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One of the common processes that lead to the formation and enrichment of precious metal deposits 

is boiling. The existence of a spatial relation between fluid boiling and deposition of precious metals 

is a valuable tool in exploration of epithermal deposits. Therefore, investigating of the process 

occurrence in epithermal deposits will be able to predict the continuation of exploration trend. 

Chah-Morad epithermal gold deposit is located in 75 km northwest of Bazman in the Sistan and 

Baluchistan Province and in the Makran-Chagai Magmatic Arc southeast of Iran. The mineralization 

in the Chah-Morad deposit occurred in 3 stages and in quartz veins that exist between the altered 

argillic alteration zone and dacite and rhyodacite sub-volcanic rocks. Textural mineralogical and fluid 

inclusions studies indicate the occurrence of the boiling process in this deposit. The most important 

kinds of evidence for the occurrence of this process are: a) the presence of adularia, b) platy calcite 

texture, c) breccia, crustiform-colloform textures, d) different liquid-vapor ratios of fluid inclusions, 

e) the increase in the salinity of fluid inclusions with the decrease in homogenization temperatures,  

f) the coexistence of fluid inclusions with different salinities and g) co-existing liquid single-phase 

fluid inclusions with vapor single-phase fluid inclusions. Therefore, the existance of boiling is 

confirmed in the Chah-Morad deposit.
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1. Introduction

The rapid separation of a vapor phase due to an increase in 

temperature or a decrease in pressure is called “boiling”. The 

boiling process leads to the formation of vein deposits and 

the enrichment of precious metals. The investigation of fluid 

inclusions and mineralogical and textural studies make it 

possible to understand the occurrence of the boiling process. 
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The importance of this issue is that the spatial relationships 

between boiling and precious metal mineralization will 

provide a potentially valuable tool in the exploration for 

epithermal precious metal deposits.

     The Chah-Morad deposit is located in 75 km northwest 

of Bazman, in the Makran-Chegai magmatic arc southeast of 

Iran (Fig. 1). The tectonic history and hydrothermal activities 

governing this deposit during geological time have caused the 

formation of many cracks and faults. As a result, mineralized 

siliceous veins formed hydrothermal bands (Fig. 2) 

 that are hosted by altered dacite.

     Due to importance of precious metals, the purpose of 

this article is to investigate the occurrence of boiling by 

studying the properties of fluid inclusions and doing textural 

and mineralogical studies in the Chah-Morad epithermal 

gold deposit. Geologists and mining engineers can use it 

to estimate correctly the continuation of their exploration 

activities in this deposit and similar deposits. 

2. Research methodology

To achieve the goals of this research, 102 samples were 

collected from 8 exploratory boreholes and 23 field samples 

from different parts of the Chah-Morad epithermal gold 

deposit. In order to do textural and mineralogical studies, 

45 polished thin sections were prepared and studied by 

using a polarizing microscope. On the basis of detailed 

observations in hand samples as well as microscopic studies 

of polished thin section samples, three generations of quartz 

were identified. Since mineralization has occurred in these 

three generations of quartz, some samples were selected and 

analyzed along with sphalerite mineral samples to investigate 

the characteristics of the fluid inclusion.

 

3. Results and Discussions

The epithermal deposits show features that directly or 

indirectly reveal the occurrence of the hydrothermal fluid 

boiling process. In this research, the occurrence of first 

boiling in the epithermal gold deposit of the Chah-Morad 

was investigated by studying the textural and mineralogical 

evidences as well as the studies of the fluid inclusions. The 

breccia structure in the Chah-Morad deposit (Fig. 3-A) is 

one of the most important common structures that is usually 

accepted as evidence of the boiling event. Crusty texture 

in the Chah-Morad deposit is one of the other investigated 

textures that can be observed both in hand samples  

(Fig. 3-B) and in microscopic samples (Figs. 3-E, F). These 

textures exist because of rapid and periodic fluctuations 

in temperature, pressure, or fluid conditions. It is formed 

during boiling. Lattice calcite is another structure observed 

in the Chah-Morad deposit (Fig. 3-C). Many researchers 

have described the close relationship between the presence 

of bladed calcite and the occurrence of the boiling  process 

in geothermal systems and have attributed this morphology 

to the rapid growth of calcite. Colloform texture is another 

texture observed in the Chah-Morad deposit (Fig. 3-D). 

Colloform texture occurs where the boiling and vapor loss 

of an ascending fluid is accompanied by sudden cooling 

that results in saturation of colloidal amorphous silica that is 

locally precipitated as a banded gel (Fig. 4).  

     Adularia (Fig. 3-G) and illite in the samples of the  

Chah-Morad deposit indicate the existence of an almost 

neutral condition. The cause of adularia deposition is the 

release of CO2 during boiling, which increases the pH of the 

solution. As a result, the range of illite dissolution to adularia 

and its deposition are changed. Therefore, the presence of 

adularia is strong evidence of the boiling process (Fig. 5).

      Investigations on fluid inclusions samples in the  

Chah-Morad deposit show the presence of fluid inclusions 

with different proportions of liquid and gas, or in other 

words, the coexistence of fluid inclusions rich in liquid with 

fluid inclusions rich in gas (Figs. 6 and 7) and the presence 

of boiling.

     The increasing trend of fluid salinity with a decrease 

in homogenization temperature in the fluid inclusions was 

observed by examining the Wilkinson (2001) diagram in the 

samples of the Chah-Morad deposit, and this trend indicates 

the occurrence of boiling in this deposit.

     Fluid inclusions with different salinities are evidences 

of the boiling of hydrothermal fluids and can be seen by 

examining the samples of the Chah-Morad deposit (Fig. 10).

4. Conclusion

In modern geothermal systems, after boiling begins at 

depth, this process in most places continues to the surface. 

Furthermore, the best gold grades occur at the base of the 

boiling zone where the upwardly migrating fluids begin to 
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boil. Therefore, the good evidence of boiling in shallow 

samples indicates that the base of the boiling zone and 

suggests where precious metal mineralization is most likely 

to occur.
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مقاله پژوهشي

در  سیال  میانبارهای  و  بافتی  کانی شناسی،  شواهد  مبنای  بر  جوشش  فرایند  رخداد  بررسی 
کانسارهای اپی ترمال: مطالعه موردی کانسار چاه مراد، سیستان و بلوچستان، ایران

لیلا امینی1 و محمد معانی جو1*

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران

1- پیش نوشتار
فرایند تاثير تحت فعال گرمابی سيستمهای کيلومتر( 2 تا 1( بالایی بخشهای
فاز یک سریع جدایش روند به میگيرند. قرار بالارونده گرم سيالهای جوشش
Roedder, 1984;) میگویند  »جوشش« فشار کاهش یا دما افزایش دليل به گازی
شيميایی عوامل کنترلکننده اصلی فرایند جوشش .(Henley and Brown, 1985

است آنها نهشت برای معدنی مواد حلاليت و سيال ترکيب ،pH همانند کليدی
بهتشکيل (Koděra et al., 2014).جوششواختلاطدوفرایندمتداولهستندکه

اپیترمال طلا-نقره نهشتههای همچون گرانبها فلزات غنیشدگی و رگهای ذخایر
Cole and Drummond, 1986; Scott and Watanabe, 1998;) میانجامند 

.(Henley and Ellis, 1983

تا سيال–سنگ واکنش مولکولی مقياس از زمينشناسی، فرایندهای بيشتر در     
مقياسزمينساختجهانی،سيالهایگرمابینقشمهمیبازیمیکنند.ازآنجاکه
درفرایندهایزمينشناسیمتفاوتميانبارهایسيالبهدامافتادهدرکانیهانمونههای
واقعیسيالهایگرمابیقدیمیهستند،ازاینرو،میتواننداطلاعاتمهمیدرمورد

بهویژه فرایندهایزمينشناسی،کهدرآنموادمعدنیشکلگرفتهاند، محيطهاو
سالهای در .(Sorby, 1858) دهند  ارائه را سيالات فشار و دما شيميایی، ترکيب
اخير،مطالعاتزیادیتوسطپژوهشگرانمختلفبررویسامانههایزمينگرمایی
Dong et al., 2018; Wanga et al., 2019;) فعالدرکانسارهایاپیترمالمختلف
همکاران،1399؛صالحی و امينی Rinne et al., 2018; Zamanian et al., 2020؛

آنها سيال ميانبارهای برروی ویژه به وهمکاران،1401؛رحمانی،1397( یزدی
سيال خواص که چرا ،)1397 فاضلی، )Esmaeli et al., 2015؛ است شده انجام
موجوددراینسامانهها،ارتباطنزدیکبينجوششوکانیسازیرادرمحيطهای
اپیترمالنشاندادهاستوبامطالعهاینسيالهادرنمونههایکانهدارحاویشواهد
بافتیوکانیشناسیجوشش،میتوانشرایطفيزیکوشيمياییسيالکانهسازدرحال
 Hedenquist et al., 2004; Sillitoe and Hedenquist, 2003;) جوششراتخمينزد
Scott et al., 2014).جوششبهدونوعاوليهوثانویهتقسيممیشود.جوششاوليه

کهموضوعموردبررسیدرایننوشتاراست،درسيستمهایماگماییرایجبودهو

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچهمقاله:
تاریخدریافت:1401/10/07
تاریخپذیرش:1402/04/30
تاریخانتشار:1402/10/01

کليدواژهها:
جوشش

ميانبارهایسيال
آدولاریا
اپیترمال
چاهمراد

جوششیکیازفرایندهایمتداولاستکهبهتشکيلذخایررگهایوغنیشدگیفلزاتگرانبهامیانجامد.وجودرابطهمکانیبينجوششو
نهشتفلزاتگرانبهاابزاریارزشمنددراکتشافذخایراپیترمالبهشمارمیرود.بنابراینبررسیرخداداینفراینددرکانسارهایاپیترمال
باختر شمال کيلومتری 75 فاصله در چاهمراد اپیترمال طلای کانسار دهد. قرار پيشرو اکتشافی روند ادامه از درستی تخمين میتواند
شهرستانبزمان،استانسيستانوبلوچستانقراردارد.ازنظرجایگاهزمينشناختی،اینکانساردرمحدودهکمانماگماییمکران–چاگایدر
جنوبخاورایرانقرارگرفتهاست.کانهزاییطلادرکانسارچاهمراددر3مرحلهوبهصورترگههایسيليسیدرحدفاصلپهنهدگرسانی
آرژیليکباسنگميزبانداسيتوریوداسيترخدادهاست.بررسیهایبافتی،کانیشناسیومطالعاتميانبارهایسيالنشاندهندهرخداد
بافت با الف(آدولاریا،ب(کلسيت بهحضور فرایند،میتوان این مهمترینشواهدرخداد است.ازجمله اینکانسار در فرایندجوشش
تيغهای،پ(بافتهایبرشی،کلوفرمی،قشری،ت(وجودميانبارهاییبانسبتمتفاوتمایعوبخار،ث(افزایششوریسيالباکاهشدمای
همگنشدگیدرميانبارهایسيال،ج(وجودميانبارهایسيالباشوریهایمتفاوت،چ(هميافتیميانبارهایتکفازیسيالهمراهباتکفازی

بخاراشارهداشت.بنابراین،وجودرخدادجوشش،درکانسارچاهمرادتایيدمیگردد.
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امااگرخروجمواد اثرکاهشفشاردردماوترکيبثابتمذابرخمیدهد، در
فراربهصورتایزوباررخدهد،سبببهوجودآمدنفرایندجوششثانویهخواهد

.(Candela, 1997) شد
تا 59°  56΄  جغرافيایی30ً موقعيت با چاهمراد اپیترمال طلای کانسار      
°28عرضشمالیدر   19΄  تا30ً 28° 20΄  °59طولخاوریو43ً   57΄   16ً
فاصله75کيلومتریشمالباختریشهرستانبزمان،استانسيستانوبلوچستانواقع
است.اینکانسارازنظرجایگاهزمينشناسی،درمحدودهکمانماگماییمکران–
ایرانقرارگرفتهاست.رخدادهایزمينساختی–ماگمایی چاگایدرجنوبخاور
وفعاليتهایگرمابیحاکمبرمنطقهسبببهوجودآمدنساختارهایگسلیمتعدد
نتيجهتشکيلرگه-رگچههایسيليسیکانهداربهشکلنواری،برشگرمابی ودر
باميزبانداسيتوریوداسيتاست.وجودرابطهمکانیبينجوششوکانیسازی
فلزاتگرانبها،ابزاربالقوهارزشمندیدراکتشافذخایرفلزاتگرانبهایاپیترمال
بهشمارمیرود(Heald et al., 1987; Cooke and Simmons, 2000). شواهدمربوط
بهرخدادفرایندجوششدررخنمونهایسطحیگویایآناستکهدرموقعيت
سيستمگرمابی،قاعدهزونجوشش،درژرفاقرارداشتهودرصورتکانیسازیبه
احتمالزیاد،عياربالاییازفلزاتگرانبهارانشانخواهدداد.برعکس،درصورتی
کهرگههایکوارتزاپیترمالموجوددرسطح،نشانیدالبروجودسيالهایدرحال
جوشنداشتهباشد،رخدادجوششدرژرفایبيشتردرسامانهگرمابیبعيدخواهد
بود.ازاینرو،رگهکوارتزیادشده،هدفمناسبیبرایاکتشافمنظورنمیگردد.
ویژگیهای مطالعه توسط جوشش رخداد بررسی پژوهش، این انجام از هدف
اپیترمال کانسارطلای در کانیشناسی و بافتی مطالعات و افتاده دام به سيالهای
چاهمراداستکهبااستفادهازشواهدبهدستآمده،بتوانبهتخميندرستیازادامه

رونداکتشافیوملاکهایاکتشافیموثرتوسطزمينشناسانومهندسانمعدندر
اینکانساروکانسارهایباشرایطزمينشناسیمشابهارائهداد.

2- روش پژوهش
ابتداتعداد102نمونهاز8گمانهاکتشافی بهمنظوردستيابیبهاهدافایننوشتار،
از صحرایی نمونه 23 تعداد کشورو زمينشناسی سازمان توسط شده برداشت
بخشهایمختلفکانسارطلایاپیترمالچاهمرادبرداشتشد.موقعيتنمونههای
موردبررسیدرشکل1نشاندادهشدهاند.جهتانجاممطالعاتبافتیوکانیشناسی،
و زمينشناسی سازمان مقطع تهيه کارگاه در صيقلی نازک مقطع 45 مجموع در
اکتشافاتمعدنیکشورتهيهشدودرآزمایشگاهادارهکلزمينشناسیواکتشافات
گرفتند. قرار مطالعه مورد پلاریزان ميکروسکوپ توسط خاوری کاسپين معدنی
ميکروسکوپی مطالعات همچنين و دستی نمونههای در دقيق مشاهدات اساس بر
داده تشخيص کوارتز نسل سه چاهمراد، کانسار نازکصيقلی مقطع نمونههای در
)شکلهای است داده رخ کوارتز نسل سه این در کانیسازی که آنجا از شد.
اسفالریتجهت ازکانی نمونههایی بههمراه ازآنها نمونه تعداد10 )G, F, E1-2
با اوليه ميانبارهای بين، این در انتخابشدند. سيال ميانبارهای ویژگیهای بررسی
اندازهبيشاز5ميکرونموردبررسیقرارگرفتندچراکهميانبارهایکوچکتراز
(Microthermometry) 4ميکرونفاقدارزشدماییهستند.مطالعاتریزدماسنجی
بااستفادهازدستگاهLinkam THMCG 600کهقادربهاندازهگيریمحدودهدمایی
196-تا600+درجهسانتیگرادبودهوبهنجارسازیآنتوسط C4H3CH3دردمای
ریزدماسنجی آزمایشگاه در میپذیرد، C°335صورت دمای در KNO3 و -95°C

دانشگاهتربيتمدرسموردبررسیقرارگرفتند.

کانسار موقعيت )A چاهمراد طلای کانسار -1 شکل
ماگمایی کمان روی بر سفيد مربع صورت به چاهمراد
مکران– چاگایدرجنوبخاورایراننشاندادهشدهاست 
(Richards et al., 2012(؛B(نقشهزمينشناسی1:1000

کانسارچاهمراد)اميدوار،1400،باتغييرات(.

Figure 1. Chah-Morad gold deposit A) The 

location of the Chah-Morad deposit on the 

Makran-Chagai Magmatic Arc in south-

eastern Iran is shown with a white square 

(Richards et al., 2012); B) The Geological 

map of the Chah-Morad deposit on 1:1000 

scale (Modified after Omidvar, 2022).
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3- داده ها واطلاعات
3-1- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

ایرانزمينبخشیازکمربندکوهزاییآلپهيماليامیباشدکهازبخشباختریاروپا
ادامهدارد اندونزی تانزدیکی افغانستان ایران، ازترکيه، شروعشدهوپسازعبور
(Sebere et al., 1997; Glennie, 2000).اینکمربنددراثربازوبستهشدناقيانوس

تتيسجواندرمحلبرخورددوبزرگقارهاوراسياوگندوانابهوجودآمدهاست
(Berberian and King, 1981).دراثرفرورانشتتيسجوانبهزیرایرانمرکزیبه

وکمان سنندج–سيرجان پهنهدگرگونی اوراسيا، قاره بزرگ بخشجنوبی عنوان
.(Agard et al., 2005; Aliani et al., 2012) ماگماییاروميه– دخترپدیدآمدهاند
نتيجه در مکران ناحيه دختر،  – اروميه ماگمایی کمان باختری بخش با همراه
مرکزی ایران قارهایجنوبخاوری پوسته زیر به عمان اقيانوسی پوسته فرورانش
دارد ادامه تاکنون و شروع پيش سال ميليون 100 از که است آمده وجود به
آمدن وجود به سبب و (Richards and Sholeh, 2016; Sholeh et al., 2016)

است شده مکران–چاگای ماگمایی کمان ایجاد و بزمان همچون آتشفشانهایی
.(Biabangard and Moradian, 2008; Siddiqui et al., 2009) )1شکل(

کانسارطلایاپیترمالچاهمرادازنظرزمينشناسی،درکمانماگماییمکران-چاگای
بهطول500کيلومتروعرض150کيلومتر(Ghalamghash et al., 2018؛شيعيانو
همکاران،1394(قراردارد)شکلA-1(.باتوجهبهنقشهزمينشناسی1:1000کانسار
ریوداسيت تا داسيت شامل محدوده سنگی واحدهای ،)1400 )اميدوار، چاهمراد
Qsc(ونهشتههایجوانکواترنر،(Ngvt)لاپيلیتوف،(Ngd) پورفيریباسنميوسن
و  (NgAlvt) شده سيليسی توف لاپيلی ،(Al) شده دگرسان واحدهای است. )Qt2 و
.)B -1 )شکل دارند رخنمون محدوده این در نيز (Sv) کانهدار  سيليسی رگههای
ناچيزی بسيار رخنمون منطقه در پورفيریک بافت با ریوداسيت تا داسيت واحد
نمایانمیشود. الی40متری ازژرفای30 بعد بيشتردرگمانههایحفاری داردو
واحدخاکستریرنگلاپيلیتوفکهنسبتبهدیگرواحدهامرتفعتربودهودارای
لایهبندیآذرآواریباشيبیبهسمتباختروروندیتقریبیشمالی-جنوبیاست،
واحدلاپيلی دارد. بررسیرخنمون مورد وشمالخاوریمحدوده دربخشخاور
توفسيليسیشدهدربخشجنوبباختریمنطقهبرونزدداردکهدارایکانیهای
پلاژیوکلازسالمیابهشدتتجزیهشده،درشتبلورهایکوارتز،کانیهایمافيک

دگرسانشدهورگچههاوحفراتسيليسیفراواناست.
رگهسيليسیکانهداربهشکلنواری،برشگرمابیوسيليسبیشکل)شکلهای
D, C, B, A1-2(باطولرخنمونیحدود2کيلومتردرراستایشمالخاور-جنوبباختر
وباشيبیحدود45الی65درجهبهسمتجنوبخاوردارایستبراییحدود1/5
طلا عيار بيشينه بيانگر آزمایشگاهی نتایج میباشد. متری 30 الی 20 ژرفای و متر
دگرسانی شامل منطقه در شده مشاهده دگرسانیهای است. گرمابی برشهای در
با سيليسی دگرسانی است. پروپليتيکی دگرسانی و آرژیليکی دگرسانی سيليسی،
حضورکانیهایکوارتز،کلسدونی،آدولاریاوپيریتباژرفاییاز0/2تا30متر
تاژرفای تاسفيدرنگ بارخنمونیزرد است.دگرسانیآرژیليکی مشخصشده
30تا40مترگسترشدارد)شکلهایG, I, A-2(وپسازآنپهنهسولفيدیبا
رگچههایسولفيدیباکانیچيرهپيریتتاژرفای200متریگمانههاقابلمشاهده
فراگرفته را آرژیليک پهنه اطراف هالهای صورت به پروپليتيکی دگرسانی است.

.)H-2استودرگمانههایحفاریقابلتعقيباست)شکل
منطقه بر زمينساختیکششیحاکم رژیم و آتشفشانی پشتکمان موقعيت      
شده آتشفشانی فعاليت اوج با همزمان  N30E روند با گسلهایی فعاليت موجب
دارد، قرار بزمان حلقوی ساختار شمال در مطالعه مورد منطقه که آنجا از است
بالا اثر در اینگسلها است. انتظار قابل آن اطراف در تشکيلگسلهایشعاعی
آمدنآتشفشانبزمانوتشکيلپهنهکششیدرمناطقاطرافبالاآمدگیایجادشده
است.بهاینترتيبمیتوانگفتمهمترینکنترلکنندهکانیسازیرگههایسيليسی

طلادار،زمينساختمنطقهمیباشد،بهطوریکهگسلهایمنطقهرامیتوانبهسه
دستهتقسيمکرد.گروهاول،گسلهاییباروندشمالخاور– جنوبباختربيشترین
دوم، گروه دارند. را درازا بيشترین طولی نظر از و داشتند منطقه در را فراوانی
منطقه در زیادی جابهجاییهای دارای که هستند جنوبی - شمالی خطوارههای
– خاوریهستندکه باختری باروند هستندودستهسوم،گسلهاوخطوارههای
کمترینفراوانیوکمينهطولرادارند.گسلهاینوعاولبهطورمعمولانحنادارند
وخردشدگیبيشتریراموجبشدهاندومهمترینراهدستيابیمحلولهایگرمابی
از درفضاهایحاصل بودهاند.محلولهایگرمابی منطقه آتشفشانی بهسنگهای
حرکتاینگسلهاسببرخدادرگههایسيليسیشدهکهطلادرآنتشکيلشده

است.

4- بحث
پهنههایمعدنیدر بيانکردندکه (Albinson et al., 2001) آلبينسونوهمکاران
سامانههایاپیترمالدرحالجوشاغلبعيارمادهمعدنیبالابوده،درحالیکهدر
نهشتههایاپیترمالکهفرایندجوششکمتررخدادهاست،عيارمادهمعدنیناچيز
است.افقجوششنهتنهانشاندهندهتغييردرنوعميانبارهایسيالمشاهدهشدهاست،
بلکهنشاندهندهتغييردرتوزیعفلزکانهسازنسبتبهژرفااست.دربسياریازسامانهها
درزیرافقجوشش،فلزپایهباعياربالاتروفلزاتگرانبهاباعيارکمتر)یاعدموجود(
متداولترند. گرانبها فلزات افقجوشش بالای در که حالی در میشوند، مشخص
Buchanan, 1981;) دارد وجود جوشش افق بالای در اغلب طلا عيار بالاترین

.(Cline et al., 1992; Hedenquist et al., 2000

به که هستند ویژگیهایی مجموعه نشاندهنده اپیترمال کانسارهای      
آشکار را گرمابی سيالهای جوشش فرایند رخداد غيرمستقيم یا مستقيم طور
وسنگهای رگهها در بهحضورآدولاریا میتوان اینشواهد ازجمله میسازند.
Browne and Ellis, 1970; Groff, 2019;) معدنی  توده اطراف شده دگرسان
به آنها کوارتز شبه معادلهای و کلسيت حضور ،(Simpson et al., 2001

نواری بافت حضور ،(Cooke and Simmons, 2000) شبکهای  بافت صورت
گرمابی  برشهای وجود ،(Simmons et al., 2005) کلوفرمی–قشری  کوارتزی
(Andre´-Mayer et al., 2002)،همزیستیميانبارهایسيالبانسبتهایمتفاوتاز

در مشخص روندی با سيال ميانبارهای وجود ،(Canet et al., 2011) گاز  و مایع
نموداردمایهمگنشدگی–شوری(Wilkinson, 2001)اشارهداشت.دراینمطالعه
بامطالعهشواهدبافتیوکانیشناسیونيزمطالعاتميانبارهایسيالبهبررسیرخداد

جوششدرکانسارطلایاپیترمالچاهمرادپرداختهشد.

4-1- شواهد ساختی و بافتی دال بر رخداد جوشش
شرایط دليل به سيليسی فازهای که است داده نشان پيشين پژوهشگران مطالعات
فيزیکیمرتبطباکانیسازیدرمحيطهایاپیترمال،میتوانندبافتهایبسيارمتغير
 Bodnar et al., 1985; Sander and Black, 1988; Dong) ومشخصیداشتهباشند
(et al., 1995; Simmons and Christenson, 1994; Henley and Hughes, 2000

بهگونهایکهمیتوانیکروندعمومیتغييراتبافتیازبافتدانهدرشتدرژرفای
این سيليسی رگههای در را پایين( )دما کم ژرفای در دانهریز تا بالا( )دمای زیاد
سامانههادید (Simmons et al., 2005; Christie et al., 2007).بنابراینمیتوانگفت
Moncada, 2008;) منعکسکنندهشرایطسيالگرمابیمیباشد  بافتهایکوارتز
Shimizu, 2014; Moncada et al., 2012)وبابررسیآنهامیتوانمواردیچون

رخدادجوششراموردبررسیقرارداد.
بافتیدرمطالعاتميکروسکوپیوماکروسکوپیازکانسارطلای بررسیهای    
نواری،شکافپرکن برشی، نشاندهندهوجودساختهایرگهرگچهای، چاهمراد



بررسی رخداد فرایند جوشش بر مبنای شواهد کانی شناسی، ..../ليلا امينی و محمد معانی جو/علوم زمين 1402، 33 )4(: 20-1

7

بررسی رخداد فرایند جوشش بر مبنای شواهد کانی شناسی، ..../ليلا امينی و محمد معانی جو/علوم زمين 1402، 33 )4(: 20-1

بافتهای و حفرهای تيغهای، کلوفرمی، کلمی، گل سگی، دندان و ژئودی مثل
موزایيکی،بافتقشری،بافتکلوفرمی،بافتشعلهای،بافتتودهای،بافتمنطقهای،

بافتشانهایاست.ازاینبين،بافتهاییموردبررسیقرارگرفتندکهنشاندهنده
فرایندجوششهستند.

(A, I, G)درکانسار شکل2-رخنمونرگهسيليسی (A, B, C, D, J)،نسلهایمختلفکوارتز (E, F, G)،دگرسانیپروپيليتيک (H)ودگرسانیآرژیليک
طلایچاهمراد.)مخففها:Si I:نسلاولکوارتز،Si II:نسلدومکوارتز،Si III:نسلسومکوارتز، arg .v.c:قطعهسنگآتشفشانی)ولکانيک(آرژیليکیشده،

propli: دگرسانیپروپيليتيکی(.

Figure 2. The outcrop of siliceous veins (A, B, C, D, J), different generations of quartz (E, F, G), propylitic alteration (H) 

and argillic alteration (A, I, G) in the gold deposit of Chah-Morad. (Abbreviations: Si I: the first generation of quartz, Si 

II: the second generation of quartz, Si III: the third generation of quartz, arg.v.c: argillic volcanic rock, propli: propylitic 

alteration).

بافتبرشیدرکانسارچاهمراد)شکلA-3(ازمهمترینبافتهایمتداولی
Taylor, 1971;) استکهمعمولابهعنوانشاهدیبررخدادجوششپذیرفتهمیشوند
 Berger and Eimon, 1983; Cole and Drummond,1986; Jobson et al., 1994; 

برشهای (Jébrak, 1997) جبراک همانند مختلف پژوهشگران .(Jébrak, 1997

بامحلول انواعبرشهامعرفیمیکندکهدرآنقطعاتسنگی از گرمابیرایکی
زاویهدار قطعات معمولا چاهمراد کانسار در قطعات این است. تعادل در گرمابی
قطعاترگههایکوارتزهای وآتشفشانی-آواریوهمچنين سنگهایآتشفشانی
وجود به رگه در هيدروليکی شکستگیهای ایجاد اثر در بافت این هستند. قبلی
افزایش .)1395 نيرومند، و )امرایی است سيال فشار افزایش از ناشی که میآید
به میتوان آن جمله از که باشد داشته مختلفی منشاهای است ممکن سيال فشار

کاهشتراواییگسل،دراثرنهشتمادهمعدنییاحرکتگسلوجوشش،دراثر
شکستگیهای بيشتر .(Parry and Bruhn, 1990) کرد  اشاره شيميایی، فرایندهای
هيدروليکیدریکرژیمکششیتوليدمیشونداگرچهممکناستدریکمحيط
فشاریهمرخدهند.ایجادشکستگیهایهيدروليکیسببکاهشناگهانیفشارو
درنتيجهگسترشبافتهایبرشیمیشود.باتوجهبهگستردگیاینبافتدرکانسار

چاهمراد،20cmتا3m،میتوانرخدادآنرابهفرایندجوششنسبتداد.
بررسی مورد بافتهای دیگر از چاهمراد کانسار در پوستهای یا قشری بافت      
میباشدکهمیتوانآنراهمدرنمونههایدستی)شکلB-3(وهمدرنمونههای
از یک هر دستی نمونههای در کرد. مشاهده )F, E -3 )شکلهای ميکروسکوپی
نوارهادارای0/5تا5ميلیمترستبراهستندوازکوارتزهاینهانبلورینتادرشتبلور
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بالا به رو توالیهای نهشت به شبيه بافت این در دانه اندازه تغيير شدهاند. تشکيل
درسنگهایرسوبیاست (Simpson, 1996).بافتپوستهایکهعمومایکبافت
سيال شرایط یا فشار دما، دورهای و سریع نوسانات نتيجه در است، اوليه نهشتی
درحينجوششایجادمیشود (Dong and Morrison, 1995).اینبافتاغلبدارای
نواربندیکلوفورمیاستکهبهطورچيرهنسبتبههردودیوارهبهصورتمتقارن
تا اوليه وکلسدونی نوارهایکوارتز مجدد تبلور اثر در اماگاهی میشود، توزیع

.(Adams, 1920) حدیازبينمیروند
چاهمراد کانسار در شده مشاهده ساختهای از دیگر یکی تيغهای کلسيت      
تشکيل را شبکهای بافتهای که تيغهای کلسيت تراکم .)C -3 )شکل است
میدهدوکوارتزهایشبهکلسيتی،ازویژگیهایآشکاررگههایاپیترمالهستند
مختلف پژوهشگران .(Hedenquist et al., 2004; Cooke and Simmons, 2000)

درسامانههای جوشش فرایند رخداد و تيغهای کلسيت حضور بين نزدیک ارتباط
نسبت کلسيت سریع رشد به را ریختشناسی این و کردهاند توصيف را گرمابی
بارابطه)1(دیاکسيدکربندرحينجوششبهصورتفاز دادهاندچراکهمطابق

:(Browne, 1978) بخارازبينخواهدرفت
Ca2++2HCO3

- =CaCO3+CO2 (g)+H2O                   رابطه)1(
بهاینترتيب،کلسيتبهصورتتيغهایودرنزدیکیسطحجوششاوليهبهصورت
عمودیدرنزدیکیژرفای200-تا250-متریومطابقبابيشينهژرفایکانیسازی
دگرسانشده سنگهای در آدولاریا حضور در گاه و رگهها در گرانبها فلزات
.(Simmons and Brown, 2000) میشود  نهشته معدنی توده مجاورت در اطراف

اغلب تيغهای درکلسيتهای بخار و مایع از غنی سيال ميانبارهای همزیستی
است کلسيتها این تشکيل زمان در سيال جوشش فرایند رخداد گویای

 .(Maanijou and Ferdowsi, 2021; Simmons and et al., 2007)

بافتهایمشاهدهشدهدرکانسارچاهمراداست از بافتکلوفرمییکیدیگر     
)شکلD-3(.راجرز(Rogers, 1918)برایتوصيفسيليسباشکلگردیاخوشه
انگوریکهبهصورتنوارهایپيوستهظهورمییابند،اصطلاح»کلوفرم«رامعرفی
لایههای از یک هر چاهمراد، کانسار در بررسی مورد نمونههای در است. کرده
موجوددراینبافتدارای0/2تا6ميلیمترستبراهستند.مشاهداتميکروسکوپی
ایننمونههانشاندهندهتکاملیازسيليسنهانبلورینبهکوارتزدانهدرشتبابافت
با تماس محل در ریزدانه سيليس از نوارهایی با که است بافت این در موزایيکی
بافت میشوند. مشخص رگه مرکز بهسمت دانهها اندازه افزایش و دیواره، سنگ
سيال یک بخار رفتن بين از و جوشش که میآید وجود به جایی در کلوفرمی
اشباعسيليسبیشکل به ناگهانیهمراهشدهومنجر باسردشدن درحالصعود،
نواری شکل به ژل یک صورت به محلی طور به که کلویيدیشده )آمورف(
رسوبمیکند(Hedenquist and Arribas, 2017).براساسمطالعاتهنلیوهيوز
(Henley and Hughes, 2000) اینبافتدرحينبازشدنسریعشکستگیهاییکه

سيليسيک بافتکلوفرمی ایجادمیشود. وسردشدنسریعشده، فشار افت سبب
بافتنهشتیاوليهاستکهبراینشاندادنرسوبسریعودماپایينسيليسکلسدونی
درفضایبازدرسامانههایکمژرفااپیترمالبرایایجادنوارمتناوبتفسيرشدهاست

.(Roedder, 1984; Bodnar et al., 1985; Fournier, 1985)

شکل3-شواهدکانیشناسیوبافتینشاندهندهرخدادفرایندجوششدرکانسارچاهمراد.A)بافتبرشی؛B)بافتقشری-کلوفرمی؛C)بافتکلسيتتيغهای؛D)بافتکلوفرمی)نورXPL(؛
.)PPL(بافتشعلهای)نورH؛)XPLنور((ad)آدولاریا(G؛)PPLبافتقشریقطعشدهبارگههایبرشی)نور(F؛)PPLبافتقشری)نور(E

Figure 3. Mineralogical and textural evidence indicating the occurrence of the boiling process in Chah-Morad deposit. A) Breccia texture;  

B) Crustiform-colloform texture; C) Lattice calcite texture; D) Colloform texture (XPL light); E) Crustiform texture (PPL light); F) Crustiform 

texture intersected bybrecciaveins (PPL light); G) Adularia (XPL light); H) Flame texture (PPL light).
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نوارهایسيليس به بافتیشبيه نظر از نوارهایسيليسی از بسياری ماهيتکلوفرمی
بیشکلیاستکهدرلولههایسطحیچاههایزمينگرمایییافتمیشود.براین
 Herdianita) سيليسشرحدادهشدهاست(Sinter)اساس،همانگونهکهبرایسينترهای
et al., 2000)،استنباطمیشودکهاینسيليسدرابتدابهصورتسيليسبیشکلبوده

وسپسبهصورتکوارتزبلوریننهشتمیکند.بافرضصحيحانگاشتنایننتيجه،
ازدسترفتنبخاروجوششبایدبرایانحلالتاجدایشدرسيليسبیشکلرخدهد 
.(Henley and Ellis, 1983; Fournier, 1985; Simmons and Browne, 2000)

بنابراینمیتوانگفتحضورچنينبافتیدرکوارتزهاینواریوحفرههایبرشی
 Hedenquist and)  (4 )شکل است طلا رسوب پتانسيل و جوشش از شواهدی

.(Arribas, 2017

سيليس و کریستوباليت کوارتز، برای دما برابر در سيليس حلاليت نمودار شکل4-
قرمز(درنتيجهسرد متعادل)خطوط بخاردرشرایط بينرفتن از و بیشکل.جوشش
یا بهصورتسينتر بهجایتشکيلکوارتزسيليسبیشکل شدنسيالسببمیشود
کلویيدیتشکيلشود؛ازدستدادنبخارتعادلدرشرایطغيرمتعادل)بهعنوانمثال،
درحينفشارشدید؛خطچينقرمز(باکاهشدمایبهنسبتکمیمیتواندسببتشکيل
کلویيدهایسيليسیشود.اختلاطهرسيالژرفباآبهایزیرزمينیکمژرفا)سردیا
 Hedenquist))بخارگرم(سببشکلگيریسيليسبیشکلنمیشود)خطچينآبی

.(and Arribas, 2017

Figure 4. Silica solubility vs. temperature for quartz, 

cristobalite and amorphous silica. Boiling and equilibrium 

vapor loss (red lines) results in the cooling liquid to shift from 

quartz to amorphous silica as sinter or colloid deposition;  

non-equilibrium vapor loss (e.g., during sharp depressurization; 

dashed red line) with relatively slight temperature decreases 

can cause the formation of silica colloids. Mixing of any deep 

liquid with a shallow groundwater (cool or steam-heated) will 

not cause the formation of amorphous silica (dashed blue line)

(Hedenquist and Arribas, 2017).

بافتفراوانبعدیبافتشعلهایکوارتزاست)شکلH-3(.تصورمیشودکه
اینبافتکهنتيجهتبلورمجدددانههایبسيارریزکلسدونیفيبریباسطوحبيرونی
زمانی سيليسی ژل .(Dong et al.,1995) باشد دارند، سيليسی ژل آن منشا گردکه

نهشتهمیشودکهاشباعبيشازحدسيليسدرپاسخبهسردشدنسریعوکاهش
 .(Henley and Hughes, 2000)فشارهمراهباتهنشينیسيليسبیشکلرخدهد

کانسار در شده مشاهده بافتهای جمله از )کوارتز( تودهای سيليسهای     
دارای که میکند اشاره کوارتزی رگههای به اصطلاح این هستند. چاهمراد
نمیدهند  نشان تغييرشکل یا شکستگی نواربندی، هيچگونه هستند، همگن بافت
بسيار سيال ميانبارهای داشتن دليل به اغلب سيليس نوع این .(Dong et al.,1995)

بافت نمونههایدستیشيریرنگاست. )> 2ميکرومتر(در کوچکدرکوارتز
تودهاینشاندهندهیکویژگیاصلیاوليهبودهکهدرطینهشتآهستهدرشرایط

بهنسبتسازگاردرفضایبازشکلگرفتهوباجوششارتباطیندارد.

4-2- شواهد کانی شناسی دال بر رخداد جوشش
مطالعاتکانیشناسی،کانینگاریوبافتیوساختیدرنمونههایبرداشتشدهاز
کانسارچاهمراد،نشاندهندهرخداد3مرحلهکانیزاییاست)شکل5(.درمرحله
اولکانیزایی،جاییکهجوششرخدادکوارتزنسلاول،کهگاهدراثرفرایندهای
گرمابیهمچونجوششبرشیشدهاندوحاویمادهمعدنیطلابهصورتقطعات
تيغهای، کلسيت آدولاریا، همراه به هستند الکتروم و اول نسل پيریت در نانو
کلسدونیوکالکوپيریتنهشتهمیشود.مرحلهدومکانیزاییمرحلهتوسعهفرایند
گرمابیاست.دراینمرحله،کوارتزنسلدومکهقطعاتبرشیگرمابیراسيمانی
ماده همراه به کالکوپيریت دوم، نسل پيریت گرفتهاند، قرار آنها مابين و کرده
معدنیطلا،الکتروم،گالن،اسفالریت،بورنيتوآدولاریانهشتهشدهاند.درمرحله
سومکانیزاییکوارتزنسلسوم،پيریتنسلسوم،موليبدنيت،گالنواسفالریت
به است معدنی ماده از ميزانکمتری دارای نسلسومکوارتزکه تشکيلشدهاند.
صورترگچههایکوچکدرمراحلانتهاییدردونسلقبلیتزریقشدهاند.پس
ازفرایندکانهزایی،همزمانبافرایندهایبرونزاد)سوپرژن(ودرنتيجهاکسيداسيون
کووليت، کانیهای و ليمونيت مالاکيت، گوتيت، هماتيت، کانیهای سولفيدها،
در نحوی به که کانیهایی بين، این در شدند. تشکيل رسی کانیهای و دیژنيت

فرایندجوششدخيلهستند،موردبررسیقرارگرفتند.
حضورکانیآدولاریا)شکلG-3(وایليتدرنمونههایکانسارچاهمرادنشاندهنده
با همراه رگهها در معمول بهطور آدولاریا است. خنثی تقریبا شرایط یک وجود
صورت به زمينگرمایی مخازن ميزبان سنگهای در و تيغهای کلسيت و کوارتز
.(Browne, 1978; Simpson et al., 1995) میشود یافت ميکروسکوپی بلورهای
افزایش سبب که است هنگامجوشش در CO2 شدن آزاد آدولاریا، نهشت علت
pHمحلولودرنتيجه،تغييرازدامنهانحلالایليتبهآدولاریاونهشتآنمیشود

وجود علت، همين به (André-Mayer et al., 2002; Browne and Ellis, 1970)

آدولاریاشاهدیقویازفرایندجوششونفوذپذیریمناسبشناختهشدهاست.
بينجوششو رابطهمکانیوزمانی نشاندهنده بررسیسامانههایگرمابی        
انحلال مطالعات و تئوری نظر از ارتباط این و میباشد گرانبها فلزات کانیسازی
به درجهسانتیگراد 250 دمای در طلا انحلالپذیری است. شده ثابت طلا پذیری
عنوانتابعیازpHسيالوحالتاکسيداسيوندرشکل6نشاندادهشدهاست.این
شکلحوضههایثباتفازهایآهندارمانندهماتيت،پيریت،مگنتيتوپيروتيترا
برایاکتيویتهگوگردمعادل0/01نشانمیدهد.ایليتوآدولاریاکانیهایمعمول
5×10-3

دردگرسانیدرسامانههایاپیترمالهستند،شکل6بافرضغلظت +K معادل1
5-10×4 مرزتعادلایليت-آدولاریارادرزمانتعادلباسيليس

 وغلظت+Mg2 معادل 1

بیشکلونيزدرزمانتعادلباکوارتزدردمای250درجهسانتیگراد،نشانمیدهد.
توجهداشتهباشيدکهاگرسيالبهطورناگهانیدرپاسخبهجوشششروعبهرسوب
سيليسبیشکلکند،pHسيالدرتعادلباایليت-آدولاریاوکوارتزبيشازیک
طلا نهشت نتيجه در و طلا حلاليت کاهش به امر این مییابد. کاهش pH واحد

میانجامد.
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شکل5-توالیپاراژنتيککانیهادرکانسارچاهمراد.

Figure 5. Mineral paragenetic sequence of Chah-Morad 

epithermal deposit.

یا   log fH2( اکسيداسيون حالت و pH از تابعی عنوان به طلا حلاليت نمودار -6 شکل
 logfO2(.حلاليتدردمای C°250،فعاليتگوگردکل0.01،غلظتیونپتاسيم10-3×5 

(+K) مولوغلظتیونمنيزیم4×10-5 (+Mg2) مولمحاسبهمیشود.منحنیتعادلآدولاریا

-ایليتازدادههایهلگسون (Helgeson, 1969)ومنحنیحلاليتهایسيليسبیشکل
وکوارتزازگونارسونآرنورسون (Gunnarsson and Arnórsson, 2000) محاسبهشده
است.بيشينهحلاليتطلابادایرهزردوخطوطحلاليتطلا)برحسبppb(باخطچين
)برگرفته پيروتيت(. :Po و مگنتيت :Mt،پيریت :Py،هماتيت :Hm( است شده داده نشان
 Shenberger and) بارنز و وشنبرگر  (Henley and Brown, 1985( براون ازهنلیو

.((Barnes, 1989

Figure 6. Solubility of gold as a function of pH and oxidation state 

(log fO2 or log fH2). The solubility is calculated at a temperature 

of 250°C, total sulfur activity of 0.01, potassium ion concentration 

(K+) of 5×10-3 molal and magnesium ion concentration (Mg2+) of 

4×10-5 molal. Illite-adularia equilibria are calculated from data in 

Helgeson (1969) and amorphous silica and quartz solubilities from 

Gunnarsson and Arnórsson (2000). Maximum gold solubility is 

represented by the yellow circle, and gold solubility contours 

(in ppb) are shown by dashed lines. (Hm: Hematite, Py: pyrite, 

Mt: magnetite and Po: pyrrhotite). (After Henley and Brown, 

1985, and Shenberger and Barnes, 1989).



بررسی رخداد فرایند جوشش بر مبنای شواهد کانی شناسی، ..../ليلا امينی و محمد معانی جو/علوم زمين 1402، 33 )4(: 20-1

11

بررسی رخداد فرایند جوشش بر مبنای شواهد کانی شناسی، ..../ليلا امينی و محمد معانی جو/علوم زمين 1402، 33 )4(: 20-1

فرضاینکهطلابهصورتکمپلکسبیسولفيدیحملمیشود،جوششیک
محلولمنجربهمصرفیونهيدروژن)pHافزایشمییابد(وازدستدادنعامل

کمپلکسکنندهطلاطبقرابطه)2(میشود.
Au(HS)2

- + 0.5 H2 + H+ = Au (s) + 2H2S (v) رابطه)2(
جوششهمچنينبهازدستدادنCO2محلولمیانجامدکهبهنوبهخودمطابقبا

رابطه)3(منجربهافزایشpHمیشود.
HCO3

- + H+ = H2O + CO2 (v)                                               )3(رابطه  
انتقالطلا)گوگرد( باحذفعاملکمپلکسسازمسئول پيریتهمچنين تهنشست

طبقرابطه)4(باعثتهنشستطلامیشود.
Fe2

+ + 2Au(HS)2
- = 2Au (s) + FeS2 (s) + 2H+ + 2HS-)4(رابطه

بلکهدر نيستند، ازطلا ابتدااشباع اپیترمالدر بيشترسيالاتکانهساز احتمالا    
نتيجهتغييراتدرمحيطشيمياییوفيزیکیدرمحلرسوببهاشباعرسيدهوسبب
بالاگفتهشد،جوشش،نهشت اینحال،همانگونهکهدر با نهشتطلامیشوند.
pHپيریتوتغييرازنهشتکوارتزبهنهشتسيليسبیشکل،همگیسببتغييردر
 Bigdeli)ویافعاليتگوگردیسيالمیشوندکهمیتواندبهتهنشستطلابيانجامد

.(et al., 2021

4-3- شواهد میانبارهای سیال دال بر رخداد جوشش
میتوانند نيز سيال ميانبارهای شده، یاد وکانیشناسی بافتی معيارهای بر افزون

شکل7-تکاملوبهدامافتادنسيالبهصورتميانباربادرنظرگرفتندومولفه
دما(T)– فشار (P) (Canet et al., 2011).)مخففها:Th:دمایهمگنشدگی،
فازجامد،مایعگاز،  نقطهسهگانهمحلوجودسه :T.P. افتادن، بهدام Tt:دمای

.C.P:نقطهبحرانی(.

Figure 7. Fluid evolution and its entrapment as fluid 

inclusions, in the temperature (T) – pressure (P) (Canet et 

al., 2011). (Abbreviations: Th: homogenization temperature, 

Tt: trapping temperature, T.P.: triple point where three 

phases exist, solid, liquid, gas,  C.P.: critical point).

در با (Canet et al., 2011) همکاران و کانت دهند. ارائه ازجوشش شواهدی
صورت به را آن افتادن دام به و سيال تکامل فشار و دما مولفه دو گرفتن نظر
سيالدرگيرتوصيفکردهودومسيررابرایسيالیکهبهصورتآدیاباتيکبه
سمتبالادرحرکتاست،توصيفمیکنند)شکل7(.مسيراول)A(سيالیرا
نشانمیدهدکهدرحينبالاآمدنبهصورتهمگنبهداممیافتدوميانبارهای
تکامل مسير میدهد. تشکيل گرمابی سيستم یک پایين سطوح در را آبگينی
فلشهای ثابت، چگالی )خط ایزوکور یک با تشکيل لحظه از سيال ميانبار
باشيددراینمسيردمای تاقطعمنحنیL+Vمحدودمیشود.توجهداشته سياه(،
بهاینترتيب، و بود؛ )Tt(خواهد افتادن دام به ازدمای (Th)کمتر همگنشدگی 
از مستقيم بهطور سيال ميانبار تشکيل هنگام در نمیتوان را فشار و دما شرایط

استنباطکرد. Th

مسيردوم(B)سيالیرانشانمیدهدکهدرهنگامجوشش،درسطوحکمژرفا
مسير این طی در است. افتاده دام به ناهمگن صورت به گرمابی سيستم همان
در میشوند. تشکيل گاز از غنی ميانبارهای هم و مایع از غنی ميانبارهای هم
Thبرایميانبارهایغنیازمایعاستوفشاربهدام Ttمعادلمقادیر اینحالت،
به توجه با شود. استنباط جوشش منحنی از مستقيم بهطور میتواند (Pt) افتادن
گرفت نتيجه میتوان گاز و مایع مختلف نسبتهای با سيال ميانبارهای حضور
رخداد گویای خود که گذرانده را دوم مسير کانسار این در سيال جریان که

است. جوشش

بررسیهایصورتپذیرفتهدرنمونههایميانبارهایسيالدرکانسارطلای 
و مایع جامد، نسبت و فاز تعداد اساس بر ميانبارها این میدهد نشان چاهمراد،
گازبه6گروهتقسيممیشوند:گروهاولميانبارهایسيالچندفازیگاز+مایع
مایع+ فازی چند سيال ميانبارهای دوم گروه ،)A -8 )شکل  (L+L+V) مایع +
سيال ميانبارهای سوم گروه ،)F, C, B -8 )شکلهای (L+V+S) جامد + گاز
گروه ،)E , D -8 )شکلهای فراوانی بيشترین با  (L+V) مایع از غنی فازی دو
،)J, I -8 )شکلهای  (V+L) بخار  از غنی از فازی دو سيال ميانبارهای چهارم
،)H, J, G -8 )شکلهای (V) گازی فازی تک سيال ميانبارهای پنجم گروه

این H, J(.در  -8 )شکلهای  (L) سيال  فازی تک سيال ميانبارهای ششم گروه
عبارتی به یا گاز و مایع از متفاوت نسبتهای با سيال ميانبارهای حضور بين،
ازگازکهشکل غنی سيال ميانبارهای با مایع از غنی سيال ميانبارهای همزیستی
نيز و است مشاهده قابل L, K  -8 شکلهای بهصورت آن )شماتيک( نمادین
هميافتیميانبارهایسيالتکفازیمایعباميانبارهایسيالتکفازیگازوجود
 Bodnar et al.,) قرارمیدهد تایيد مورد رادرکانسارچاهمراد رخدادجوشش
 1985; Haas, 1971; Van den Kerkhof and Hein, 2001; Maanijou et al.,

 .(2012; Hedenquist and Henley, 1985
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،(L+V) وگروهسوم(L+V+S)گروهدوم(B .(L+V+S) وگروهدوم(L+L+V) گروهاول)A.شکل8-انواعميانبارهایسيالموجوددرکانسارچاهمراد
C) گروهدومD .(L+V+S)) گروهسوم E .(L+V))گروهسوم (L+V)وگروهششمF .(L))گروهدوم G .(L+V+S)) گروهپنجم H .(V))گروهسوم

(L+V)،گروهپنجم (V)وگروهششم I .(L)) گروهچهارم (V+L)وگروهپنجم J .(V))گروهچهارم (V+L)،گروهپنجم  (V)وگروهششم K .(L)) طرحی

نمادینازميانبارهایسيالبانسبتهایمتفاوتازمایعبهبخاروگویایرخدادفرایندجوشش.L)طرحینمادینازميانبارهایسيالبانسبتهایثابتمایعبه
بخارگویایعدمفرایندجوشش.

Figure 8. The types of fluid inclusions at Chah-Morad deposit. A) The first group (L+L+V) and the second group 

(L+V+S). B) The second group (L+V+S) and the third group (L+V). C) The second group (L+V+S), D) The third 

group (L+V). E) The third group (L+V) and the sixth group (L). F) The second group (L+V+S). G) The fifth group 

(V). H) The third group (L+V), the fifth group (V) and the sixth group (L). I) The fourth group (V+L) and the fifth 

group (V).J) The fourth group (V+L), the fifth group (V) and the sixth group (L). K) Schematic diagram of the 

fluid inclusions containing inconsistent liquid-to-vapor ratios indicating boiling. L) Schematic diagram of the fluid 

inclusions containing consistent liquid-to-vapor ratios indicating no boiling.

وجود جوشش رخداد اصلی معيار که است ضروری نکته این یادآوری      
ميانبارهایسيالبانسبتهایمایعبهگازمتغيربایدیکتوالیهمبرزایی)پاراژنتيکی(
 Bodnar et al, 1985; Haas, 1971; Van den Kerkhof) نشاندهند را واحد
سيالها ناهمگن افتادن دام به میرسد نظر به حال، این با ،(and Hein, 2001

کریستنسن و سيمونز که گونهای به نمیدهد، رخ طورگستردهای به )بخار+مایع(
(Simmons and Christenson, 1994) دریافتندکهدریکسيستمزمينگرماییفعال

درحالجوشش،بهرغمتوليدشدیدحبابهایبخار،تنهاکمتراز1%ازميانبارهای
سيالبهدامافتاده،غنیازبخاربودند.بنابراین،بهدليلبررسیدقيقترفرایندجوشش

شوری برابر در همگنسازی دمای نمودار در سيال ميانبارهای روند بررسی باید
)یادمایذوبیخ(ویلکينسون (Wilkinson, 2001)راموردبررسیقرارداد.بهاین
Thهمراهباکاهش)Tmiceصورتکهبابررسیافزایشتدریجیشوری)یاکاهش
بتوانگفتجدایشاملاحغيرفراربهفازمایعدرحينازبينرفتنبخاربهعبارتی
در (Wilkinson, 2001) ویلکينسون نمودار بررسی است. درحالرخداد جوشش
سه در جوشش فرایند رخداد که است این نشاندهنده چاهمراد کانسار نمونههای
نسلکوارتزشناساییدراینکانسارباعثنهشتطلاواختلاطبایکسيالهمدما

)ایزوترمال(سببنهشتاسفالریتدراینکانسارشدهاست)شکل9(.
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شکل9-موقعيتميانبارهایسيالکانسارچاهمراددرنموداردمایهمگنشدگیدربرابرشورینشاندهندهرخدادفرایند
جوششدرنهشتسهنسلکوارتزواختلاطبایکسيالهمدما)ایزوترمال(درنهشتاسفالریت)مخففها:Q1:نسلاول
.(Wilkinson, 2001-اسفالریت()برگرفتهازویلکينسون:Sp،نسلسومکوارتز:Q3،نسلدومکوارتز:Q2،کوارتز

Figure 9. The position of the fluid inclusions in the Chah-Morad deposit in the graph 

of homogenization temperature versus salinity showing the occurrence of the boiling 

process in the deposit of three generations of quartz and mixing with an isothermal 

fluid in the sphalerite deposit (abbreviations: Q1: the first generation of quartz,  

Q2: the second generation of quartz, Q3: the third generation of quartz, Sp: sphalerite) 

(After Wilkinson, 2001)

تغييراتزمينشيمياییعمودیدرمقياسیککانساریکیازویژگیهایمهمدر
بسياریازکانسارهایاپیترمالاست (André-Mayer et al., 2002). بهاینترتيبکه
یکمنطقهژرفغنیازفلزاتپایه(Pb, Zn, Cu) ویکمنطقهکمژرفایغنیازفلزات
گرانبها (Ag, Au)وجودداردکهبهطورمعمولمرزبينایندومنطقهباافقجوشش
،(Albinson et al., 2001) همکاران و آلبينسون .(Buchanan, 1981) منطبقاست 
چنينبيانکردندکهشوریدربالایافقجوششکمتراز .23wt%NaCl eqواغلب
بين معمول بهطور افق این پایين در کهشوری حالی در میباشد 5 %wt از کمتر
.10wt%NaCl eq-23است.بهاینترتيببااینفرضکهسيستمازشکستگیهای
بازوبههمپيوستهتشکيلشدهودرفشارهيدروستاتيکقراردارد،هنگامیکهفرایند
جوششدرژرفاشروعمیشود،بهطورمعمولسيالتاسطحبهجوشيدنادامهمیدهد
(Fournier, 1985; Henley and Brown, 1985; Cline et al., 1992)،دربالایافق

باچگالیکموجوددارد.مجموعه تامتوسطوبخار باشوریکم جوشش،سيال

ميانبارهایسيالبهدامافتادهازافقجوششتاسطح،نيزباهمزیستیميانبارهایغنی
ازمایعوغنیازبخارمشخصمیشوندبهطوریکهدمایهمگنشدگیدرقاعده
 Bodnar et al., 1985; Simmons and Christenson,)300 °Cزونجوششبرابربا
1994)ودربالایسيستمایندما>C°220خواهدبود(Albinson et al., 2001) که

اینموضوعمیتواندابزاریمفيدبرایاکتشافاتکانسارهایاپیترمالبهشماررود 
ميانبارهای مجموعه افقجوشش، زیر ژرفای در .(Roedder and Bodnar, 1997)

300°Cسيالبانسبتمایعبهبخارثابتمشخصمیشوندکهبيشتردردمایبالاتراز
بهفازمایعهمگنمیشوند(Bodnar et al., 1985).اینموضوعرامیتواندرنمودار
باشيدکهسيستمهایگرمابیمرتبط نمادین)شماتيک(شکل10دید.توجهداشته
افقجوشش و هستند )دیناميکی( پویا سامانههای اپیترمال، کانسارهای تشکيل با
بهاحتمالدرطولزمانباتغييردمایسيال،سرعتجریان،شکستگیهاوهمانندآن

بهسمتبالاوپایينتغييرمیکند.
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شکل10-طرحنمادینارتباطانواعسيالدرگير،جوششوکانیسازیفلزاتپایهوگرانبها
.(Cline et al., 1992 درنهشتههایاپیترمال)اصلاحشدهاز

Figure 10. Schematic diagram showing the relationship between 

fluid inclusion types, boiling and precious and base metal 

mineralization in epithermal deposits. (Modified after Cline et al., 

1992).

چاهمراد کانسار سيال ميانبارهای شوری فراوانی نمودار -11 شکل
نشاندهندهرخدادفرایندجوشش.)مخففها:Q1:نسلاولکوارتز،

Q2:نسلدومکوارتز،Q3:نسلسومکوارتز،Sp:اسفالریت(.

Figure 11. Salinity frequency histogram of fluids 

inclusion in Chah-Morad deposit showing the 

occurrence of boiling process. (Abbreviations: 

Q1: the first generation of quartz, Q2: the second 

generation of quartz, Q3: the third generation of 

quartz, Sp: sphalerite).

ترمودیناميکیدر اینموضوعدرکانسارچاهمراد،دادههای بررسی منظور به      
)به اسفالریت فلزاتگرانبها(وکانی ميزبانکانیسازی )بهعنوان سهنسلکوارتز
عنوانمادهمعدنیفلزاتپایه(موردمطالعهقرارگرفت.همانگونهکهدرشکل11
بودنار رابطه توسط آمده بهدست فراوانیشوری نمودار بررسی میشود، مشاهده
شوری فراوانی بيشترین میدهد نشان چاهمراد طلای کانسار در (Bodnar, 1992)

درانواعنسلهایکوارتزبهترتيب .2/24wt%NaCl eqتا5/24برایکوارتزنسل
اول،.9/06wt%NaCl eqتا12/60برایکوارتزنسلدوم، .1/91wt%NaCl eqتا

12/91برایکوارتزنسلسوماست.براساسآنچهکهگفتهشد،اینبازهازشوری
نشاندهندهایناستکهنمونههاازمنطقهبالایافقجوششبرداشتشدهاند.وجـود
سيالات جوشش رخداد گویای شاهدی متفاوت شوریهای با سيال ميانبارهای
گرمـابیمیباشد(Drummond and Ohmoto, 1985)کهاینموضوعرادربررسی
نمونههایکانسارچاهمرادمیتواندید.درمقابل،بيشترینفراوانیشوریدرکانی
اسفالریتبيشاز .wt%NaCl eq 11/11استکهاینموضوعگویایایناستکه

ایننمونهاززیرافقجوششبرداشتشدهاست.
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کانسار در فلز حامل کمپلکس تعيين براي شوري برابر در شدن همگن دماي نمودار -12 شکل
در که هستند محدودههایی نشاندهنده نمودارها (B و A .)Pirajno, 2009 از )برگرفته چاهمراد
آنبهترتيبکلریدوسولفيدکمپلکسهایچيرهموجوددرسيالهستند.)دایرهآبی:کوارتزنسل
نارنجی:کوارتزنسلسوم)Q3(،دایرهقرمز: اول)Q1(،دایرهسبز:کوارتزنسلدوم)Q2(،دایره

.))Sp(اسفالریت

Figure  12. Diagram of homogenization temperature vs. salinity to 

determine the metal-bearing complex in the Chah-Morad deposit (after 

Pirajno, 2009). A and B) The diagrams indicate the ranges where chloride 

and sulfide are the dominant complexes in the fluid, respectively. (Blue 

circle: the first generation of quartz (Q1), green circle: the second 

generation of quartz (Q2), orange circle: the third generation of quartz 

(Q3), red circle: sphalerite (Sp)).

اپیترمالدرمحدودهگستردهای شوریدرسيالهایگرمابیدرکانسارهای    
نمک معادل وزنی درصد 17 تا صفر از موارد درصد 90 در و بوده متفاوت
مهمترین شرایط از گستردهای طيف در که کلر، که آنجا از میباشد. طعام
ليگاندکمپلکسسازبرایفلزاتپایهونقرهاست (Seward, 1989)،درفازبخاردر
زیردمای370درجهسانتیگرادحلاليتبسيارکمیدارد؛بنابراین،همگامباتوليد
بخاردررخدادجوشش،کلرموجوددرفازمایعباقیماندهوپيروآن،شوریافزایش
ارتباط بامحتوایفلزیسيستم (Henley et al., 1984).بدینترتيبشوري مییابد
داشتهودرنتيجهنقرهوعناصرپایهدرمحيطهایاپیترمالبهطورعمدهبهصورت
کمپلکسکلریدیحملمیشوند.اینکمپلکسدرشرایطاحياوpHخنثیدرحمل

  Seward, 1997) فلزاتنقرهوعناصرپایهاهميتبيشترینسبتبهحملطلادارند
and Barnez).درمقابل،کمپلکسبیسولفيدیAu(HS)درمحيطاپیترمالبرای

حملطلااهميتبيشتریداشتهودرنتيجهدرمحيطاپیترمالشوریدرمسيرحمل
.(Seward and Barnez, 1997) تاثيرکمتریدارد پایه نقرهوعناصر به نسبت طلا
ازطلا غنی درسامانههای معمول بهطور استنباطمیشودکهشوری بنابراینچنين
)یافقططلا(کمتربودهوباافزایشنسبتنقرهبهطلاونسبتفلزاتپایهبهفلزات
گرانبهاافزایشمییابد (Albinson et al., 2001).بررسینموداردمایهمگنشدگی
میدهد نشان چاهمراد طلای کانسار در (Pirajno, 2009) پيراژینو  شوری برابر در

کمپلکسچيرهبرایحملطلا،کمپلکسسولفيدیاست)شکل12(.

مطالعهدمایهمگنشدگیدرنمونههایکانسارطلایچاهمرادنشانمیدهد
نسلهای به متعلق سيال ميانبارهای در همگنشدگی دمای فراوانی بيشترین که
باتوجهبهشکل مختلفکوارتز،کمتراز300درجهسانتیگراداست)شکل13(.
افقجوشش بالای از بررسی مورد نمونههای که است آن بيانگر موضوع این 10
برداشتشدهومیتوانعيارهایخوبیازطلادراینژرفامتصوربود.امابيشترین
فراوانیدمایهمگنشدگیدرميانبارهایسيالمتعلقبهاسفالریتدماهای282تا
307درجهسانتیگراداستکهمیتواندنشاندهندهبرداشتایننمونهاززیرسطح

.(Maanijou et al., 2012) جوششباشد
بررسیژرفایبهدستآمدهتوسطدمایهمگنشدگیوبااستفادهازنمودار
نشان چاهمراد کانسار در مختلف نسلهای ميانبارهای برای (Hass, 1971) هاس
میدهد)شکل14(ژرفایتشکيلاسفالریتبيشترازژرفایتشکيلنسلهایمختلف
متر، تا380 اولحدود210 بهطوریکهژرفایتشکيلکوارتزنسل کوارتزاست،
کوارتزنسلدومحدود480تا700متر،کوارتزنسلسومحدود190تا410مترو

برایاسفالریتحدود490تا900متربرآوردمیشود.
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شکل13-نمودارفراوانیدمایهمگنشدگیميانبارهایسيالکانسارچاهمرادکه
سانتیگراد درجه 300  زیر دماهای به مربوط دما فراوانی بيشترین میدهد نشان
سوم نسل :Q3،کوارتز دوم نسل :Q2 کوارتز، اول نسل :Q1 )مخففها: است.

کوارتز،Sp:اسفالریت(.

Figure 13. Homogenization temperature frequency 

histogram of the fluids involved in the Chah-Morad deposit, 

which shows the highest temperature frequency is related 

to temperatures below 300°C (Abbreviations: Q1: the first 

generation of quartz, Q2: the second generation of quartz, 

Q3: the third generation of quartz, Sp: sphalerite).

شکل14-نموداردمایهمگنشدگیبرایتخمينژرفایسيالبهدامافتادهدرکانسار
،)Q1(کوارتزنسلاول)A ،(Hass, 1971 -اپیترمالچاهمراد)برگرفتهازهاس

.)SP(اسفالریت(D ،(Q3) کوارتزنسلسوم(C ،(Q2)کوارتزنسلدوم(B

Figure 14. Homogenization temperature diagram to estimate 

depth of fluid inclusion in Chah-Morad deposit (after Hass, 

1971), A) The first generation of quartz (Q1), B) The second 

generation of quartz (Q2), C) The third generation of quartz 

(Q3), D) sphalerite (Sp).

5- نتیجه گیری
مطالعهرخدادجوشش،ابزارارزشمندیرابرایبررسیهایدقيقتروجامعترروندهای
اکتشافدرکانسارهایاپیترمالفلزاتگرانبهاییهمانندطلاونقرهارائهمینماید.
ویژگیهایکانیشناسیوبافتیکهدرنتيجۀرخدادجوششدرکانسارهایطلای
اپیترمالیچاهمراددیدهمیشوندعبارتنداز:حضورکانیآدولاریابههمراهکوارتز
دررگههایميزبانکانیسازی،بافتبرشی،بافتکلوفرمیدرکوارتزهاینواریو

حفرههایبرشی،کلسيتبابافتتيغهایووجودنوارهایکوارتزکلوفرمی–قشری.
این در فرایندجوشش سيالکهگویایرخداد ميانبارهای ویژگیهای از همچنين
کانساراست،میتوانبهوجودميانبارهاییبانسبتمتفاوتمایعوبخاربایکدیگر،
هميافتیميانبارهایسيالتکفازیمایعباميانبارهایتکفازیبخار،روندافزایش
شوریسيالاتباکاهشدمایهمگنشدندرميانبارهایسيالودرنهایت،حضور
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