  روی  و  سرب  کانسار  چون  پراهمیتی  ماسیوسولفیدی  ذخیره  
انتظار  از  دور  نیز  اولیه  نهشته ی  بودن  توده ای  سولفید  احتمال  نهشته  این  کیلومتری 

نیست.

شكل 1- موقعيت جغرافيايي و راه هاي دسترسي به محدوده  منطقه مطالعاتي. موقعیت دقیق منطقه  خارنگون بر روي نقشه  توپوگرافی )1:50000 احمدآباد و شیطور( مشخص شده است.

ایران  در  پشت  بادام  بافق-  بلوک  موقعیت    -2 شکل 
)این  بلوک با رنگ تیره تر از دیگر پهنه ها متمایز شده 
است( و موقعیت منطقه  خارنگون در بلوک بافق- پشت 
بادام )با علامت مثلث مشخص شده( )برگرفته از قربانی، 
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رسوبات آهکی، دولومیتی و آهک ماسه ای  شکل 3- 
وابسته به سازند ریزو به سن پرکامبرین بالایی- کامبرین 
خارنگون  زون  کانه زایی  دربردارنده ی  که  زیرین 

هستند.

شکل 4 -  بخشی از نقشه زمین شناسی منطقه  فرک با مقیاس 1:5000 که دربردارنده  زون مینرالیزه  خارنگون است ) برگرفته از حاج ملاعلی، 1391(.


