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چکيده
کانسار نقره- طلاي چاه زرد )نمونه آشکار سامانه هاي اپي ترمال نوع سولفيداسيون پايين تا ميانه با ميزبان برشي( درون مجموعه آتشفشاني ميوسن بالايي با ترکيب آندزيتي تا 
قرار دارند.  ميزبان ريوليت پورفيري  با  برِشي  اين کانسار درون توده هاي  قرار گرفته است. بخش های کانه دار در  اروميه- دختر  ريوليتي و در بخش مرکزي کمربند ماگمايي 
 )LILE( بررسي هاي سامان مند ژئوشيميايي سنگ کل روي سنگ هاي آتشفشاني نشان مي دهد که سنگ هاي ميانه و اسيدي هر دو به طور ويژه از عناصر سنگ دوست بزرگ يون
و عناصر خاکي کمياب سبک )LREE( غني شدگي و از عناصر با پتانسيل يوني بالا )HFSE( تهي شدگي نشان مي دهند. اين داده هاي ژئوشيميايي بيانگر ويژگي کمان ماگمايي 
نيمه آتشفشاني کانه زا داشته است. اگرچه ريوليت پورفيري  تبلور هورنبلند، نقش کنترل کننده اصلي را در تکامل سنگ هاي  نشان  مي دهد  براي سنگ هاي آتشفشاني است و 
نسبت هاي 87Sr/86Sr بالاتري دارد، ولی ترکيب ايزوتوپي استرانسيم و نئوديميم سنگ هاي آتشفشاني يکسان است. اين سنگ ها نسبت  87Sr/86Sr ميان 0/704910 و 0/705967 و 
مقادير εNd(i) از 2/3+ تا 2/7+ دارند. اين داده ها نشان  مي دهد ماگماهاي ريوليتي احتمالاً محصول پايانی تفريق ماگماهاي مادر آندزيتي هستند که دچار آغشتگي هاي پوسته اي 
کمی شده اند. ماگماهاي آندزيتي مادر، محصول ذوب بخشي مخلوطي از گوشته نرم کره اي بدون آب و تهي از عناصر ناسازگار و گوشته سنگ کره ای غني شده از آب و عناصر 
LILE و LREE است که در پاسخ به شکسته شدن پوسته اقيانوسي فرورو و بالا آمدن گوشته نرم کره اي توليد شده اند. ريوليت پورفيري به عنوان منبع حرارتي براي جريان   سيال های 

گرمابي و همچنين به عنوان منشأ سيال های کانه ساز در سامانه اپي ترمال چاه زرد رفتار کرده است.   

کليدواژه  ها: اپي ترمال، ژئوشيمي، ايزوتوپ استرانسيم- نئوديميم، چاه زرد، اروميه- دختر.
  E-mail: mghaderi@modares.ac.ir  نويسنده مسئول: مجيد قادري*

 ژئوشيمي سنگ کل و ايزوتوپي استرانسيم- نئوديميم سنگ هاي آتشفشاني ميزبان 
کانسار نقره- طلاي چاه زرد، کمربند اروميه- دختر

حسين کوهستاني 1 ، مجيد قادري 2* ، محمدهاشم امامي 3 ، سباستين مِفرِه 4 ، واديم کامنتسکي 5 ، جوسلين مک في 5 و خين زاو 5
1 دانشجوی دكترا، گروه زمين شناسي اقتصادی، دانشگاه تربيت  مدرس، تهران، ايران؛ استاديار، گروه زمين شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ايران

2 دانشيار، گروه زمين شناسي اقتصادی، دانشگاه تربيت  مدرس، تهران، ايران

3 دانشيار، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد اسلامشهر، تهران، ايران؛ پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

4 پژوهشگر ارشد، مركز عالي تحقيقاتي كانسارها، دانشگاه تاسمانيا، هوبارت، استراليا
5 استاد، مركز عالي تحقيقاتي كانسارها، دانشگاه تاسمانيا، هوبارت، استراليا

تاريخ دريافت: 05/ 05/ 1390                تاريخ پذيرش: 09/ 12/ 1390

زمستان 92، سال بیست و سوم، شماره 90، صفحه 185 تا 196

1- پيش گفتار
کانسار چاه زرد در بخش مرکزي کمربند اروميه- دختر، در فاصله 100 کيلومتري 
پايين  سولفيداسيون  نوع  از  طلا  نقره-  اپي ترمال  کانسار  يک  يزد،  جنوب باختري 
توده  با  مرتبط  گرمابی  فعاليت هاي  نتيجه  در  که  است  برِشي  ميزبان  با  ميانه  تا 
نيمه آتشفشاني ريوليت پورفيري به سن ميوسن بالايي تشکيل شده است )کوهستاني، 
1390؛ کوهستاني و همکاران، 1392؛ Kouhestani et al., 2012(. پتانسيل منطقه براي 
کانه زايي نقره و طلا ابتدا از راه مطالعات ژئوشيميايي آبراهه اي و کاني سنگين توسط 
شرکت ريوتينتو در سال 1382 مشخص شد؛ ولی مطالعات اکتشافي سامان مند از سال 
1384 توسط شرکت پرشين گلد آغاز و تا سال 1387 ادامه يافت )پرشين گلد، 1387(. 
ذخيره کلي محاسبه شده براي بخش جنوبي کانسار برابر 2/5 ميليون تن کانسنگ با 

عيار 12/7 گرم در تن نقره و 1/7 گرم در تن طلا است )پرشين گلد، 1387(.
     کانسـار چاه زرد، اولين کانه زايي اپي ترمال نقره- طلا با ميزبان برش هـاي لوله مانند 
)Pipe-like( در کمربند اروميه- دختر است. در مطالعات انجام شده پيشين )کوهستاني 
Kouhestani et al., 2012(، در مورد زمين شناسي، سن سنجي،  و همکاران، 1392؛ 
کانه زايي و دگرساني کانسار چاه زرد بحث شده است. در اين مقاله، داده هاي ژئوشيمي 
کانسار  ميزبان  آتشفشاني  سنگ هاي  نئوديميم  استرانسيم-  ايزوتوپي  و  کل  سنگ 
چاه زرد براي تعيين سامانه کانه زايي مورد تحليل قرار گرفته است. اين داده ها مي تواند 
براي اکتشاف کانه زايي هاي تازه در کمربند اروميه- دختر مورد استفاده قرار گيرد.

2- ويژگی های زمين شناسي و کانه زايی کانسار چاه زرد
و  آتشفشاني  واحدهاي  دارنده  دربر  چاه زرد  کانسار  محدوده  در  سنگي  واحدهاي 

تراکششي  زمين ساخت  با  ارتباط  در  که  است  برِشي  توده هاي  و  نيمه آتشفشاني 
سامانه امتدادلغز گسل ده شير- بافت جايگزين شده اند )شکل 1(. شروع رخدادهاي 
آتشفشاني با حجم گسترده اي از گدازه هاي حدواسط همراه است که در ادامه با نفوذ 
توده هاي پورفيري اسيدي و تشکيل مجموعه هاي برشي )ناشي از فرايندهاي برشي 
انفجاري( قطع شده است )شکل 2- الف(. گدازه هاي حدواسط، فراوان ترين واحد 
آتشفشاني در محدوده کانسار است که به شکل تپه ها و قله هاي بسيار بلند و پرشيب 
در بخش هاي بيروني سامانه رخنمون دارند. دامنه ترکيبي اين واحدها از آندزيت تا 
تراکي آندزيت )در بخش هاي درونی کوارتزآندزيت- تراکي آندزيت( متغير است 
و درشت بلورهاي فراوان پلاژيوکلاز و آمفيبول همراه با مقادير کمتر بيوتيت در يک 
زمينه ريزبلور تا شيشه اي )معمولاً تبلوريافته( دارد )شکل های 2- ب و ج(. واحدهاي 
اين  دارند.  برونزد  سامانه  درونی  بخش هاي  در  کم ارتفاع  تپه هاي  به شکل  اسيدي 
که  است  ريوليتي  تا  ريوداسيتي  داسيتي-  گنبدهاي  و  گدازه ها  به صورت  مجموعه 
پورفيري  آنها  بافت  کرده اند.  نفوذ  تراکي آندزيتي  آندزيتي-  گدازه هاي  درون 
آمفيبول  کوارتز،  سانتي متر(،  چند  اندازه  )تا  پلاژيوکلاز  درشت بلورهاي  و  است 
مطالعات سن سنجي  ه(.  و  د   -2 )شکل های  دارند  ريزبلور  زمينه  يک  در  بيوتيت   و 
1392؛  همکاران،  و  )کوهستاني  زيرکن  کاني هاي  روي  سرب   اورانيم- 
اين  براي  را  بالايي(  )ميوسن  سال  ميليون   6/24 سن   )Kouhestani et al., 2012

مجموعه آتشفشاني و نيمه آتشفشاني تعيين کرده است. کوهستاني و همکاران )1392( 
و Kouhestani et al. (2012) 3 نوع واحد برشي در کانسار چاه زرد جدا کرده اند؛ 
اصلی  بخش  با يک  پلي ميکتيک  برش  تخريبی،  زمينه  با  آواری   - آتشفشانی  برش 
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سيمان گرمابی و برش مونو- پلي ميکتيک با زمينه آرژيلی. برش پلي ميکتيک بخش 
آتشفشانی-آواری  برش  حالي  که  در  است،  چاه زرد  کانسار  در  معدن کاري  قابل 

به طور چيره بی بار است. 
با رخدادهاي برشي فراتوماگمايي است که همزمان و به دنبال       کانه زايي مرتبط 
جايگزيني نزديک به سطح توده  ريوليت پورفيري در منطقه رخ داده اند )کوهستاني و 
همکاران، 1392؛ Kouhestani et al., 2012(. بيشترين رخداد کانه زايي درون 2 توده 
برش پلي ميکتيک لوله مانند که در رخنمون هاي سطحي ابعاد 250×500 و 200×300 
متر دارند، رخ داده است. نقره و طلا به همراه سولفيدها و سولفوسالت ها به صورت 
داده اند  رخ  برشي  رگه هاي  و  توده ها  در  گرمابی  سيمان   و  رگه اي   دانه پراکنده، 
)شکل 3(. افزون بر اين، پهنه هاي جداگانه اي از کانه زايي به صورت رگه هاي سيليسي 
در  ريوداسيتي  داسيتي-  گدازه هاي  درون  نقره  از  غني  سرب(  و  )روي  پايه  فلزات 

بخش هاي جنوب  خاوري و جنوب  باختري کانسار ديده مي شود )شکل 1(. 
     بر پايه مطالعات انجام شده پيشين )کوهستاني، 1390؛ کوهستاني و همکاران، 1392؛ 
Kouhestani et al., 2012(، پيريت، مارکاسيت، پيريت آرسنيک دار، آرسنوپيريت، 

تتراهدريت،  )تنانتيت-  نقره  سولفوسالت هاي  و  اسفالريت  گالن،  کالکوپيريت، 
همراه  به  استروميريت(  و  اسميسيت  استفانيت،  پروستيت،  ميارژريت،  پيرآرژيريت، 
کانه ها  اين  بيشتر  هستند.  چاه زرد  کانسار  معدني  کاني هاي  الکتروم،  و  آزاد  طلاي 
به صورت دانه هاي بي شکل و گاه به صورت بلور هاي خودشکل و يا نيمه خودشکل 
ديده مي شوند. کوارتز، آدولاريا و کاني هاي رسي )ايليت، مسکوويت، اسمکتيت و 
کلريت( همراه با ميزان کمتري کاني هاي کربناتی )کلسيت، آنکريت، سيدريت ± 
بيشتر ريزبلور بوده و گاه به صورت  دولوميت(، کاني هاي باطله هستند. اين کاني ها 
گوناگون  بسيار  معدني  مواد  بافت  مي شوند.  ديده  درشت بلور  تا  متوسط  دانه هاي 
رگچه اي،  رگه-  جانشيني،  برشي،  دانه پراکنده،  بافت هاي  انواع  دارنده  دربر  و 
گل کلمی، منطقه ای، کناره دار، فرامبوييدال و تيغه اي )يا فيبري( است. بافت هاي مهم  
کاني هاي باطله نيز دربر دارنده بافت پرمانند، گل کلمی، کوکاد، پوسته ای، جانشيني 

و رگه- رگچه اي است.
     پيريت فراوان ترين کاني سولفيدي است و در همه مراحل کانه زايي ديده مي شود. 
نتايج تجزيه هاي ليزر پيريت ها نشان مي دهد که ميزان طلا ميان 0/49 تا 166/26 گرم 
در تن، ميزان نقره ميان 43/81 گرم در تن تا 0/6 درصد و ميزان آرسنيک ميان 0/5 
در  بي شکل  ذرات  به صورت  طلا   .)1390 )کوهستاني،  است  متغير  درصد   21/9 تا 
اندازه هاي 10 ميکرون تا 1 ميلي متر، هم رشد با پيريت، کوارتز، کالکوپيريت، گالن، 
اسفالريت و تنانتيت- تتراهدريت و يا به صورت ميان بار هاي ريز در اندازه 10 تا 20 
ميکرون در شبکه کاني پيريت رخ داده است. نتايج تجزيه هاي الکترون ميکروپروب 
بيشينه تا 34 درصد وزني نقره دارند و از  بيانگر آن است که اين ذرات  ذرات طلا 
ديد ترکيبي بيشتر الکتروم هستند )کوهستاني، 1390(. نتايج اين تجزيه ها براي ذرات 
ريز طلا که تحت تأثير فرايندهاي برون زاد قرار گرفته اند نشان مي دهد که اين ذرات 

به ترتيب تا 99/79 و 0/21 درصد وزني طلا و نقره دارند )کوهستاني، 1390(.
براي کانسار چاه زرد مشخص کرده  را  کانه زايي  مرحله   4  )1390(      کوهستاني 
فلزات  سولفيد  پيريت-  با  و  مي شود  شروع  اول(  )مرحله  چيره  پيريت  با  که  است 
)مرحله  چيره  پايه  فلزات  سولفيد  و  سوم(  و  دوم  )مرحله  چيره  سولفوسالت  پايه- 
ايليت  کوارتز-  از  نيز  باطله  کاني هاي  ته نشست   .)3 )شکل  مي يابد  پايان  چهارم( 
پايان  چيره  ژيپس  سـرانجـام  و  کربنات  آدولاريا،  کوارتز-  با  و  مي شود  شروع 
1392؛ همکاران،  و  )کوهستاني  پيشين  انجام شـده  مطالعات  پايه  بر   مي يابد. 

Kouhestani et al., 2012( دگرساني گرمابی در کانسار چاه زرد يک الگوي تمرکز 

سريسيتي  و  پيريت(  و  آدولاريا  )کوارتز،  آدولاريا  کوارتز-  دگرساني  دارد.  نسبي 
)ايليت، ايليت/اسمکتيت، کوارتز ± پيريت ± کربنات( در ارتباط فضايي نزديک با 
بخش هاي پرعيار نقره و طلا هستند. اين دگرساني ها در بخش هاي درونی پهنه هاي 

کانه دار جايي که برشي شدن و رگه ها فراوان هستند، تمرکز بالايي نشان مي دهند. 
برشي  سيمان  و  کوارتز(   ± ايليت   ± )کلسيت  رگه   به صورت  کربناتي  دگرساني 
دگرساني  مي شود.  ديده  کم عيار  بخش هاي  در  دولوميتي(   ± آنکريت  )کلسيت- 
پتاسيک )فلدسپار قليايی( بيشتر به صورت محلي در بخش هاي مرکزي سامانه، درون 
)کلريت،  کلسيتي  کلريتي-  دگرساني  دارد.  گسترش  پورفيري  ريوليت  توده هاي 
گسترش  معدني  توده هاي  کناره   و  پيرامون  در  بيشتر  کوارتز(   ± ايليت   ± کلسيت 
دارد. دگرساني آرژيليک پيشرفته )هماتيت، ليمونيت، ژاروسيت، ژيپس، آلونيت و 

کائولينيت( به صورت يک لايه با ستبرای مختلف دگرساني هاي اوليه را مي پوشاند. 

3- نمونه برداري و روش  تجزيه  
3- 1. روش هاي تجزيه  براي عناصر اصلي، فرعي و کمياب

20 نمونه از سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني سالم و کمتر دگرسان شده ميزبان 
کانسار چاه زرد براي مطالعات ژئوشيميايي سنگ کل برگزيده شد. ابتدا نمونه ها از 
ديد هوازدگي کنترل و آثار دگرساني هاي گرمابی آنها زدوده شد. در ادامه، نمونه ها 
توسط آسياب  و سپس  اندازه حدود 5 مش خردايش  تا  فولادي  توسط خردکننده 
کرومي به مدت 2 دقيقه تا اندازه حدود 200 مش پودر شدند. پس از آماده سازي، 
به  ميزان عناصر اصلي، فرعي و کمياب  تعيين  براي  نمونه ها  از پودر  ميزان 20 گرم 
اصلي  عناصر  ميزان  تعيين  براي  تجزيه  شد.  و  فرستاده  کانادا،   ACME آزمايشگاه 
 ،Na2O  ،CaO  ،MgO  ،MnO  ،Fe2O3  ،Al2O3  ،TiO2  ،SiO2 اکسيدهاي  به صورت 
P2O5 ،K2O و S حدود 12 گرم از هر نمونه در LiBO2 ذوب و به روش XRF تجزيه  

تعيين  براي  انجام شد.   ICP-MS به روش  و کمياب  فرعي  عناصر  ميزان  تعيين  شد. 
ميزان عناصر خاکي کمياب )REE( و ديرگداز حدود 0/2 گرم از هر نمونه در ليتيم  
متابورات/تترابورات ذوب و سپس در اسيدنيتريک حل شد. براي تعيين ميزان عناصر 
فلزي گرانبها و فلزات پايه به صورت جداگانه حدود 0/5 گرم از هر نمونه در تيزاب 
سلطاني )Aqua Regia( داغ )95 درجه( حل شد. ميزان دقت براي SiO2 حدود 0/3 
درصد، براي ديگر اکسيدهاي اصلي حدود 1 درصد و براي عناصر فرعي و کمياب 
3 تا 10 درصد بوده است. حد تشخيص برای SiO2 و Al2O3 به ترتيب 0/02 و 0/03 
درصد، برای Fe2O3   و K2O 0/04 درصد و برای K2O ،Na2O ،CaO ،MgO ،MnO و 
P2O5 0/01 درصد بوده است. حد تشخيص برای Au ،Tm ،Lu ،Hg و Tb برابر 0/01 

 Th 0/3 و برای Nd 0/03، برای Er برابر 0/02 گرم در تن، برای Eu و Ho ،Pr و برای
 ،Sm و عناصر As و W ،Se ،Ga ،Sr برابر 0/2 گرم در تن بوده است. عناصر Co و
W ،Yb ،Dy و Gd به ترتيب حد تشخيص 0/5 و 0/05 گرم در تن دارند. ميزان حد 

تشخيص برای عناصر Ba ،Be ،Sn و Zn برابر 1 گرم در تن و برای V برابر 8 گرم در 
تن بوده است. حد تشخيص ديگر عناصر 0/1 گرم در تن است. 
3- 2. روش  تجزيه  براي ايزوتوپ هاي استرانسيم- نئوديميم

دگرسان شده  کمتر  و  سالم  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  سنگ هاي  ميان  از 
برگزيده شده برای مطالعات ژئوشيميايي سنگ کل، 5 نمونه براي مطالعات ايزوتوپي 
اندازه حدود  تا  با چکش فولادي  نمونه ها  ابتدا  برگزيده  شد.  نئوديميم  و  استرانسيم 
حدود  اندازه  تا  دقيقه   2 مدت  به  تنگستني  آسياب  با  سپس  و  خرد  سانتي متر  يک 
نمونه هـا  از پودر  از آماده سـازي، ميزان 200 ميلي گرم  200 مش پودر شـدند. پس 
استراليا  ملبورن  دانشـگاه  به  نئوديميم  و  استرانسيم  ايزوتوپي  مطالعـات  انجام  براي 
مرحـله،  اين  در  شـد.  Mass et al. (2005) تجـزيه   از روش  پيـروي  به  و  فرستــاده 
و  حـل   HCl و   HNO3  ،HF در  نمـونه هـا  از  ميـلي گــرم   70 تا   50 حـدود  ابتدا 
 EICHROM SR RE و   ،LN با رزين هـاي  به ترتيب  نئوديميم  استـرانسيــم و   ميـزان 
 blank اندازه گيـري شـد. ميزان (Pin et al., 1994; Pin & Santos-Zalduegui, 1997)

تجزيـه  ای بسيـار نـاچيـز (pg 100>) بـوده است. تجـزيـه هـاي ايـزوتـوپـي با اسـتفـاده 
از دستـگـاه Nu Plasma MC-ICP-MS که به دستـگـاه CETAC Aridus پيـوستـه 
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يا  و  استرانسيم   100 V/ppm دستـگـاه حـدود  ميزان حساسيت  شـد.  انـجـام  اسـت، 
 88Sr/86Sr=8.37521 به  با بهنجـار کـردن داده هـا  نئوديميم بوده است. موازنـه جـرم 
توسـط ارائه شـده   146Nd/144Nd=0.7219 با  )معادل   146Nd/145Nd=2.0719425  و 

به  نسبت  داده ها  محاسبه  و  نمايي  قانون  از  استفاده  با   (Vance & Thirlwall, 2002

است.  شده  انجام   La Jolla Nd=0.511860 و   SRM987=0.710230 استانداردهاي 
 TIMS روش  به  اندازه گيري شده  داده هاي  استانداردها،  براي  شده  استفاده   مقادير 
 BCR1=0.512641±18, BHVO-1=0.512998±18, JNdi-1=0.512113±22; E)

 (& A Sr=0.708005±47, BCR-1= 0.705016±46, BHVO-1=0.703478±36,

براي   (2se) درونی  دقت   ميزان  است(.   ±2std.dev داده ها  همه  )ميزان خطاي  است 
استرانسيم و نئوديميم به ترتيب 0.000013± ≥ و 0.000016± ≥ و ميزان دقت  بيرونـی 
تصحيـح  است.  و ±0.000040   ±0.000020 به ترتيب  نيز  عناصـر  اين  براي   (2se)

ميليون   6/2 سن  پايه  بر   143Nd/144Nd و  87Sr/86Sr نسبت هاي براي  انجام شده  سنـي 
و  )کوهستاني   LA-ICP-MS روش  به  سنگ هـا  اين  براي  آمـده  به دست  سـال 
 87Rb براي  ثابت واپاشـي  بوده است.   (Kouhestani et al., 2012 همکاران، 1392؛ 
 6.54×10-12 با  برابر   147Sm براي  و   (Steiger & Jäger, 1977)  1.42×10-11 با   برابر 
)Lugmair & Marti, 1978( در نظر گرفته و مقادير کنوني CHUR )منشأ گوشته اي 
تفريق نيافته( 0.1967 براي 147Sm/144Nd )Jacobsen & Wasserburg, 1980( و 0.512638 
براي Goldstein et al., 1984( 143Nd/144Nd( براي محاسبه εNd(i) استفاده شده است. 

4- نتايج تجزيه ها 
4- 1. داده هاي عناصر اصلي، فرعي و کمياب

آتشفشاني  سنگ هاي  براي  کمياب  و  فرعي  اصلي،  عناصر  ژئوشيميايي  داده هاي 
سنگ هـاي  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  چاه زرد  کانسار  ميزبان  نيمه آتشفشاني  و 
ميزان  و  درصـد   71/64 تا   58/85 بين   SiO2 ميـزان  نيمـه آتشفشـانـي  و  آتشفشـانـي 
 SiO2 بـرابـر  Zr/TiO2 در  نسبـت  نمـودار  در  دارند.  تا 2/49 درصـد   0/14 از   MgO 

)شکل 4- الف( اين سنگ ها در محدوده آندزيت، داسيت- ريوداسيت و ريوليت 
با پتاسيم بالا نشان مي دهند  قرار گرفته اند و ويژگي کالک آلکالن تا کالک آلکالن 
)شکل 4- ب(. اگرچه بيشتر نمونه های سنگ های ميانه منطقه در محدوده  داسيتی- 
ريوداسيتی قرار گرفته اند، ولی مطالعات سنگ شناسی نشان می دهد که اين نمونه ها 
نمونه های  از  برخی  مورد  در  مسئله  اين  دارند.  تراکی آندزيتی  آندزيتی-  ترکيبی 
نيز صادق است.  قرار گرفته اند  داسيتی- ريوداسيتی  منطقه که در محدوده  ريوليتی 
نمودار هاي  در  مي دهند.  نشان  پتاسيک  دگرساني  شوشونيتي،  ويژگي  با  نمونه هاي 
تغييرات اکسيدهاي اصلي در برابر سيليس )شکل 5(، يک روند تفريق مشخص در 
SiO2 رابطه  با  اکسيدها  بيشتر  نمودار ها،  اين  پايه  بر  منطقه ديده مي شود.  سنگ هاي 
نشان  افزايش  سيليس  ميزان  افزايش  با  معمولاً  که   K2O به جز  مي دهند  نشان  منفي 
نيست.  مشخص  چندان  حدواسط  سنگ های  نمونه هاي  براي  ارتباط  اين  مي دهد. 
سنگ های  نمونه هاي  براي   SiO2 و   MgO ميان  مشخص  منفي  رابطه  يک  همچنين 
اسيدي چندان مشخص  براي سنگ هاي  رابطه اي  حدواسط ديده مي شود که چنين 
 SiO2 و Na2O نيست. افزون بر اين، سنگ هاي اسيدي يک رابطه منفي مشخص ميان
نشان مي دهند که چنين ارتباطي براي نمونه هاي سنگ های حدواسط ديده نمي شود.

غني شدگي  داراي  نمونه هـا  اين  دارند.  يکسانی   REE الگوهاي  نمونه ها  همه       
بيشتري از عناصر LREE نسبت به عناصر HREE هستنـد و الگوي REE قاشقي شکل 
الف(. بی هنجـاری  HREE نشان مي دهند )شکل 6-  با حالت پهن شدگي در بخش 
فرعي  عناصـر  الگوي  در  نمي شود.  ديده  سنگ هـا  اين  در   Eu منفي  يا  و  مثبت 
LILE و  عناصر  از  نمونه ها  همه  اوليه )شکل 6- ب(،  به گوشته  نسبت  بهنجـارشده 
ريوليت ها  و  داسيت ها  با  مقايسه  در  آندزيت ها  مي دهند.  نشان  غني شـدگي   LREE

نشان مي دهند. همه   HREE از  بالاتري  تمرکز  تا حدودي  و  LILE غني تر هستند  از 

 Ba  ،Nb  ،P منفي  بی هنجـاری هـاي  K و  و   U  ،  Th مثبت  بی هنجـاری هاي  نمونه ها 
دارنـد  را  ماگمايي  کمـان هـاي  ويـژگـي  سنـگ هـا  اين  مي دهنـد.  نشــان   Ti  و 
)Miyashiro, 1977; Ulmer, 2001( و متفـاوت از بـازالت هـاي پشتـه هـاي ميان اقيانوسـي، 
جزاير اقيـانوسي و جريانـي قـاره اي هستنـد که هيـچ  گونه بی هنجـاری مشخـصـي از 
 .)Smedley, 1986; Sun & McDonough, 1989( نشــان نمـي دهنـد HFSE عنـاصـر
متغير  ديگر  نمونه  به  نمونه  يک  از  و  دارد  زيادي  تغييرات  استرانسيم  بی هنجاری 
مي دهند،  نشان  سرب  از  مثبتي  بی هنجاری هاي  ريوليتي  داسيتي-  سنگ هاي  است. 
درحالي که آندزيت ها معمولاً بی هنجاری هاي منفي از اين عنصر دارند )شکل 6- ب(. 

4- 2. داده هاي ايزوتوپي استرانسيم و نئوديميم
داده هاي ايزوتوپي استرانسيم و نئوديميم براي سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني 
شيميايي  ترکيب  برخلاف  است.  شده  ارائه   2 جدول  در  چاه زرد  کانسار  ميزبان 
سنگ هاي  نئوديميم  و  استرانسيم  ايزوتوپي  ترکيب  در  کمی  تغييرات  کل،  سنگ 
 87Sr/86Sr آتشفشاني و نيمه آتشفشاني منطقه ديده مي شود؛ به گونه ای که ميزان نسبت
 0/512750 از  و   0/705811 تا   0/704902 از  به ترتيب  اوليه   143Nd/144Nd و اوليه 
اوليه   143Nd/144Nd برابر در  اوليه   87Sr/86Sr نمودار در  است.  متغير   0/512769  تا 
)شکل 7(، نمونه هاي منطقه در سمت راست آرايه گوشته اي قرار مي گيرند. ترکيب 
همانند  پورفيري،  ريوليت  نمونه  به جز  نمونه ها  همه  نئوديميم  و  استرانسيم  ايزوتوپي 
و تقريباً يکسان است و در نزديکي آرايه گوشته اي قرار دارد. مقادير εNd اوليه همه 
نمونه ها مثبت و 2/3 تا 2/7 است. همچنين، همه نمونه ها ترکيب ايزوتوپي استرانسيم 
و نئوديميم بيشتر از BSE و CHUR دارند. نمونه ريوليت پورفيري از اين ديد داراي 

نسبت 87Sr/86Sr اوليه بيشتري در مقايسه با ديگر نمونه هاست.

5- بحث 
5- 1. تفريق ماگمايي

نئوديميم )جدول 2( و تغييرات منظم  ايزوتوپي استرانسيم و  نزديک بودن داده هاي 
منشأ  منطقه  سنگ هاي  که  مي دهد  نشان   )6 و   5 )شکل هاي  فرعي  و  اصلي  عناصر 
ماگمايي يکساني دارند و آغشتگي هاي پوسته اي، نقش چندان آشکاری در هنگام 
انطباقي  روابط  است.  نداشته  پوسته  در  آنها  مادر  ماگماهاي  جايگيري  و  بالاآمدن 
بهنجارشـده   REE الگوهاي  با  همراه   )5 )شکل  هارکر  نمودار هـاي  در  ديده شده 
نسبت  بهنجارشده  فرعي  عناصر  الگوهاي  و  الف(   -6 )شکل  کندريت  به  نسبت 
تفريق  که  مي دهـد  نشـان  منطقه  سنگ هـاي  در  ب(   -6 )شکل  اوليه  گوشتـه  به 
 Frey et al., 1978; Hanson, 1980;) ماگمايـي با تبلـور هورنبلنـد کنترل شـده است 
 Nicolas & Harrison, 1980; Lang & Titley, 1998; Richards et al., 2006;

Zhang et al., 2010). اين تعبيـر و تفسيـر را می تـوان بـا ويـژگـي هـاي سنگ شناسي 

درشـت بلور هاي  حضـور  با  که  ماگمـا  آب  بـالاي  محتـواي  کـرد.  مقـايسـه 
 Nakamura, 1985;) هـورنبلنـد مشخـص مي شود و حالت اکسايـشـی بالاي مـاگمـا 
Lang & Titley, 1998; Richards et al., 2001) که با حضور مگنتيت در آندزيت ها 

 Eu منفي  بی هنجاری هاي  نبود  مي تواند   ،)1390 )کوهستاني،  مي شود  مشخص 
هنگام  در  فلدسپار  تبلور  از  جلوگيري  سبب  به ترتيب  عوامل  اين  دهد.  توضيح  را 
 Eu (Cullers & Graf, 1984) و حضور  تفريق  پايانی  مراحل  تا  ماگمايي  تحولات 
 در حالت اکسايـشـی 3+ به جاي 2+ مي شود که نمی تواند وارد ساختار فلدسپار شود 
(Hanson, 1980). محتواي بالاي SiO2 در برابر محتواي پايين MgO نشان مي دهد که 
سنگ هاي منطقه همگي تفريق يافته هستند. در اين ميان، نمونه CHZ35 با پايين ترين 
 Fe2O3 و  درصد(   2/49(  MgO ميزان  بالاترين  و  درصد(   58/85(  SiO2  ميزان 
نيکل و  کبالت  مانند  سازگار  عناصر  بالاي  ميزان  همراه  به  درصد(   5/01( 

)جدول 1( احتمالاً نمايانگر ماگماي مادري است که سنگ هاي منطقه از آن تفريق 
يافته اند. 
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5- 2. ويژگي هاي منشأ
سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني ميزبان کانسار چاه زرد از ديد ترکيبي در دامنه 
وزني  درصد   3 از  کمتر  نمونه ها  همه   MgO )ميزان  دارند  قرار  اسيدي  تا  حدواسط 
است( و بررسي ويژگي هاي منشأ ماگمايي آنها با بازسازي ترکيب هاي بازالتي اوليه 
امکان پذير نيست. بنابراين، بايد از ترکيب هاي ايزوتوپي و نسبت هاي عناصر ناسازگار 
براي اين منظور استفاده کرد؛ چرا که اين متغيرها کمتر تحت تأثير تبلور کاني ها از 

 .(Zhang et al., 2010) ماگماهاي مادر قرار مي گيرند
سنـگ هـاي  نئوديميـم  و  استرانسيـم  ايزوتوپي  ترکيب  در  همـاننـدی       
آنهاست مادر  ماگماهـاي  يکسان  منشأ  و  زايشی  ارتباط  بيانگر   منطقه، 

(Weis et al., 1987).  مقـادير همـاننـد εNd نمونه هـا نيز نقـش يکـسان نبـودن منشـأ را 
رد مي کنـد (Halama et al., 2003). قرارگيري نمونه هـا در نزديکي آرايه گوشتـه اي 
از بخش گوشتـه  آنها  منشـأ گرفتن  نشان دهنـده  آنها   εNd مثبت  مقادير  و   )7 )شکل 
 تهي شـده است )Rollinson, 1993(. مدل سني نئوديميم اين سنگ هـا بسيار جوان است 
نقش سنگ کره  نشان دهنده  اين مي تواند  )TDM-2=0.56-0.58 Ga، جدول 2( که 
قرارگيري   .)Aydin et al., 2008( سنگ ها  باشد  اين  تشکيل  در  جوان  گوشته اي 
تغييرات  نمودار  اول  چهارگوش  درون  گوشته اي،  آرايه  راست  سمت  در  نمونه ها 
تهي شده  ماگماهاي  تحول  نشان دهنده   )7 )شکل  نئوديميم  و  استرانسيم  ايزوتوپي 
پايين  ميزان  با  پوسته اي  اجزاي  هضم  يا  و  تفريقي  تبلور  از  آميختگی  راه  از  اوليه 
مورد  در   .)Cole & Basu, 1995( است   87Sr/86Sr بالاي  ميزان  و   143Nd/144Nd 
و  استرانسيم  ايزوتوپي  نسبت هـاي  تغييرات  وسيله  به  پوسته اي  اجزاي  هضم  اثر 
نئوديميم در برابر SiO2 می توان بحث کرد )شکل 8(. بر اين اساس، تغييرات چندان 
در سنگ هـاي  سيليس  افزايش  با  همراه  ايزوتوپي  نسبت هـاي  ميزان  ميان  مشخصي 
نمي شود.  ديده  پورفيري  ريوليت  براي   )87Sr/86Sr(i ميزان  افزايش  به جز  منطقه 
افزايش سيليس در سنگ هاي آندزيتي  با  نيافتن نسبت هاي ايزوتوپي همراه  افزايش 
اين  در  پوستـه اي  اجزاي  هضم  يا  و  آميختگی  فرايند  که  مي دهـد  نشان  داسيتي  و 
اين  ايزوتوپي  نسبت هاي  در  ديده شـده  تغييرات  و  نداشته  چنداني  نقش  سنگ هـا 
است بسته  سامانه  در يک  منشأ گوشته اي  با  مذاب  تفريق  از  برآمده  بيشتر   سنگ ها 

در   87Sr/86Sr بالاي نسبت   .)Leeman & Hawkesworth, 1986; DePaolo, 1988(
ريوليت پورفيري منطقه مي تواند از راه واپاشي درجاي روبيديم از زمان تشکيل اين 
با سنگ هاي  تبادل ژئوشيميايي ماگماي اسيدي  يا  سنگ ها )Weis et al., 1987( و 
بالاي روبيديم در  ميزان  به  با توجه  باشد.  ايجاد شده  اتاقک ماگمايي  ميزبان  پوسته 
باشنـد.  مؤثری  عامـل  مي تواننـد  فراينـدهـا  اين   ،)1 )جدول  ريوليتـي  سنـگ هـاي 
 البتـه مقادير مثبت و همانـنـد εNd براي هر دو سنگ هـای حدواسط و اسيدي منطقه 
)Weis et al., 1987(، همانندی خاستگاهي اين سنگ هاي آتشفشاني را نشان مي دهد.

بهنجارشده  فرعي  عناصر  الگوي  در   Ti و   Nb  ،Ta منفي  بی هنجاری هاي       وجود 
باشد  فرايند   3 از  برآمده  مي تواند  منطقه  سنگ هاي  براي  اوليه  گوشته  به   نسبت 
 HFSE 1( ذوب بخشي منشأ داراي کاني هاي غني از عناصر :)Zhang et al., 2010(
)مانند روتيل و يا ايلمنيت( به عنوان فازهاي باقيمانده؛ 2( آلودگي پوسته اي در هنگام 
جايگيري ماگما و 3( متاسوماتيسم مرتبط با فرورانش. اگر روتيل در هنگام ذوب بخشي 
بايد  نيز  اين منشأهاي گوشته اي  از  باشد، مذاب هاي مادر برآمده  باقي مانده  در منشأ 
بی هنجاری هاي منفي Zr و Ti داشته باشند. وجود بی هنجاری هاي منفي اين عناصر در 
الگوي عناصر فرعي بهنجارشده نسبت به گوشته اوليه سنگ های منطقه )شکل 6- ب( 
نشان دهنده وجود روتيل باقيمانده در مذاب منشأ است. از آنجايي  که آغشتگي هاي 
پوسته اي نقش چندان آشکاری در هنگام بالاآمدن و جايگيري ماگماها نداشته اند، بنابراين 
نسبت هاي ايزوتوپي استرانسيم و نئوديميم ديده  شده بيشتر بايد از مذاب منشأ گرفته باشد.  
صفحه  زير  به  نوتتيس  اقيانوسي  پوسته  فرورانش  نشان دهنده  پيشين  مطالعات       
 Alavi, 1991; Jankovic, 1997;( ايران در زمان مزوزوييک پاياني- ترشيري است

Mohajjel et al., 2003; Agard et al., 2005; Ghasemi & Talbot, 2005(. سيال های 

آزادشده از پوسته اقيانوسي و رسوبات پلاژيک همراه آن معمولاً از عناصر LILE و 
 Morris et al., 1990;( غني شدگي نشان مي دهند HFSE در مقايسه با عناصر LREE

 .)Hawkesworth et al., 1993; MacDonald et al., 2000; Zhang et al., 2010

عناصر  از  آن  غني شدگي  و  سنگ کره ای  گوشته  متاسوماتيسم  سبب  سيال ها  اين 
ژئوشيميايي  تغييرات  مي شوند.   HFSE عناصر  از  تهي شدگي  و   LREE و   LILE

سنگ هاي آتشفشاني ميزبان کانسار چاه زرد را مي توان با فرورانش صفحه اقيانوسي 
 Berberian et al., 1982;( پژوهشگران  از  بسياري  هرچند  کرد.  تفسير   نوتتيس 
 Hrbek & Meyer, 2003; Mohajjel et al., 2003; McQuarrie et al., 2003; 

Agard et al., 2005( ابتداي ميوسن را زمان برخورد صفحه عربي با ايران دانسته اند 

به  ولی  يافته،  پايان  اقيانوسي  پوسته  فرورانش  زمان  اين  در  که  باورند  اين  بر  و 
 Homke et al., 2004; Molinaro et al., 2005a & b;( ديگر  پژوهشگران   باور 
Omrani et al., 2008( زمان برخورد، ميوسن پاياني بوده است. داده هاي ايزوتوپي 

منشأ  را  تهي شده  استنوسفری  گوشته   منشأ  با  ماگماهاي  نئوديميم  و  استرانسيم 
مي دهد. نشان  چاه زرد  کانسار  ميزبان  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  سنگ هاي 

ب(،   -6 )شکل  اوليه  گوشته  به  نسبت  بهنجارشده  فرعي  عناصر  الگوي  در       
حالي  که  در  مي دهند  نشان  سرب  از  مثبتي  بی هنجاری هاي  ريوليتي   سنگ هاي 
سرب  مثبت  تمرکز  دارند.  عنصر  اين  از  منفي  بی هنجاری هاي  معمولاً  آندزيت ها 
بيانگر منشأ گرفتن آنها از مذاب هاي پوسته اي و يا درجات  در ريوليت ها مي تواند 
بيشتر آغشتگي هاي پوسته اي در ماگماي مادر اين سنگ ها نسبت به آندزيت ها باشد 
)Richards et al., 2006(. با اين وجود، فراواني يکسان عناصر U و Th در سنگ هاي 
ريوليتي و آندزيتي نشان مي دهد که ريوليت ها، بخش هاي تفريق يافته تر ماگماهاي 
  143Nd/144Nd آندزيتي با درجات متفاوتي از آغشتگي پوسته اي هستند. مقادير همانند
اين سنگ ها و نسبت هاي بالاتر 87Sr/86Sr در ريوليت پورفيري نيز نشان مي دهد که 
در  تفريقي  تبلور  يا  و  پوسته  اي  اجزاي  هضم  از  بيشتري  درجات  دچار  ريوليت ها 

مقايسه با سنگ هاي آندزيتي و داسيتي شده اند. 
5- 3. رخدادهاي ماگمايي و کانه زايي ميوسن بالايي

،Molinaro et al. (2005a & b)  ،Molinaro (2004) چون   پژوهشگرانی 
Agard et al. (2005) و Omrani et al. (2008) سازوکار شکسته شدن پوسته اقيانوسي 

)Slab-break-off( را براي موقعيت ژئوديناميکي زير ايران در فاصله زماني 5 تا 10 
اين پوسته  اقيانوسي،  از شکسته شدن پوسته  پيشنهاد مي کنند. پس  ميليون  سال پيش 
در نرم کره  فرو رفته و سبب جابه جايي و حرکت نرم کره  به سوی بالا شده است. بالا 
آمدن نرم کره  سبب ذوب بخشي گوشته سنگ کره ای متاسوماتيسم شده مي شود. بر 
و  آتشفشـانـي  سنگ هـاي  مادر  ماگماهاي  ايزوتوپي،  و  ژئوشيميايي  نشانه های  پايه 
بدون آب  نـرم کره اي  از گوشتـه  ميزبان کـانسـار چاه زرد آميزه ای  نيمه آتشفشـانـي 
عنـاصر  و  آب  از  غني شـده  سنـگ کـره ای  گوشته  و  ناسازگـار  عنـاصر  از  تهي  و 
LILE و LREE است که به وسيله سـامـانه هـاي گسـلـي امتـدادلغز موجـود در منطقـه 

 )Kouhestani et al., 2012 1392؛  همکاران،  و  کوهستـانـي  1390؛  )کوهستـانـي، 
متفاوت  درجات  با  ماگماها  اين  شده اند.  جايگزين  کم ژرفا  پوسته اي  سطوح  در 
تبلور تفريقي و هضم اجزاي پوسته اي، انواع مختلف سنگ ها از آندزيت، داسيت تا 

ريوليت را در محدوده کانسار چاه زرد ايجاد کرده اند. 
و   )1392( هـمـکـاران  و  کـوهستـانـي   ،)1390( کـوهستـانـي  مطـالـعـات      
دگرساني،  کاني شناسي،  ويژگي هاي  که  داد  نشان   Kouhestani et al. (2012)

ميانبارهای سيال و ايزوتوپي پايدار کانسار چاه زرد همانند کانسارهاي اپي ترمال نوع 
 White & Hedenquist,( است  دنيا  نقاط  تا حدواسط در ديگر  پايين  سولفيداسيون 
 1990; Hedenquist et al., 1996; Sillitoe, 1999; Sillitoe & Hedenquist 2003;
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 Einaudi et al., 2003; Yilmaz et al., 2007, 2010(. کانه زايـي نقره و طلا در ارتباط

و  پلـي ميـکتيـک  برش هـاي  درون  پورفيـري،  ريوليت  با  نزديک   مکانـي 
مونو- پلي ميـکتيـک رخ داده است )شکل 1(. ماگماهاي آندزيتي و داسيتي به دليل 
جدا شـدن سريع از منشأ و عدم توقف در پوستـه به مرحلـه اشباع از آب نرسيده انـد و 
بدون کاني سـازي هستند. در برابر آن، ماگماهـاي ريوليتی با ايستادن بيشتر در پوسته، 
سبب گسترش کلاهک هـای اشباع از آب در بخش هـای بالايی سامانه ماگمايي و 
تشکيل برش های فراتوماگمايي شده اند. اگرچه ريوليت  ميزبان بخش هـای کانه دار 
نيست، ولی تشکيل برش هـا همزمان و به دنبال جايگزيني نزديک به سطح اين ماگماها 
 )Kouhestani et al., 2012 0/24±6/19 ميليون سال، کوهستاني و همکاران، 1392؛(
در منطقه رخ داده است. گنبدهاي نيمه آتشفشاني ريوليتي افزون بر گسترش و تشکيل 
و  اکسيژن  ايزوتوپي  نشانه های  پايه  )بر  ماگمايي  سيال های  منشأ  عنوان  به  برش ها، 
از  کانه ساز  سيال های  جريان    براي  حرارتي  منبع  يا  و   ))1390 )کوهستاني،  گوگرد 
بخش هاي ژرف به محيط هاي کم ژرفا رفتار کرده اند. افزون بر اين، رخداد ضعيف 
در  سنگ ها  اين  نسبي  نقش  بيانگر   )1390 )کوهستاني،  گنبدها  اين  در  کاني سازي 

ته نشست فلزات گرانبها از سيال های کانه ساز به وسيـله دگرساني سولفيدي است. 

6- نتيجه گيري 
- سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني ميزبان کانسار نقره- طلاي چاه زرد ويژگي 
کالک آلکالن تا کالک آلکالن با پتاسيم بالا دارند و در محدوده کمان هاي ماگمايي 
قرار مي گيرند. داده های ژئوشيميايي، بيانگر يک روند تفريق مشخص در سنگ هاي 

منطقه است.
- الگوي قاشقي شکل عناصر خاکي کمياب و نبود بی هنجاری هاي Eu در سنگ هاي 
منطقه نشان مي دهد که تبلور هورنبلند، نقش کنترل کننده اصلي در تفريق ماگمايي و 

تکامل سنگ هاي منطقه داشته است.

عناصر  منظم  تغييرات  و  نئوديميم  و  استرانسيم  ايزوتوپي  داده هاي  بودن  نزديک   -
و  آنهاست  براي  يکسان  ماگمايي  منشأ  بيانگر  منطقه،  در سنگ هاي  فرعي  و  اصلي 
و  بالاآمدن  نقش چندان آشکاری در هنگام  پوسته اي،  نشان مي دهد آغشتگي هاي 

جايگيري ماگماهاي مادر آنها نداشته است.
- ماگماهاي ريوليتي که ارتباط زايشی نزديکي با کانه زايي دارند، احتمالاً محصول 
از  متفاوتي  درجات  دچار  که  هستند  آندزيتي  ترکيب  با  ماگماهاي  تفريق  پايانی 
هضم اجزاي پوسته اي شده اند. ماگماهاي آندزيتی، محصول ذوب بخشی آميزه ای 
سنگ کره ای  گوشته  و  ناسازگار  عناصر  از  تهي  و  آب  بدون  نرم کره اي  گوشته  از 
غني شده از آب و عناصر LILE و LREE مي باشند که در پاسخ به شکسته شدن پوسته 

اقيانوسي فرورو و بالا آمدن گوشته آستنوسفري توليد شده اند.

سپاسگزاري
نگارندگان بر خود لازم مي دانند از شرکت پرشين گلد به دليل اجازه انتشار داده هاي 
از  نيز  منطقه و  امکانات اسکان در  فراهم آوردن  منتشر نشده آن شرکت و همچنين 
به طور  برای همکاري هاي فراوانشان  اين شرکت  مهندس رشيدي، مدير دفتر تهران 
شرکت هاي  مالي  حمايت  با   ICP-MS و   XRF تجزيه هاي  کنند.  سپاسگزاری  ويژه 
شماره  دانشجويـي  هزينـه  )کمک  کـانـادا   ACME و  استـراليـا   ioGlobal

VAN10001129( انجام شده است. نگارندگان از D. Lawie و M. Carey از شرکت 

ioGlobal و L. Greenlaw و J. Gravel از شرکت ACME برای اين حمايت به طور 

ويژه سپاسگزاری مي کنند. از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه تربيت  مدرس و مرکز 
اين  انجام  در  مالي  حمايت هاي  به دليل  تاسمانيا  دانشگاه  کانسارها،  تحقيقاتي  عالي 

پـژوهش سپاسگزاري مي شود. 

شکل 1- نقشه زمين شناسي کانسار چاه زرد )با تغييرات 
 ،(Kouhestani et al., 2012 1390؛  از کوهستانی، 
توده های  و  آتشفشاني  واحد هاي  موقعيت  نشان دهنده 
موقعيت  نشان دهنده  سياه  دايره های  منطقه.  برِشی 
ژئوشيمی  تجزيه های  برای  برداشت شده  نمونه های 
اين  محدوده  از  خارج   CHZ35 نمونه  موقعيت  است. 

نقشه قرار دارد.
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شکل 2- الف( تصويري پانوراما از واحد هاي آتشفشاني 
شمال باختري.  به سوی  ديد  چاه زرد.  کانسار  محدوده 
تراکي آندزيتي  آندزيتي-  گدازه هاي  بلند،  ارتفاعات 
تپه هاي  به صورت  اسيدي تر  واحدهاي  و  هستند 
کم ارتفاع در بخش مرکزي رخنمون دارند؛ ب( نمايي 
تراکي آندزيتي  آندزيتی-  گدازه  از  ميکروسکوپـي 
درون  پلاژيوکلاز  فـراوان  درشت بلور هـاي  دارای 
پلاژيوکلاز؛  و  قليايی  فلدسپار  دارای  ريزبلور  زمينه اي 
و  خودشکل  کاني هاي  از  ميکروسکوپي  نمايي  ج( 
گدازه هـاي  در  هورنبلند  و  پلاژيوکلاز  نيمه خودشکل 
منطقه؛ خاوري  جنوب  در  تراکي آندزيتي   آندزيتی- 

د( نمايي ميکروسکوپي از گنبدهاي داسيتي- ريوداسيتي 
منطقه دارای درشت بلور هاي پلاژيوکلازهای سريسيتی 
و کربناتی شده، کوارتز نيمه گرد و بيوتيت درون زمينه  
ريزبلور؛ ه( نمايي ميکروسکوپي از گنبد ريوليتي منطقه 
و  سريسيتی شده  پلاژيوکلاز  درشت بلور هاي  دارای 
ريزبلور  زمينه   درون  خليجی  و  نيمه گرد  کوارتزهای 
در  ه  تا  ب  تصويرهاي  کوارتز؛  و  پلاژيوکلاز  دارای 
بيوتيت،  :Bio شده اند.  گرفته  متقاطع  پلاريزه   نور 
پلاژيوکلاز،  :Plg هورنبلند،   :Hbl کربنات،   :Car 

 Qtz: کوارتز.

شکل 3- نمايي از کانه زايي در مقياس نمونه دستی در کانسار چاه زرد؛ الف( برش پلي ميکتيک با سيمان سيليسي- سريسيتي دارای کلاست داسيتي با پيريت هاي دانه پراکنده 
مي شود.  ديده  بالا(  )وسط-  تصوير  در  نيز  اول  مرحله  به  مربوط  کوارتزي  پيريتي-  کلاست  دو  راست(؛  سمت  )پايين-  کانه زايي  اول  مرحله  تکه شده  پيريتي  رگه هاي  و 
دارای ذرات  با سيمان کوارتز- آدولاريا  پلي ميکتيک  برش  فنوکريست هاي درشت کوارتزي است؛ ب(  با  پورفيري  ريوليت  کلاست درشت سمت چپ تصوير، کلاست 
طلا )الکتروم( هم رشد با پيريت و کوارتز مربوط به مرحله دوم کانه زايي؛ ج( مرحله دوم کانه زايي به صورت برش پلي ميکتيک با کلاست هاي برگشته دارای سيمان پيريت- 
با سيمان کوارتز-  پلي ميکتيک  برش  ه(  به مرحله دوم کانه زايي؛  پلی ميکتيک مربوط  برش های  پيريت آرسنيک دار؛ د( ذرات طلای آزاد در سيمان کوارتز- آدولاريا در 
کالکوپيريت مربوط به مرحله دوم کانه زايي؛ و( مرحله سوم کانه زايي به صورت رگه های کوارتز- پيريت کلوفرمي قطع کننده برش پلي ميکتيک سريسيتي شده؛ ز( رگه هاي 
 نازک کوارتز- پيريت- سولفيد فلزات پايه دارای ذرات طلا )الکتروم( مرحله چهارم کانه زايی که رگه هاي ژيپسي تأخيری روي آنها رشد کرده است. Ad: آدولاريا، Au: طلا،

Cpy: کالکوپيريت، Gyp: ژيپس، Py: پيريت، Qtz: کوارتز، AL: گدازه آندزيتي، ES: سنگ هاي رسوبي ائوسن، PD: داسيت پورفيري، RP: ريوليت پورفيري.
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 ،)Winchester & Floyd, 1977( SiO2 در برابر Zr/TiO2 نمودار نسبت )شکل 4- الف
دگرسان شده  کمتر  و  سالم  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  سنگ هاي  ترکيب  نشان دهنده 
)Peccerillo & Taylor, 1976( SiO2 در برابر K2O نمودار )ميزبان کانسار چاه زرد؛ ب 

کانسار  ميزبان  دگرسان شده  کمتر  و  سالم  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  براي سنگ هاي   
فرار(.  مواد  بدون  به 100 درصد،  دوباره  پايه محاسبه  بر  و   1 از جدول  )داده ها  چاه زرد 

مربع های توپر، سنگ های اسيدی و مربع های توخالی، سنگ های ميانه هستند.

شکل 5- نمودار اکسيدهاي اصلي در برابر SiO2 براي سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني سالم و 
کمتر دگرسان شده ميزبان کانسار چاه زرد )داده ها از جدول 1 و بر پايه محاسبه دوباره به 100 درصد، 

بدون مواد فرار(. راهنما همانند شکل 4 است.

شکل 6- نمودار عنکبوتي داده هاي الف( عناصر خاکي کمياب و ب( فرعي براي سنگ هاي 
به ترتيب  که  چاه زرد  کانسار  ميزبان  دگرسان شده  کمتر  و  سالم  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني 

نسبت به کندريت و گوشته اوليه )Sun & McDonough, 1989( بهنجار شده اند.

آتشفشاني  )Aydin et al., 2008( براي سنگ هاي   Sr-Nd ايزوتوپي  تغييرات  نمودار   -7 شکل 
آرايه  راست  سمت  در  نمونه ها  قرارگيري  نشان دهنده  چاه زرد،  کانسار  ميزبان  نيمه آتشفشاني  و 
 ،)Hart et al., 1992( )Bulk Silicate Earth( BSE موقعيت .)گوشته اي )داده ها از جدول 2
 Enriched Mantle: EM I,( غني شده  گوشته    ،)Depleted Mantle: DM( تهي شده  گوشته 
EMII( و مورب )Zindler & Hart, 1986( )Mid-Oceanic Ridge Basalt: MORB( برای 

AFC: Assimilation and Fractional Crystallization .مقايسه نشان داده است
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Sample no. CHZ-15 CHZ-18 CHZ-22 CHZ-27 CHZ-32 CHZ-33 CHZ-35 CHZ-52 CHZ-303 CHZ-308
Lithology Dac Q-And Rhy Dac T-And Dac H-And Rhy T-And T-And
Weight %

SiO2 65.99 63.10 69.40 64.61 61.52 66.61 58.85 70.43 64.69 65.74
Al2O3 16.81 16.31 15.86 16.58 15.90 16.22 16.51 15.37 16.55 16.63
Fe2O3 1.27 2.97 1.07 1.64 3.00 2.54 5.01 0.60 3.58 2.96
CaO 0.35 2.76 0.86 0.49 4.67 3.24 5.11 0.07 4.00 3.56
MgO 0.19 0.19 0.22 0.18 1.01 0.69 2.49 0.31 1.16 0.93
Na2O 0.50 3.88 2.91 0.37 4.16 5.45 5.52 0.23 5.92 5.72
K2O 12.58 4.88 6.10 12.82 3.84 2.47 2.50 9.81 2.52 2.50
TiO2 0.38 0.41 0.39 0.35 0.44 0.34 0.64 0.62 0.47 0.42
MnO 0.02 0.19 0.01 0.01 0.10 0.05 0.10 0.01 0.07 0.06
P2O5 0.09 0.18 0.04 0.07 0.23 0.14 0.46 0.05 0.20 0.16
LOI 1.8 3.9 3.0 2.3 4.5 2.1 2.4 2.3 0.3 0.7

S (%) 0.15 0.38 0.33 0.35 0.09 0.12 0.05 0.13 0.06 0.05
Sum 100.13 99.15 100.19 99.77 99.46 99.97 99.64 99.93 99.52 99.43

CHZ-310 CHZ-311 CHZ-313 CHZ-314 CHZ-315 CHZ-332 CHZ-337 CHZ-347 CHZ-375 CHZ-376
Dac R-Dac And T-And And Rhy Rhy Rhy Rhy Rhy

SiO2 66.42 69.05 62.42 66.00 61.67 65.71 70.13 71.67 69.60 68.90
Al2O3 17.29 16.35 16.77 17.19 16.79 16.77 15.04 14.29 15.47 15.54
Fe2O3 1.92 0.73 3.58 2.28 4.14 1.64 0.70 0.93 0.97 0.95
CaO 1.97 1.21 4.57 1.68 5.37 0.15 0.16 0.23 0.32 0.28
MgO 0.14 0.30 1.42 0.15 1.12 0.42 0.24 0.31 0.20 0.22
Na2O 5.26 3.72 5.35 3.13 5.62 0.16 0.23 0.24 0.90 0.80
K2O 2.80 4.03 2.22 7.12 2.46 10.18 10.75 8.99 9.87 9.94
TiO2 0.40 0.40 0.50 0.42 0.56 0.38 0.39 0.45 0.32 0.32
MnO 0.01 0.01 0.07 0.02 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
P2O5 0.16 0.03 0.25 0.16 0.31 0.16 0.04 0.05 0.06 0.05
LOI 3.1 3.6 2.3 1.7 1.8 3.8 2.0 2.7 1.9 2.3

S (%) 0.33 0.38 0.07 0.06 0.05 0.54 0.14 0.25 0.29 0.33
Sum 99.80 99.81 99.52 99.91 99.95 99.92 99.83 100.12 99.91 99.64

CHZ-15 CHZ-18 CHZ-22 CHZ-27 CHZ-32 CHZ-33 CHZ-35 CHZ-52 CHZ-303 CHZ-308
ppm
Ba 1487 1392 1526 3740 1346 1076 1648 1881 1423 1135
Be <1 2 1 <1 1 1 3 <1 2 2
Co 0.6 3.2 0.5 0.3 4.6 4.4 12.4 0.5 6.2 5.0
Cs 6.0 6.9 6.7 6.3 4.6 2.0 0.7 6.6 1.3 0.5
Ga 18.8 19.7 20.0 15.2 19.5 20.5 19.4 14.5 19.8 19.4
Hf 3.8 3.8 4.2 3.6 3.5 3.5 4.2 4.2 4.3 4.1
Nb 9.2 9.8 8.7 9.0 8.1 7.2 14.9 10.4 12.3 8.9
Rb 345.4 147.0 167.3 308.5 102.7 53.7 49.1 248.4 50.6 48.1
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1
Sr 233.8 1053 621.2 253.6 1187 1195 1776 200.5 1655 2299
Ta 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.7 0.5 0.5 0.4

شکل 8- نمودار تغييرات 87Sr/86Sr اوليه و εNd اوليه در برابر SiO2 براي سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني ميزبان کانسار 
چاه زرد.

جدول 1- نتايج تجزيه هاي شيميايي عناصر اصلي، فرعي و کمياب براي سنگ هاي آتشفشاني و نيمه آتشفشاني ميزبان کانسار چاه زرد.

علايم اختصاري: And: آندزيت، Dac: داسيت، H-And: هورنبلند آندزيت، Q-And: کوارتز آندزيت، T-And: تراکي آندزيت، Rhy: ريوليت، R-Dac: ريوداسيت
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Sample no. CHZ-15 CHZ-18 CHZ-22 CHZ-27 CHZ-32 CHZ-33 CHZ-35 CHZ-52 CHZ-303 CHZ-308
ppm
Th 13.3 13.3 12.2 11.3 12.3 8.7 17.0 14.7 16.8 11.9
U 3.5 4.5 4.6 3.4 3.8 4.4 4.7 3.9 5.1 3.8
V 46 55 46 46 70 44 123 58 69 55
W 5.1 2.5 12.4 7.8 1.2 <0.5 1.4 10.5 1.1 0.7
Zr 131.1 156.6 146.3 128.1 146.6 110.7 165.3 172.7 170.8 154.8
Y 5.8 12.0 4.5 4.0 10.6 6.9 17.8 11.4 12.5 9.9
La 39.8 51.1 36.1 29.5 50.2 31.5 75.0 59.6 64.7 41.5
Ce 80.6 99.1 64.9 55.6 95.9 62.5 147.7 113.9 125.7 82.2
Pr 8.85 10.56 6.28 5.30 10.25 6.96 15.58 12.07 13.68 8.81
Nd 32.4 41.2 22.4 17.7 38.5 26.7 59.7 44.6 50.0 32.6
Sm 3.87 5.71 3.08 2.16 5.30 3.79 8.08 6.24 6.90 4.76
Eu 1.14 1.61 0.84 0.58 1.48 1.07 2.18 1.75 1.82 1.31
Gd 2.26 3.61 1.64 1.06 3.37 2.33 5.36 3.58 4.10 2.90
Tb 0.27 0.45 0.20 0.14 0.44 0.30 0.68 0.47 0.55 0.38
Dy 1.29 2.08 0.82 0.71 1.93 1.36 3.33 2.12 2.37 1.85
Ho 0.20 0.35 0.14 0.13 0.32 0.21 0.59 0.37 0.40 0.32
Er 0.52 0.94 0.38 0.44 0.82 0.57 1.60 0.97 1.02 0.87
Tm 0.09 0.14 0.06 0.06 0.14 0.09 0.25 0.16 0.15 0.12
Yb 0.62 0.94 0.49 0.49 0.82 0.57 1.63 0.97 1.03 0.85
Lu 0.09 0.13 0.07 0.07 0.12 0.09 0.23 0.13 0.16 0.13
Mo 0.1 0.2 1.1 0.5 0.2 <0.1 0.4 <0.1 0.2 0.2
Cu 7.2 2.6 5.3 21.4 21.7 7.4 19.8 5.8 3.3 4.0
Pb 13.0 10.1 9.1 16.7 10.1 1.3 3.2 9.9 2.8 1.5
Zn 19 3473 2 4 36 47 44 8 33 15
Ni 1.3 9.6 0.8 0.7 3.3 3.5 9.5 0.8 2.1 0.7
As 106.6 1.1 20.9 1645.0 2.9 5.3 2.2 48.4 20.1 <0.5
Cd <0.1 10.8 <0.1 <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb 1.4 0.2 0.1 2.2 1.1 <0.1 <0.1 3.2 <0.1 <0.1
Bi <0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Hg 0.02 0.01 <0.01 0.04 0.03 <0.01 <0.01 0.06 <0.01 <0.01
Tl 0.4 0.2 0.2 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 1.5 <0.1 <0.1
Se <0.5 2.0 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

CHZ-
310

CHZ-
311

CHZ-
313

CHZ-
314

CHZ-
315

CHZ-
332

CHZ-
337

CHZ-
347

CHZ-
375

CHZ-
376

Ba 1340 1045 1161 1142 1243 4501 1160 1611 2016 3226
Be 1 1 2 2 2 1 <1 <1 1 1
Co 0.8 0.3 7.9 1.6 8.5 0.6 0.5 0.5 1.0 0.8
Cs 4.4 9.8 1.9 14.1 2.1 8.4 9.4 10.1 6.6 6.8
Ga 20.6 20.3 19.6 20.3 19.7 21.5 17.8 15.0 17.2 16.1
Hf 3.8 4.6 3.6 3.7 3.9 3.6 3.3 3.5 3.2 3.5
Nb 9.8 10.3 8.6 8.8 9.7 9.2 8.1 4.9 7.1 7.4
Rb 68.8 118.2 45.0 230.6 47.7 289.9 274.9 220.9 241.2 244.1
Sn <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1
Sr 1063 684.3 3168 756.9 1591 605.8 91.6 135.7 397.1 351.4
Ta 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3

ادامه جدول 1

Sample no. CHZ-310 CHZ-311 CHZ-313 CHZ-314 CHZ-315 CHZ-332 CHZ-337 CHZ-347 CHZ-375 CHZ-376
ppm
Th 13.6 12.4 11.4 11.9 13.5 17.1 9.6 8.3 6.1 6.0
U 4.5 3.7 3.3 3.4 4.0 3.8 3.3 2.5 4.0 3.6
V 53 53 75 59 86 55 49 49 32 30
W 1.6 3.1 0.8 1.5 0.9 5.5 5.7 18.4 2.9 4.5
Zr 133.3 157.8 145.7 137.3 151.2 137.5 131.2 134.1 114.0 116.7
Y 9.8 5.4 10.9 10.8 11.3 5.5 5.6 4.5 2.1 1.8
La 57.9 32.1 52.1 59.7 60.3 90.4 36.0 30.7 14.1 19.4
Ce 119.8 59.3 100.7 104.8 117.9 173.5 70.4 59.8 30.1 37.4
Pr 13.86 6.02 10.94 11.89 12.72 16.71 7.19 6.21 3.40 3.79
Nd 54.6 20.8 42.4 44.3 49.9 50.1 24.5 22.5 13.1 13.1
Sm 7.80 2.54 5.50 6.31 6.56 4.02 2.95 3.19 2.01 1.92
Eu 2.01 0.73 1.51 1.66 1.69 0.93 0.64 0.81 0.43 0.47
Gd 4.51 1.32 3.63 3.82 3.98 1.38 1.42 1.56 0.97 0.96
Tb 0.56 0.18 0.44 0.49 0.51 0.23 0.20 0.20 0.13 0.13
Dy 2.58 0.87 2.11 2.05 2.40 1.13 0.94 0.90 0.51 0.51
Ho 0.40 0.17 0.37 0.35 0.37 0.18 0.18 0.14 0.09 0.07
Er 0.96 0.53 0.89 0.90 1.00 0.54 0.58 0.45 0.27 0.20
Tm 0.14 0.09 0.14 0.13 0.15 0.08 0.09 0.07 0.04 0.03
Yb 0.84 0.57 0.86 0.87 0.96 0.57 0.64 0.45 0.26 0.27
Lu 0.14 0.10 0.13 0.13 0.14 0.09 0.10 0.07 0.05 0.04
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Sample no. CHZ32 CHZ33 CHZ35 CHZ303 CHZ332
Lithology Trachyandesite Dacite Hornblende andesite Andesite Rhyolite
Sr (ppm) 1187.3 1194.8 1775.7 1654.7 605.8

Rb (ppm) 102.7 53.7 49.1 50.6 289.9
87Rb/86Sr 0.250300 0.130000 0.080000 0.088400 1.383900
 87Sr/86Sr 0.705115 0.704967 0.704955 0.704910 0.705933

±2se 0.000015 0.000013 0.000016 0.000015 0.000014
Nd (ppm) 38.5 26.7 59.7 50 50.1
Sm (ppm) 5.3 3.79 8.08 6.9 4.02

147Sm/144Nd 0.083272 0.085864 0.081869 0.083476 0.048537
143Nd /144Nd 0.512753 0.512772 0.512754 0.512763 0.512767

±2se 0.000011 0.000010 0.000011 0.000008 0.000013
(87Sr/86Sr)i 0.705093 0.704956 0.704948 0.704902 0.705811

(143Nd/144Nd)i 0.512750 0.512769 0.512751 0.512760 0.512765
εNd(i) 2.333054 2.701642 2.353671 2.527965 2.633631

TDM-2 (Ga) 0.58 0.56 0.58 0.57 0.56

ميزبان کانسار چاه زرد. سن 6/2  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  براي سنگ هاي  نئوديميم  و  استرانسيم  ايزوتوپي  داده هاي  جدول 2- 
ميليون سال براي تصحيح سني استفاده شده است.

ادامه جدول 1
Sample no. CHZ-310 CHZ-311 CHZ-313 CHZ-314 CHZ-315 CHZ-332 CHZ-337 CHZ-347 CHZ-375 CHZ-376

ppm
Mo 0.2 0.1 0.4 0.2 0.3 0.3 1.2 0.8 3.2 0.5
Cu 1.4 1.6 16.8 3.6 21.7 18.6 2.4 6.2 27.7 16.0
Pb 6.5 12.1 2.7 17.9 4.3 23.5 23.6 17.5 448.9 55.5
Zn 15 49 40 40 46 15 <1 3 8 5
Ni 0.8 0.6 6.8 1.6 6.9 0.5 0.4 0.7 2.9 2.7
As <0.5 29.8 <0.5 9.2 <0.5 609.7 353.7 61.1 127.7 103.5
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 <0.1
Sb 0.3 0.4 <0.1 0.5 <0.1 3.1 2.5 1.3 1.7 0.8
Bi 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 <0.01 1.15 0.41
Tl 0.2 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 0.6 0.3 0.2 0.2
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Abstract
The Chah Zard Ag-Au deposit, a typical breccia-hosted low- to intermediate-sulfidation epithermal system, is located within late Miocene 
andesitic to rhyolitic volcanic complex in the central part of the Urumieh-Dokhtar magmatic belt. The orebodies are emplaced in breccia 
bodies dominantly hosted by rhyolite porphyries. Systematic whole-rock geochemical investigations on the volcanic rocks show that both 
intermediate and felsic rocks are characterized by significant Large Ion Lithophile Elements (LILE) and Light Rare Earth Elements (LREE) 
enrichment coupled with High Field Strength Elements (HFSE) depletion. These geochemical data indicate subduction-related magmatic arc 
affinity for the volcanic rocks, and suggest that hornblende fractionation appears to be an important controlling factor on the evolution of 
mineralized subvolcanic rocks. Although the rhyolite porphyry has relatively high 87Sr/86Sr ratios, the volcanic rocks have similar Sr and Nd 
isotopic compositions, displaying 87Sr/86Sr range of 0.704910-0.705967 and εNd(i) values of +2.33 to +2.70. These data suggest that the rhyolitic 
magmas probably represent the final diffetentiates of parental andesitic magmas with minor crustal contamination. The andesitic magmas 
generated from partial melting of a mixture of an incompatible element depleted anhydrous asthenospheric mantle source and a hydrous LILE 
and LREE enriched lithospheric mantle source in response to slab-break-off and upwelling of asthenospheric mantle. The rhyolite porphyry is 
inferred to have supplied heat that drove the convective hydrothermal system at Chah Zard deposit, but also provided some of the fluid sources 
responsible for the development of the Chah Zard epithermal system. 
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