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چكيده
کانسار نارباغی شمالی در 26 کیلومتری شمال ‌‌خاور ساوه و در بخش میانی کمربند ماگمایی ارومیه- دختر واقع شده است. در این محدوده، نفوذ توده نیمه‌ژرف به سن بعد از ائوسن 
)الیگوسن- میوسن( به درون واحدهای آتشفشانی- رسوبی ائوسن، سبب ایجاد زون‌های دگرسانی وسیع فیلیک، آرژیلیک، پروپیلیتیک، تورمالینی و تشکیل کانه‌زایی نقره- مس 
تیپ اپی‌ترمال شده است. سنگ‌های نفوذی این محدوده دارای طیف ترکیبی دیوریت- مونزودیوریت با ماهیت کالک‌آلکالن هستند که در موقعیت زمین‌ساختی مربوط به کمان 
آتشفشانی در ارتباط با حاشیه فرورانش اقیانوس نئوتتیس به زیر خردقاره ایران مرکزی تشکیل شده‌اند. کانه‌زایی نقره- مس در کانسار نارباغی  شمالی به شکل رگه‌ای و رگه‌های 
برشی با میزبان اصلی آندزیت، توف خرده‌سنگی، دیوریت و مونزودیوریت رخ داده است. کانی‌شناسی ماده معدنی شامل کانی‌های سولفیدی کالکوپیریت، پیریت و اسفالریت، 
کانی‌های سولفوسالتی تنانتیت و تتراهدریت، کانی‌های اکسیدی گوتیت و هماتیت و کانی‌های کربناتی مالاکیت و آزوریت است. همچنین دگرسانی در کانسار نارباغی  شمالی 
یک الگوی تمرکز نسبی دارد؛ دگرسانی‌های آرژیلیک، سریسیتی و کلسیتی در ارتباط نزدیک با بخش‌های پرعیار نقره و مس هستند و دگرسانی‌های تورمالینی و پروپیلیتیک 
بیشتر در حاشیه توده معدنی گسترش دارند. با توجه به ویژگی‌های اصلی کانه‌زایی از جمله محیط ژئودینامیکی، سنگ میزبان، کانی‌شناسی، محتوای فلزی، ژئومتری ماده معدنی و 
دگرسانی و مقایسه این ویژگی‌ها با ویژگی‌های بنيادين کانسارهای اپی‌ترمال، می‌توان کانسار نارباغی شمالی را در رده کانه‌زایی رگه‌ای اپی‌ترمال سولفیداسیون حدواسط قرار داد.

کلیدواژه‌ها: کانسار نارباغی شمالی، اپی‌ترمال، رگه- رگچه‌ای، دگرسانی گرمابی، ارومیه- دختر.
E-mail: mghaderi@modares.ac.ir                                                                                                                                                 نویسنده مسئول: مجید قادری*

1- پیش‌نوشتار
میانی کمان  بخش  در  و  ساوه  کیلومتری شمال ‌خاور   26 در  نارباغی  معدنی  منطقه 
ایران  فلززایی  واجد  نواحی  مهم ترین  از  یکی  و  دارد  قرار  دختر  ارومیه-  ماگمایی 

است )شکل 1(. 
اپی ترمال  و  پورفیری  تیپ  معادن  و  ذخایر  از  بسیاری  میزبان  کمربند  این       
مولیبدن  مس-  کانسارهای  همانند  طلا  و  مس  مهم  کانه‌زایی های  شامل  و  ایران 

نقره-  کانسار  است.   )Shafiei, 2010( كرمان  استان  در  سرچشمه  پورفیری 
1394؛  فضلی،  1393؛  همکاران،  و  )فضلی  شمالی  نارباغی  اپی‌ترمال   مس 
Ghaderi et al., 2016( در این نوشتار از جنبه های مختلف از جمله دگرسانی گرمابی، 

زمین شناسی، ژئوشیمی و کانه زایی فلزی مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت تیپ 
کانه زایی در این محدوده معدنی ارائه شده است. 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 13 تا 22

و   )Alavi, 1991 1383؛  )آقانباتی،  ایران  ساختاری  پهنه های   -1 شکل 
ماگمایی  کمان  میانی  بخش  در  رنگ(  سبز  )ستاره  نارباغی  کانسار  موقعیت 

ارومیه- دختر.
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2- روش پژوهش
در این پژوهش، پس از مطالعه تصاویر ماهواره ای و عملیات صحرایی، نمونه‌برداری 
رسوبی،  آتشفشانی-  توالی های  از  تصادفی  و  منظم  شکل  به  سنگی  واحدهای  از 
منطقه مورد  آنها در  تفکیک  برای  پهنه های کانه دار و دگرسان  نفوذی و  توده های 
ماده  کانی‌شناسی  و  دگرسانی  سنگ‌شناسی،  مطالعات  منظور  به   شد.  انجام  مطالعه 
معدنی، 86 مقطع نازک، 22 مقطع نازک- صیقلی و 7 مقطع صیقلی تهیه و مطالعه شد. 
انجام  برای  نمونه   9 ژئوشیمی،  مطالعات  انجام  برای  مراحل ذکر شده،  از  پس       
مطالعات XRF و 30 نمونه برای آنالیز ICP-MS به دانشگاه علوم زمین چین ارسال 
مطالعه  به‌منظور   XRD ايكس  اشعه  پراش  به روش  نمونه   8 به علاوه،  تجزیه شد.  و 
كاني‌شناسي در دانشگاه تربیت مدرس و مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی مورد 

تجزیه قرار گرفتند.

3- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
و  دختر  ارومیه-  نفوذی  آتشفشانی-  کمربند  میانی  بخش  در  نارباغی  معدنی  منطقه 
قدیمی  ترین  همکاران، 1384(.  و  )عمیدی  است  واقع شده   زاویه  نقشه 1:100.000 

واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه، واحدهای سنگی ائوسن میانی 
شامل سنگ‎های آتشفشانی- رسوبی از جمله آندزیت )شکل‌های 2 و 3- الف و ب(، 
بازالت‌آندزیت، ایگنمبریت، توف خرده سنگی )شکل‌های 3- پ و ت( توف و توف 
یا جوان‌تر  و  الیگومیوسن  با سن  نیمه‌ژرف  نفوذی  توده‌های  توسط  شیلی است، که 

قطع شده‌اند )شکل 2(.

4- سنگ نگاری
4- 1. سنگ‌های آذرآواری

تا  کریستال‎لیتیک‎توف  سنگ‌ها،  این  سنگ نگاری،  مطالعات  پایه  بر 
لیتیک‎کریستال‎توف با ترکیب آندزیتی و به‌ سمت جنوب ‌خاوری )خارج از محدوده 
دارای  لیتیک  قطعات  از  واحد  این  هستند.  افزایش  به  رو  شمالی(  نارباغی  معدنی 
پلاژیوکلاز، ارتوز، کوارتز، پیروکسن، اکسیدهای آهن و کلسیت تشکیل شده است 
)شکل 3- ت(. روند عمومی رخنمون توفی شمال ‌باختر- جنوب ‌خاور است که در 

محدوده معدنی، رخنمونی در حدود سه متر دارد )شکل 3- پ(. 

نارباغی  کانسار  زمین‌شناسی  نقشه   -2 شکل 
شمالی و رگه کانی‌سازی مشخص شده بر روی 

نقشه.

شکل 3- رخنمون واحدهای سنگی ائوسن و تصویر میکروسکوپی 
تصویر  و  رخنمون  ب(  و  الف  شمالی.  نارباغی  محدوده  در  آنها 
دگرسانی  تأثیر  تحت  که  آندزیتی  واحد  از  میکروسکوپی 
پروپیلیتیک قرار گرفته است. فنوکریست پلاژیوکلاز )Plg( با ماکل 
کربنات   ،)Opaque( کدر  کانی   ،)Act( اکتینولیت  پلی‌سنتتیک، 
)Car( )نور XPL(؛ پ و ت( رخنمون و تصویر میکروسکوپی از 

.)XPL نور( lithic واحد کریستال لیتیک توف و قطعات
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4- 2. سنگ های گدازه ای
فنوکریست های  است.  پورفیری  بافت  دارای  نازک  مقطع  در  آندزیتی  واحد 
پلاژیوکلاز در اندازه های متفاوت مشاهده می‌شوند و بیشترین کانی موجود در سنگ 
هستند. اشکال خودشکل تا نیمه‌‌خودشکل دارای ماکل پلی‌سنتتیک و در برخی موارد 
منیزیم همانند آمفیبول و  نشان می دهند.کانی های دارای آهن و  ماکل ساعت شنی 
پیروکسن در واحد آندزیت بر اثر دگرسانی پروپیلیتیک به‌طور کامل از اکتینولیت و 
اپیدوت تشکیل شده‎اند و فقط قالبی از آنها باقی مانده است. همچنین کانی های کدر 

در اطراف کانی های آهن و منیزیم دار شکل گرفته اند )شکل 3- ب(.
4- 3. سنگ های نفوذی

از دیوریت، مونزودیوریت  نارباغی شمالی، ترکیبی  نیمه‌نفوذی محدوده  سنگ های 
به مطالعات صحرایی، واحد دیوریتی در سطح زمین  با توجه  و مگادیوریت دارند. 
دارای رنگ زرد روشن است )شکل‌های 4- الف و ب( که در شمال ‌خاور و خاور 
محدوده معدنی رخنمون دارد. این واحد دارای بافت های پورفیری، میکروگرانولار 
پلاژیوکلاز  شامل  فنوکریست‌ها  است.  گرانولار  و  پورفیری  میکرولیتی  پورفیری، 
بافت  دارای  و  شده   کلریتی  و  سریسیتی  مواردی  در  که  بوده  پلی‌سنتتیک  ماکل  با 
میکروگرانولار پورفیری هستند )شکل 5- الف(. فنوکریست ها به مقدار کمتر شامل 

ارتوز و کانی های فرومنیزین هستند که بر اثر دگرسانی، کانی های کدر آزاد کرده اند.
     واحد مونزودیوریت از نظر گسترش، مهم‎ترین واحد بوده که بیشتر بخش مرکزی 
کمپلکس نفوذی را در سطح فرسایش کنونی در برگرفته است. این واحد در سطح 
ترکیب  ت(.  و  پ   -4 )شکل‌های  می‌شود  مشاهده  قهوه ای  تا  قرمز  رنگ  به  زمین 
پیروکسن،  آلکالی‌فلدسپار،  پلاژیوکلاز،  فنوکریست های  شامل  آن  کانی شناختی 
آمفیبول، بیوتیت و کوارتز است. پلاژیوکلاز کانی اصلی سنگ با بافت منطقه‌ای و 

ماکل پلی سنتتیک است.
تشکیل  سنگ  در  را  کمتری  درصد  پلاژیوکلازها  به  نسبت  آلکالی‎فلدسپارها       
می شوند  مشخص  کارلسباد  ماکل  با  و  سریسیتی  دگرسانی  دچار  و   می دهند 
باختری  قسمت های  در  تنها  پورفیری  مگادیوریت  واحد  پ(.  و  ب   -5 )شکل‎های 
سیاه  تا  تیره  سبز  رنگ  به  نظر  مورد  واحد  دارد.  رخنمون  اکتشافی   محدوده 
)شکل‌های 4- ث و ج( در منطقه مشاهده می‌شود و همانند دیگر واحدهای الیگوسن- 
میوسن در توالی های آتشفشانی ائوسن نفوذ کرده و قطع‌ کننده واحدهای مونزودیوریت 
و دیوریت است )فضلی و قادری، 1393؛ فضلی، 1394(. مطالعات میکروسکوپی بر 
روی مگادیوریت پورفیری، نشان‌دهنده وجود 80 تا 90 درصد پلاژیوکلاز به حالت 

خودشکل و مابقی پیروکسن و آمفیبول است )شکل‌های 5- ت(.

شکل 4- تصاویر رخنمون، نمونه دستی و میکروسکوپی سنگ‌های نفوذی محدوده نارباغی شمالی: الف و ب( تصویر رخنمون و نمونه دستی از 
توده نیمه‌ژرف با ترکیب دیوریتی؛ پ و ت( رخنمونی از واحد مونزودیوریتی در سطح زمین با رنگ قهوه‌ای به شکل نفوذی درون واحد ائوسن 

و فرایند سوپرژن در این واحد؛ ث و ج( رخنمون واحد سنگی مگادیوریت پورفیری نارباغی شمالی و نمونه دستی از این واحد.
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5- ژئوشیمی و پتروژنز سنگ ها 
طبقه‌بندی  زمین ساختی،  موقعیت  ماگمایی،  سری   تعیین  و  بررسی  منظور  به‌ 
سنگی  نمونه های  نفوذی،  توده  نوع  تعیین  و  ماگمایی  تحولات  آذرین،  سنگ های 
از واحدهای مونزودیوریت، دیوریت و آندزیت برای تجزیه عناصر اصلی، فرعی  و 
 ،Cox et al. (1979( نمودار  پایه  بر  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  کمیاب  این  توده 
از  با استفاده  ائوسن،  از  به سن پس  نیمه‌ژرف  طبقه‌بندی شیمیایی سنگ‎های نفوذی 
نسبت آلکالن به سیلیس نشان می دهد که نمونه های بررسی شده در محدوده دیوریت 

و مونزودیوریت قرار گرفته‌اند )شکل 6- الف(.

5- 1. تعیین سری ماگمایی
با استفاده از نمودار سیلیس در برابر آلکالی ها )Irvine and Baragar, 1971( که برای 
و مشخص شدن  ماگمایی  تعیین سری  از ساب‌آلکالن،  آلکالن  جدایش سنگ های 
 )SiO2, Na2O+K2O( و وابستگی آنها استفاده می شود و بر نسبت اکسیدهای اصلی
استوار است، بیشتر نمونه ها در محدوده ساب‌آلکالن قرار می‌گیرند )شکل 6- ب(. بر 
پایه شکل 6- پ، برای تفکیک گروه ساب‌آلکالن )تولئیتی، کالک‌آلکالن( از نمودار 
AFM استفاده شده است )Irvine and Baragar, 1971( که بیشتر نمونه ها در محدوده 

کالک‌آلکالن قرار گرفته‌اند.

به  مربوط  میکروسکوپی  تصاویر   -5 شکل 
نارباغی شمالی:  مطالعات سنگ‌نگاری محدوده 
دیوریتی  توده  از  میکروسکوپی  تصویر  الف( 
و  پورفیری  میکروگرانولار  بافت  نشان‌دهنده 
زمینه سریسیتی و کلریتی شده در واحد دیوریتی 
واحد  میکروسکوپی  تصویر  ب(  XPL(؛  )نور 
بافت  پ(  کربناتی؛  دگرسانی  با  مونزودیوریت 
میکروگرانولار پورفیری در واحد مونزودیوریتی 
میکروسکوپی  تصویر  ت(  XPL(؛  )نور 
فنوکریست  با  پورفیری  مگادیوریت  از 
.)XPL ( در زمینه دانه‌ریز )نورPlg( پلاژیوکلاز 

فلدسپار   :Fs کلسیت،   :Cal پلاژیوکلاز،   :Pl  
پتاسیم، Opaque: کانی های کدر.

منطقه  نیمه‌ژرف  نفوذی  سنگ های  رده‌بندی  الف(   -6 شکل 
 Na2O+K2O مقابل  در   SiO2 نمودار  از  استفاده  با  نارباغی   معدنی 
آلکالی  برابر  در  سیلیس  نمودار  ب(   )Cox et al., 1979(؛ 

)Irvine and Baragar, 1971( برای تعیین ماهیت آلکالن و ساب‌آلکالن 
برای   AFM نمودار  ائوسن؛ پ(  از  به سن پس  معدنی  منطقه  سنگ های 
ائوسن  از  به سن پس  نمونه های  تولئیتی  یا  و  ماهیت کالک‌آلکالن  تعیین 
)Irvine and Baragar, 1971(؛ ت( نمودار الگوی عناصر نادر خاکی 
در واحد آتشفشانی دگرسان شده در کانسار نارباغی که نسبت به کندریت 

)Boynton, 1984( بهنجار شده است.

5- 2. روند تغییر عناصر کمیاب در توده نفوذی نیمه‌ژرف و واحد آتشفشانی بر 
پایه نمودارهای عنکبوتی

عناصر نادر خاکی برای سنگ های آندزیت دارای دگرسانی های نمایش داده شده 
آتشفشانی دگرسان  نادر خاکی در سنگ های  عناصر  الگوی  است )شکل 6- ت(. 

شده با الگوی این عناصر در سنگ های آتشفشانی کمتر دگرسان شده مطابقت دارد 
دو  این  در  خاصی  رفتاری  تغییر  الگوی  الف(.   -7 )شکل  می‌دهد  نشان  شباهت  و 
نمودار مشاهده نمی شود. نبود رخداد تغییرات مشخص در الگوی عناصر نادر خاکی 
طی دگرسانی کلریتی به تمرکز های پایین REE آزاد شده در حین تخریب فلدسپار ها 
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ایلیت  یا  REE ورودی درون کلریت و  در این دگرسانی مربوط است که به شکل 
 Alderton et al., 1980; Palacios et al., 1986;( حاصل و ته‌نشست دوباره میی‌ابد 
نادر خاکی در توده  الگوی عناصر   .)Bierlein et al., 1999; Yilmaz et al., 2007

و  بالا  تفریق  ضریب  و  زیاد  شیب  دارای  منطقه  شده  دگرسان  و  نیمه‌ژرف  نفوذی 
آنومالی منفی Eu است. از طرفی بالا بودن میزان La/Lu، La/Yb و Gd در این واحد، 
موجب شیب‌دار شدن الگوی عناصر نادر خاکی در آن شده است. با توجه به نمودار، 
LREE به نسبت HREE غنی‌شدگی نشان می دهد. همچنین از ویژگی‌های دیگر این 

واحد، بالا بودن مقدار La و Ce است )شکل 7- ب(.
5- 3. الگوی عناصر نادر خاکی در بخش های کانه دار

طول  در  نقره  عیار  بالاترین  شمالی،  نارباغی  کانسار  در  بررسی  مورد  نمونه های  در 
سولفید  حاوی  برشی  رگه های  به  مربوط  که  است  پی‌پی‌ام   19702 کانه‌زایی  زون 

در  نقره  وجود  از  نشان  کانسار،  یک  در  نقره  بودن  بالا  سولفوسالت‌هاست.  و 
دارد  گالن  و  کالکوپیریت  تتراهدریت،  تنانتیت-  چون  سولفوسالت هایی  و   سولفید 
)Peterson et al., 1977(. شکل 7- پ الگوی عناصر نادر خاکی را در بخش کانه دار 
نمایش می دهد. همان‌طور که در این شکل دیده می شود، الگوی رفتاری عناصر نادر 
نفوذی  توده های  واحدهای  در  عناصر  این  الگوی  با  کانه دار  بخش های  در  خاکی 
 HREE به LREE نیمه‌ژرف مطابقت دارد. در نمونه های کانسنگ سولفیدی، نسبت
غنی‌شدگی بیشتری نشان می دهد. به عقیده )Kikawada et al. (2001 در نمونه های 
بیش  مراتب  به  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  در  تهی شدگی  شده،  دگرسان  به ‌شدت 
تأثیر  از  نادر خاکی سنگین ناشی  نادر خاکی سبک است. کاهش عناصر  از عناصر 
است  شده  عناصر  این  شست‌و‎شوی  موجب  که  بوده  کلر  از  غنی  گرمابی  سیالات 

.)Gramaccoioli et al., 1999(

نادر  عناصر  الگوی  نمودار  الف(   -7 شکل 
شده  دگرسان  کمتر  و  آتشفشانی  واحد  خاکی 
کندریت  به  نسبت  که  شمالی  نارباغی  کانسار   در 
بهنجار شده است؛ ب( واحد   )Boynton, 1984(
نسبت  که  شده  دگرسان  و  نیمه‌ژرف  نفوذی  توده 
 )Sun and McDonough, 1980( کندریت  به 
به  بهنجار شده است؛ پ( بخش کانه‌دار که نسبت 

کندریت )Boynton, 1984( بهنجار شده است.

5- 4. تعیین موقعیت زمین ساختی سنگ‌های آذرین
بر اساس فراوانی عناصر کمیاب، محیط های زمین ساختی گرانیت ها به 4 گروه تقسیم 
می‌شوند. VAG مربوط به گرانیتوییدهای کمان آتشفشانی، Syn-Colg گرانیتوییدهای 
پشته  گرانیتوییدهای  و   ORG و  قاره ای  درون  گرانیتوییدهای   WPG برخوردی، 
 Y+Nb ،Rb مقابل  در   Rb نمودارهای   .)Pearce et al., 1984( است  اقیانوسی  میان 
به  مربوط  نشان‌دهنده محیط   Yb برابر  Ta در  و   ،Y برابر  Ta+Yb ،Nb در  مقابل  در 
کمان  گرانیتوییدهای  قاره ای،  فعال  حاشیه  در   .)8 )شکل  است  آتشفشانی  کمان 
آتشفشانی از نظر جایگاه به دو دسته قاره ای )CAG( و اقیانوسی )IAG( تقسیم‌بندی 
می شوند. گرانیتوییدهای CAG در حاشیه فعال قاره ای نفوذ می‌کنند و مرتبط با سری 
کالک‌آلکالن، کالک‌آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی  هستند. از طرفی گرانیتوییدهای 
IAG دارای ترکیبات عمدتاً تولئیتی هستند )Rollinson, 1993(. بر اساس اطلاعات 

به‌ دست آمده، نمونه های مورد بررسی در این مطالعه، مربوط به کمان آتشفشانی در 
ارتباط با حاشیه فرورانش هستند.

6- کانه زایی 
سیلیسی-  رگچه های  رگه-  شکل  به  شمالی  نارباغی  کانسار  در  اصلی  کانه زایی 
و  سولفید  حاوی  برشی  رگه های  و  کالکوپیریت  و  پیریت  حاوی  سولفیدی 
نخست  مرحله  در   ،9 شکل  اساس  بر   .)Ghaderi et al., 2016( سولفوسالت هاست 

از کانه زایی، پیریت های نسل اول به شکل ریزدانه، پراکنده و نیمه‌خودشکل در متن 
سنگ میزبان حضور دارند و در ادامه مرحله اصلی کانه زایی شکل می گیرد که در 
افول  مرحله  کانه زایی،  تأخیری  مرحله  می شود.  داده  توضیح  تفصیل  به  بعد  بخش 
فراوان  حضور  به ‌وسیله  گرمابی  فعالیت های  تأخیری  فاز  است.  گرمابی  سامانه‌های 
ویژگی های  ادامه،  در   .)9 )شکل  می شود  مشخص  کلسیت  و  کوارتز  رگه های 

کانه زایی و دگرسانی این کانسار مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.
6- 1. رگه- رگچه  های سیلیسی- سولفیدی

است  سولفیدی  سیلیسی-  رگه های  زمین  سطح  در  کانه زایی  نوع  شاخص ترین 
مطالعه گمانه های حفاری در ژرفاهای  این رگه ها در  الف و ب(.  )شکل‎های 10- 
مختلف نیز دیده شده اند. ستبرای این رگه ها در عمق تغییر می‎کند. پاراژنز این تیپ 
از رگه ها در محدوده نارباغی شمالی شامل کالکوپیریت، پیریت و کوارتز است که 
غیرسولفیدی  کانی های  به  و  اکسید  سولفیدها،  هوازدگی  اثر  بر  سطحی  نواحی  در 

تبدیل شده اند.
6- 2. رگه های برشی

و  کانه زایی  دارای  معمولاً  دارند،  به‌سزایی  اهمیت  اپی ترمال  سامانه‌های  در  برش ها 
به‌ویژه از نظر فلزات پایه و گرانبها حائز اهمیت هستند )Hedenquist, 1987(. برای 
لیتواستاتیک  فشار  از  بالاتر  به  گرمابی  سیالات  فشار  باید  گرمابی  برش‌های  تشکیل 
 .)Jebrak, 1997( گیرد  شکل  شدن  برشی  پدیده  گرمابی،  انفجار  اثر  در  و  برسد 
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در  می دهد،  رخ  شدن  برشی  از  پس  و  همراه  که  شیمیایی  تغییرات  و  جوشش 
ایجاد چنین شرایطی، وجود  برای  پایه و گرانبها نقش مهمی دارد.  فلزات  ته نشست 
تبدیل  و  دربرگیرنده  سنگ های  خردشدگی  موجب  نیمه‌تراوا  یا  ناتراوا  سدهای 
 .)Sillitoe, 1985( داشت  خواهد  پی  در  را  فرایند جوشش  و  می‎شود  بخار  به  مایع 
کانه زایی  فاقد  برش‎های  به  می توان  شمالی  نارباغی  کانسار  در  جوشش  شواهد  از 
کرد  اشاره  هستند  بعدی  مراحل  زمینه‌ساز  و  کانه زایی  اصلی  مرحله  از  قبل   که 
)Sillitoe, 1985(. همچنین همزمانی و همراهی سیالات غنی از گاز، مایع و سیالات 
دارای شوری بالا همراه با سیالات شوری پایین است )Ghaderi et al., 2016( که بر 
پدیده  نشان‌‌دهنده  می‌تواند   Moncada et al. (2012( و   Roedder (1984( نظر  طبق 
نوع کانه سازی  اقتصادی ترین  باشد. گسترده‌ترین و  جوشش در سامانه‌های گرمابی 

بوده وجنس  سولفوسالت ها  و  سولفید  برش های حاوی  شمالی،  نارباغی  کانسار  در 
قطعات برش‌ها با جنس سنگ میزبان‌ یکی است. در این مرحله، سولفیدها به شکل 
سیمان گرمابی برش‌ها دیده می شوند. بر اساس مطالعه گمانه های حفاری، به حالت 
کلی می توان برش ها را با میزبان آندزیت، توف، دیوریت و مونزودیوریت، در سه 
 نسل تقسیم‌بندی کرد )شکل‎های 11- الف و ب( که شامل برش های فاقد کانه ‌زایی

پیریت  کالکوپیریت،  سیمان  حاوی  برش های  پ(،   -10  )شکل 
تتراهدریت،  تنانتیت-  پاراژنز  دارای  برش های  و  ث(   -11 و  ت   -10 )شکل‌های 
و  کوارتز  هستند.  ج(   -11 و  ث   -10 )شکل‌های  پیریت  کالکوپیریت،  اسفالریت، 
باطله در بخش کانه دار هستند )شکل‎های 11- پ و ت(.  کلسیت کانی‌های اصلی 
به علاوه، برش ها ارتباط زیادی با رگه های کربناتی دارند )شکل‎های 11- چ و ح(. 

ائوسن  از  به سن پس  نیمه‌ژرف  تعیین موقعیت تکتونیکی سنگ‌های  برای  نمودارهای دوتایی  شکل 8- 
.)Pearce et al., 1984( منطقه معدنی نارباغی

شکل 10- تصاویر کانه زایی و نمونه های دستی نارباغی شمالی. الف( رگه های سیلیسی سولفیدی که همراه با دگرسانی آرژیلیک دیده شده و بر اثر هوازدگی، رنگ قهوه ای پیداکرده است؛ 
ب( رگه سیلیسی- سولفیدی با میزبان آندزیت )ائوسن(؛ پ( نمونه دستی از برش های فاقد کانه زایی در کانسار نارباغی شمالی؛ ث( نمونه دستی از مغزه های حفاری و برش های حاوی پیریت 

و کالکوپیریت، برش‎های حاوی سیمان تنانتیت- تتراهدریت. Cpy: کالکوپیریت، Py: پیریت، )Tn-Te(: تنانتیت- تتراهدریت.

شکل 9- توالی پاراژنتیکی و تبلور کانی‌ها و بافت‌های مرتبط با کانه‌زایی در کانسار 
نارباغی شمالی
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7- دگرسانی
مطالعات صحرایی، رخنمون،  در  نارباغی شمالی  منطقه  بررسی  دگرسانی  اساس  بر 
می توان  محدوده  این  در   XRD و  سنگ‌شناسی  مطالعات  با  همراه  مغزه ها،  مطالعه 
و  کربناتی  سیلیسی،  سریسیتی،  تورمالینی،  پروپیلیتیک،  آرژیلیک،  دگرسانی های 
به  زون بندی  این  داد.  تشخیص  آشکار  زون بندی   همراه  به  را  سولفیدی  سیلیسی- 
زون های  بر  منطبق  و  داخل  به ‌سمت  و  دارد  بیشتری  وضوح  بیرونی  بخش  ‌سمت 
کانه دار، به‌ دلیل فرایندهای رونقشی، پیچیده تر است. دگرسانی تورمالینی در محدوده 
آرژیلیک  و  فیلیک  دگرسانی  با  همراه  همچنین  و  کانسار  بیرونی  در بخش   معدنی 
مشاهده می شود که واحدهای آندزیت، دیوریت و مونزودیوریت را تغییر داده و به 
 شکل تورمالین های شعاعی و رگه ای ظاهر شده  است )شکل‎های 12- الف و ب(.

مختلف  فازهای  دارند،  سیالات  در  مهمی  نقش  ماگمایی  فرار  مواد  که  هنگامی 
تورمالین  تشکیل  به  منجر  و می‌توانند  هالوژن هستند  عناصر  دارای  سیالات گرمابی 
فیلیک  با دگرسانی  تورمالین در سامانه‌های گرمابی می تواند همراه  شوند. همچنین 
 .)Lowder and Dow, 1978; Corbett and Leach, 1997( دهد  رخ  آرژیلیک  و 
ناشی  و  ماگمایی  تأخیری  مراحل  به  مربوط  تورمالین  شمالی،  نارباغی  کانسار  در 
فیلیک،  دگرسانی  بر  رونقش  شکل  به  که  است  بور  از  غنی  گرمابی  سیالات  از 
آرژیلیک و کربناتی در مرکز منطقه مشاهده شده )شکل 12- ب( و در اطراف نیز 
 رگه‌های تورمالین فاقد کانه‌زایی واحد دیوریت و مونزودیرویت را قطع کرده است 
حدمتوسط حدبالا-  سولفیداسیون  اپی ترمال  کانسار  در  الف(.   -10  )شکل 

حفره‌ای  کوارتز  بوده،  پایه  فلزات  و  نقره  حاوی  کانی سازی  که  پرو  در   Julcani

است  آلبیت  اطراف زون کوارتز-  به سمت  )vuggy quartz( در مرکز کانی سازی 
 Peterson et al., 1977;( که توسط رگه های کوارتز تورمالین و پیریت قطع می شود

.)Deen et al., 1994

     به علاوه، در کانسارهای اپی ترمال North Xinjiang در چین، تورمالین به شکل 
کانی گانگ در سامانه گرمابی معرفی شده است )Yang et al., 2009(. در کانسار 
بخش های  در  بیشتر  و  دارد  بالایی  گسترش  پروپیلیتیک  دگرسانی  شمالی،  نارباغی 
اکتینولیت، کلریت،  اپیدوت،  با حضور  و  دیده  بیرونی زون های دگرسانی گرمابی 
همچنین، دگرسانی  و ت(.  )شکل‎های 12- پ  پیریت مشخص می شود  و  کلسیت 
اصلی  کانه  است. کلسیت  شناسایی  قابل  سامانه گرمابی  مرکزی  در بخش   کربناتی 
میزبان  سنگ های  در  رگه‌هایی  شکل  به  ج(  و  ث   -10 )شکل‎های  دگرسانی  این 

شکل 11- تصاویر میکروسکوپی کانه زایی در کانسار نارباغی شمالی. الف( نمای میکروسکوپی )نور xpl( از قطعات برشی با جنس آندزیت با دگرسانی سریسیتی؛ ب( نمای میکروسکوپی 
)نور xpl( از قطعات برشی با جنس لیتیک توف با دگرسانی سیلیسی- سولفیدی و سریسیتی؛ پ و ت( تصویر میکروسکوپی از رگه سیلیس به‌ همراه کربنات و سولفید )نور ppl و نور 
xpl(؛ ث( نمای میکروسکوپی )در نور انعکاسی( برش های حاوی پیریت و کالکوپیریت؛ ج( نمای میکروسکوپی از رگه برشی حاوی تنانتیت و تتراهدریت؛ چ( نمای میکروسکوپی از 

تنانتیت و تتراهدریت به‌همراه کلسیت )نور انعکاسی(؛ ح( تصویر میکروسکوپی از نور xpl نشان دهنده همراهی کلسیت با سولفوسالت ها. Ser: سریسیت، Cal: کلسیت، )Tn-Te(: تنانتیت 
تتراهدریت، Pl: پلاژیوکلاز، Lithic: لیتیک، Cpy: کالکوپیریت، Py: پیریت، Si: سیلیس.

مشاهده می شود. حالتی از این دگرسانی، تبدیل کانی های مافیک آمفیبول، پیروکسن و 
پلاژیوکلاز در اثر نفوذ سیال CO2‎ دار در سطوح رخ ها و حاشیه کانی ها به کربنات است.

دگرسانی های  همراه  می توان  را  دگرسانی  این  میکروسکوپی،  مطالعات  در       
نظر  پایه  بر  کرد.  مشاهده  سیلیسی  و  آرژیلیک  پروپیلیتیک،  شدن،   تورمالینی 
)Hedenquist et al. (2004 دگرسانی آرژیلیک به‌ سمت داخل به دگرسانی فیلیک و 
به‌ سمت خارج به دگرسانی پروپیلیتیک منتهی می‌شود که می تواند راهنمای اکتشافی 
خوبی برای کانسارهای اپی ترمال باشد. گسترش اصلی دگرسانی در بخش مرکزی 
مشاهده  سطح  در  سفید  رنگ  و  کانه دار  رگه های  همراه  و  است  معدنی  محدوده 
نظیر کائولینیت، دیکیت،  این دگرسانی، کانی هایی  در   XRD آنالیز  نتایج  می شود. 
ایلیت، سریسیت و کلینوکلر را نشان می‌دهد. با توجه به عدم حضور آلونیت، این نوع 
دگرسانی آرژیلیک از نوع آرژیلیک متوسط است )شکل‎های 12- چ و ح(. دگرسانی 
 سریسیتی، معمول‌ترین دگرسانی همراه با برش های حاوی سولفید و سولفوسالت هاست 
)شکل 11- الف(. این دگرسانی با حضور کانی‌هایی نظیر کوارتز، پیریت و سریسیت 
 .)Pirajno, 1992( شناخته می شود. از این رو می توان آن را دگرسانی فیلیک نیز نامید
زون های  با  نزدیکی  ارتباط  سولفیدی  سیلیسی  دگرسانی  با  همراه  دگرسانی  این 

کانه دار دارد )شکل‎های 11- پ و ت(. 

8- بحث و بررسی
بر پایه ویژگی‌های ذکر شده، کانه زایی در کانسار نقره- مس نارباغی شمالی، طی 
با نفوذ توده نیمه‌ژرف مونزودیوریت و دیوریت به  فرایندهای گرمابی و در ارتباط 
سنگ‎های آتشفشانی- رسوبی ائوسن، چرخش سیالات، شسته شدن فلزات و تمرکز 
از  قبل  از ویژگی های مرحله  است.  بالا تشکیل شده  نفوذپذیری  با  مناطقی  آنها در 
کانه زایی، برش های فاقد کانه ‌زایی هستند که طبق نظر )Sillitoe (1985 این برش ها 
مرحله  اولین  هستند.  کانی‌سازی  زمینه ساز  و  گرفته‎اند  فرایند جوشش شکل  اثر  در 
با رگه‌های کربنات و  پیریت همراه  با سیمان کالکوپیریت،  کانه زایی شامل برش‎ها 
سیلیسی است. جنس برش ها،  آندزیت تا توف، دیوریت و مونزودیوریت  است که 

متحمل دگرسانی های کربناتی و سیلیسی- سولفیدی شده‌اند.
پاراژنز  با       مرحله دوم کانه زایی مهم ترین مرحله کانی سازی و شامل برش هایی 
کوارتز  و  بورنیت، کلسیت  پیریت،  کالکوپیریت،  اسفالریت،  تتراهدریت،  تنانتیت- 
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با رگه های کربناتی  به‌طور کلی همراه  این برش ها  است )شکل‌های 9 و 10- ث(. 
جنس  با  میزبان  سنگ  شدن  برشی  باعث  کانه زایی،  با  همزمان  شکل  به  که  هستند 
توف، آندزیت، دیوریت و مونزودیوریت شده اند )شکل‌های 11- الف و ب(. در این 
برش ها، تنانتیت- تتراهدریت بافت های جانشینی ایجاد کرده‎اند که حاصل جانشینی 
کالکوپیریت توسط این کانی‌ها هستند )شکل 11- ج(. با توجه به دمای بالای تشکیل 
کالکوپیریت نسبت به تنانتیت- تتراهدریت و بافت جانشینی حاصل از آنها می توان 
مرحله  در  و  گرفته  پیریت شکل  و  کالکوپیریت  برش های حاوی  ابتدا  که  دریافت 
بعدی توسط تنانتیت- تتراهدریت، اسفالریت جانشین شده  اند. این نوع از کانی سازی، 
این  همراه  عموماً  سولفیدها  که  به‌گونه‌ای  دارد،  کلسیتی  رگه های  با  زیادی  ارتباط 

رگه ها هستند )شکل‌های 11- چ و ح(. 
کانه دار،  سیلیسی  رگه‌های  روی  بر  سیال  میانبارهای  مطالعات  اساس  بر       
نظر طبق  که  است  سانتی‌گراد  درجه   365 تا   176 از  همگن‌شدگی   دمای 

)Arribas et al. (1995 تعیین‌کننده جریان سیال کانه دار در سطوح ژرف سامانه‌های 

طعام  نمک  وزنی  درصد   28 تا   10 بین  شوری  میزان  بازه  همچنین  هستند.  گرمابی‌ 
به ‌ویژه  شوری  در  منظم  افزایش   Hedenquist et al. (2004( نظر  طبق  است. 
کانسارهای  در  پایه  فلزات  و   Ag/Au نسبت  افزایش  باعث  بالا،  شوری های  در 
 1 از  بزرگ‌تر   Ag/Au نسبت  اگر  می‌شود.  حدواسط  سولفیداسیون  اپی‎ترمال 
نقره  از  غنی  سولفوسالت های  و  پایه  فلزات  سولفیدهای  حضور  شکل  به  باشد، 
)تنانتیت- تتراهدریت( نمود می یابد. در این صورت، کمپلکس حمل‌کننده فلزات، 
سولفیداسیون   اپی ترمال  نوع  از  سامانه‌ها  این  بود.  خواهند  کلریدی   کمپلکس های 
پدیده  این   .)Pirajno, 1992; Yilmaz et al., 2007( هستند  حدواسط 
 San Cristobal طلا  از  فقیر  و  نقره  از  غنی  اپی ترمال  کانسار   در 
)Deen et al., 1994; Phillipson and Romberger, 2004( مشاهده می‌شود. بیشترین 

درجه شوری در کانسارهای اپی ترمال مرتبط با کانسارهای Ag-Pb-Zn-Cu است که 

 .)Bodnar et al., 2014( پایه را مهیا می کند شرایط لازم برای ظهور نقره و فلزات 
از طرفی همزمانی و همراهی سیالات غنی از گاز، مایع و سیالات دارای شوری بالا 
است  گرمابی  سامانه  در  پدیده جوشش  نشان‌دهنده  پایین،  سیالات شوری  با  همراه 
)Roedder, 1984(. بر اساس شواهد ذکر شده، فرایند جوشش نقش مهمی در تشکیل 
به مطالعات  با توجه   .)Ghaderi et al., 2016( بازی می کند  نارباغی شمالی  کانسار 
مس  و  نقره  تمرکز  بالاترین  حفاری،  مغزه‌های  بررسی  و  ژئوشیمیایی  و  صحرایی 
حدواسط،  آرژیلیک  نظیر  دگرسانی هایی  و  گرمابی  سامانه‌های  داخلی  بخش   در 
سریسیتی، سیلیسی- سولفیدی وکربناتی است؛ در حالی که در بخش بیرونی کانسار، 
نقش دگرسانی هایی چون پروپیلیتیک و سیلیسی پررنگ‌تر می‎شود و عیار کانه‌زایی 

به‌ شدت کاهش می یابد. 
شمالی  نارباغی  کانسار  در  را  کانه زایی  می توان  شده  ذکر  مطالب  پایه  بر       
کانه زایی،  میزبان  سنگ  همچنین  دانست.  مرتبط  گرمابی  دگرسانی  فرایند  به 
کانسار  مشابه  که  است  دیوریت  و  مونزودیوریت  توف،  آندزیت،  واحدهای 
هستند  نیمه‌عمیق  نفوذی  و  آتشفشانی  سنگ‌های  میزبان  ارغش   اپی ترمال 

)نوری‎اصل و همکاران، 1391(. 
     کانی های باطله شناخته شده در این کانسار شامل کوارتز، کلسیت، کائولینیت، 
جزو  را  کانسار  این  می‌توان  باطله  کانی های  به  توجه  با  است.  تورمالین  و  ایلیت 
 .)Yilmaz et al., 2007( ترمال سولفیداسیون حدواسط رده بندی کرد‎کانسارهای اپی
کمانی  محیط های  در  پایه  فلزات  و  نقره  از  غنی  اپی ترمال  کانسارهای  طرفی  از 
 Bonham, 1986;( می‌شوند  تشکیل  یا کشش ضعیف  و  طبیعی  استرس  با   آندزیتی 
 Heald et al., 1987; Hedenquist et al., 2000; Sillitoe and Hedenquist,

جایگیری  کنترل‌کننده  گسل های  شمالی،  نارباغی  معدنی  محدوده  در   .)2003

امتدادلغز  و  با سازوکار راست گرد  باختری  روند خاوری-  دارای  نفوذی   توده  های 
)عمیدی و همکاران، 1384( مشاهده می شوند. 

9- نتیجه گیری
تأکید  با   )1 )جدول  ایران  در  اپی ترمال  کانسار  چند  با  مقایسه  همچنین 
کانه‎زایی،  کنترل‌کننده  عوامل  درونگیر،  سنگ  ژئودینامیک،  محیط  بر 
ماده  محتوای  نیمه‌ژرف،  نفوذی  توده  با  ارتباط  و  معدنی  ماده  ژئومتری 

شکل 12- تصاویر رخنمون و میکروسکوپی دگرسانی های کانسار نارباغی شمالی؛ الف( نمونه دستی از رگه های تورمالینی که واحد دیوریتی را قطع کرده‌اند؛ ب( نمای میکروسکوپی از دگرسانی 
تورمالینی به شکل رگه ای به‌همراه دگرسانی کربناتی )نور XPL(؛ پ( نمونه دستی از سنگ آندزیت با دگرسانی پروپیلیتیک و رگچه های سولفیدی؛ ت( نمایی از تصویر میکروسکوپی و دگرسان شدن 
آمفیبول و پیروکسن در اثر دگرسانی پروپیلیتیک که تنها قالبی از آنها باقی مانده است )نور XPL(؛ ث( نمونه دستی از سولفوسالت ها )تنانتیت- تتراهدریت( به‌همراه کلسیت؛ ج( تصویر میکروسکوپی از 
سولفوسالت و همراهی سیلیس و کلسیت با کانه زایی؛ چ( تصویری از دگرسانی آرژیلیک که با رنگ سفید در سطح منطقه قابل مشاهده است؛ ح( تصویر میکروسکوپی از دگرسانی آرژیلیک در واحد 

مونزودیوریت در نورKao .PPL: آرژیلیک، Pl: پلاژیوکلاز. Car: کربنات، )Tn-Te(: تنانتیت- تتراهدریت، Qtz: کوارتز، Amph: آمفیبول، Chl: کلریت، Tou: تورمالین.

بیشترین  نشان‌دهنده  سیال  میانبارهای  مطالعات  و  دگرسانی  معدنی، 
اپی ترمال  تیپ  کانسارهای  با  شمالی  نارباغی  منطقه  در  کانه زایی  همانندی 

است. حدواسط  سولفیداسیون 
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سپاسگزاری
دانشگاه  پژوهشی  از حوزه  را  قدردانی خود  نهایت  مقاله لازم می دانند  نویسندگان 

تربیت مدرس ابراز کنند. 

نارباغی شمالی گمیش- تپه آی‌-قلعه-‌سی ابوالحسنی ویژگی‌های اصلی

فلزات پایه، نقره فلزات پایه، نقره فلزات پایه، نقره فلزات پایه، نقره زیرگروه

شمال ‌خاور ساوه جنوب ‌باختر زنجان جنوب‌ خاور تکاب جنوب ‌باختر دامغان موقعیت جغرافیایی

ارومیه- دختر ارومیه- دختر ارومیه- دختر ترود- چاه‌شیرین پهنه ساختاری

توف، گدازه‌های آندزیت )ائوسن(
توده‌های نیمه‌عمیق مونزودیوریت- 

دیوریت )پس از ائوسن(

توف اسیدی، کریستال ویتریک توف 
داسیتی، توده‌های نیمه‌عمیق داسیتی

سنگ‌های رسوبی و گنبدهای 
نیمه‌عمیق

سنگ‌های پیروکلاستیک و 
گدازه‌های آندزیتی سنگ درونگیر

پس از ائوسن پلیوسن پلیوسن ائوسن سن کانه‌زایی

گسل‌های امتدادلغز و شکستگی‌ها گسل‌های نرمال و شکستگی‌ها گسل‌ها عمدتاً گسل‌های نرمال گسل‌ها و شکستگی‌ها کنترل‌کننده‌های 
ساختاری

تنانتیت- تتراهدریت، پیریت، 
کالکوپیریت، اسفالریت

پیریت، کالکوپیریت، آرسنوپیریت، بورنیت، 
تتراهدریت، دیژنیت، کوولیت، کالکوپیریت

اسفالریت فقیر از آهن، گالن اسفالریت فقیر از آهن، گالن، 
نقره، پیریت، تتراهدریت، 

کالکوپیریت
کانی‌شناسی

رگه‌ای، برشی، شانه‌ای رگه‌ای، برشی، پرکننده فضای خالی، 
قشرگون

رگه‌ای، برشی، پرکننده فضای 
خالی، توده‌ای، قشرگون، شانه‌ای

برشی، دانه پراکنده، پرکننده 
فضای خالی بافت و ساخت

آرژیلیک، سریسیتی، سیلیسی-
سولفیدی، پروپیلیتیک، کربناتی، 

تورمالینی

سیلیسی، سریسیتی، کربناتی، آرژیلیک، 
آرژیلیک پیشرفته

سیلیسی، سریسیتی، آرژیلیک 
پیشرفته، کربناتی، پروپیلیتیک

آرژیلیکی، سیلیسی، پروپیلیتیک
دگرسانی

اپی‌ترمال سولفیداسیون حدواسط اپی‌ترمال سولفیداسیون حدواسط اپی‌ترمال سولفیداسیون حدواسط اپی‌ترمال سولفیداسیون 
حدواسط ژنز

 10 تا 28 درصد وزنی 
)معادل وزنی نمک طعام(

 9/6 تا 16/9 درصد 
)معادل وزنی نمک طعام(

 9/6 تا 21 درصد 
)معادل وزنی نمک طعام(

 6/7 تا 18/7 درصد 
)معادل وزنی نمک طعام( شوری سیالات

پژوهش حاضر صالحی )1387( شیرخانی )1385( شمعانیان )1382(
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