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چکیده
کانسار مس- طلای خلیفه لو در 7 کیلومتری شمال خرمدره، در بخش مرکزی پهنه ماگمایی طارم جای گرفته است. واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوه کانسار شامل 
واحدهای آتشفشانی، نیمه آتشفشانی و نفوذی است که در ارتباط با زمین ساخت و فعالیت ماگمایی ائوسن جایگزین شده اند. شروع رخدادهای آتشفشانی با حجم گسترده ای از 
گدازه های آندزیتی- تراکی آندزیتی و پیروکلاستیک همراه بوده که در ادامه توسط توده کوارتزمونزونیت قطع شده است. کانی زایی مس- طلا در کانسار خلیفه لو در ارتباط 
تنگاتنگ با رخدادهای برشی و رگه ای است. میزبان اصلی کانی زایی، برش ها و رگه های همراه با گسل ها هستند. بهترین و بیشترین رخداد کانی زایی درون رگه های سیلیسی رخ 
داده است. دو مرحله کانی زایی را می توان در کانسار خلیفه لو تشخیص داد. این مراحل به صورت یک روند از برش ناحیه ای )فاز اول مرحله اول( به رگه های سیلیسی- سولفیدی 
طلادار )فاز دوم مرحله اول( و برش های اکسیدی )فاز اول از مرحله دوم( تا رگه های اکسیدی اسپیکیولاریتی )فاز دوم از مرحله دوم( در کانی شناسی برش ها و رگه ها دیده 
می شود. کانی سازی طلا در همراهی با سولفیدهای دانه پراکنده در سیمان گرمابی و رگه های قطع کننده آنها در مرحله اول )فاز دوم( رخ داده است. دگرسانی گرمابی در کانسار 
خلیفه لو دارای یک الگوی تمرکز نسبی است. دگرسانی های سیلیس حفره ای و آرژیلیک در ارتباط نزدیک با بخش های پرعیار طلا هستند. دگرسانی پروپیلیتیک بیشتر در پیرامون 
و حاشیه توده معدنی گسترش دارد. پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، کوولیت، کالکوسیت و هماتیت به همراه طلای آزاد، کانی های معدنی را در کانسار خلیفه لو تشکیل می دهند. 
بافت کانه ها بسیار گوناگون و شامل انواع بافت های دانه پراکنده، برشی، رگه- رگچه ای، جانشینی و تیغه ای است. مطالعات انجام شده در مقیاس های مختلف، عوامل کنترل کننده 
تمرکز کانی زایی در کانسار خلیفه لو را جایگیری نزدیک به سطح توده کوارتز مونزونیت پورفیری غنی از مواد فرار، رخدادهای برشی- رگه ای و دگرسانی گرمابی نشان می دهند. 
نتایج مطالعات و همچنین مقایسه ویژگی های اصلی کانسار خلیفه لو با کانسارهای طلای اپی ترمال گویای آن است که کانسار خلیفه لو از دید ویژگی های زمین شناسی، دگرسانی 

و کانی زایی بیشترین همانندی را با کانسارهای اپی ترمال نوع سولفیداسیون بالا دارد.
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1- پیش نوشتار
مطالعاتی که در چند سال اخیر توسط سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 
و همچنین پژوهشگران دانشگاهی در پهنه طارم صورت گرفته است، سبب شناسایي 
رخدادهاي گوناگونی از کانه زایي در این ناحیه شده است. از جمله این کانی زایی ها 
همکاران،  و  گلوجه)مهرابی  متوسط  سولفیداسیون  با  اپی ترمال  کانسار  به  می توان 
1393؛ مهرابی و همکاران، 1388(، کانسار اپی ترمال باریک آب )بازرگانی گیلانی 
 و پرچکانی، 1389(، کانسار اپی ترمال زه آباد، اندیس مس ماری )فرید اصل، 1390(، 
1393؛  ، قادری  و  )نباتیان  مروارید  و  دیزج  سرخه  آپاتیت  آهن-   کانسارهای 

Nabatian et al., 2011 & 2014( و کانسار مس- طلای خلیفه لو )رحمانی، 1393( 

اشاره کرد )شکل 1(. 
     کانسار مس- طلای خلیفه لو در 7 کیلومتری شمال خرمدره ، با مختصات جغرافیایی 
''30 '13 °49 تا ''50 '14 °49 خاوری و ''24 '18 °36 تا ''30 '19 °36 شمالی در پهنه 
ماگمایی طارم جای گرفته است )شکل 1(. واحدهای آتشفشانی- رسوبی ائوسن با روند 
تقریبی شمال باختری- جنوب خاوری در بردارنده این ذخیره هستند )شکل 2(. با توجه 
به گسترش کانی زایی های رگه ای فراوان در منطقه زنجان و پهنه طارم، مطالعه کانسار 
خلیفه لو می تواند به عنوان الگو برای اکتشاف کانسارهای مشابه در پهنه مورد استفاده 
قرار گیرد. این مقاله ضمن معرفی کانسار مس- طلای خلیفه لو به عنوان نوع اپی ترمال با 
سولفیداسیون بالا، به شناسایی ویژگی های زمین شناسی، کانی زایی، انواع رگه- رگچه ها، 
است.  پرداخته  کانسار  این  در  رخداد طلا  همچنین چگونگی  و  دگرسانی  مطالعات 

2- روش پژوهش
سنگی  واحدهای  کنترل  و  صحرایی  عملیات  انجام  از  پس  پژوهش،  این  انجام  در 
و  )سیستماتیک(  سامان مند  به صورت  نمونه برداری  زمین شناسی،  نقشه  در  موجود 
مقطع  و سپس 37  انجام  و دگرسان  کانه دار  پهنه های  نفوذی،  توده های  از  تصادفی 
قرار  تهیه شد و مورد مطالعه سنگ نگاری و کانه نگاری  نازک و 15 مقطع صیقلی 
و   XRF به  روش های  نمونه   10 ژئوشیمیایی،  مطالعات  انجام  براي  همچنین  گرفت. 

ICP-MS در آزمایشگاه های کانساران بینالود مورد تجزیه قرار گرفت.

3- زمین شناسی 
پهنه طارم در بخش باختری- مرکزی کمربند ماگمایی البرز- آذربایجان جای گرفته 
است. این پهنه از شمال توسط گسل رودبار و از جنوب توسط گسل سلطانیه محدود 
شده است. در منطقه طارم، سنگ های آتشفشانی و نفوذی ترشیری بیشترین برونزد 
گدازه ای  شامل سنگ های  که  ائوسن  نهشته های  میان،  این  در   .)1 )شکل  دارند  را 
در  ائوسن  آتشفشانی  فعالیت  هستند.  گسترش  بیشترین  دارای  است،  آذرآواری  و 
با خروج سنگ های حدواسط  سپس  و  می شود  شروع  مافیک  رژیم  با  طارم  منطقه 
ادامه پیدا می کند و در پایان توسط سنگ های اسیدی، فعالیت آتشفشانی ائوسن به 
آندزیت-  بازالتی،  ترکیب  دارای  توالی  این   .)Castro et al., 2013( می رسد  پایان 
بیشتر  نیز  آذرآواری  سنگ های  است.  داسیتی  و  تراکی آندزیتی  آندزیتی،  بازالت، 
دارای ترکیب اسیدی و آندزیتی هستند. از دید شیمیایی، سنگ های آتشفشانی پهنه 



کانسار خلیفه لو: کانی زایی مس- طلای اپی ترمال سولفیداسیون بالا ...

180

 )high-K calc-alkaline( بالا  پتاسیم  با  ماهیت آلکالن و کالک آلکالن  طارم دارای 
هستند  بالا  شوشونیتی  رفتار  دارای  و  پتاسیک  نوع  از  بیشتر  آلکالن  سنگ های   و 
)Asiabanha & Foden, 2012; Moinvaziri, 1985(. در پهنه طارم، توده های نفوذی 
الیگومیوسن به درون واحدهای آتشفشانی- رسوبی ائوسن نفوذ کرده اند. توده های 
پهنه طارم  استوک در  به شکل دایک، سیل و  و  اشاره شده کم ژرفا هستند  نفوذی 
دیده می شوند. ولی در بخش مرکزی و باختری پهنه طارم، این توده ها بسیار بزرگ 
ولی  است  کم  بسیار  توده  این  از  شده  منتشر  سن های  هستند.  باتولیت  به صورت  و 
Ballato et al. (2011) سن سنجی 40Ar/39Ar که روی بیوتیت ها و فلدسپارهای پتاسیم 

موجود در سیل های مونزوگرانیتی و مونزودیوریتی در پهنه طارم انجام داده ، سن سرد 
شدن 0/2 ± 39/3 و 0/1 ± 36/8 میلیون سال را گزارش کرده است.

3- 1. زمین شناسی منطقه معدنی خلیفه لو
رسوبی  آتشفشانی-  توالی  طارم،  نواحی  دیگر  مانند  نیز  خلیفه لو  معدنی  منطقه  در 
ائوسن )سازند کرج( دارای بیشترین گسترش بوده و مهم ترین واحدهای سنگی منطقه 
را تشکیل می دهد که کانی زایی مس- طلا نیز در این واحدها رخ داده است. ستبرای 
تشکیلات کرج در منطقه خلیفه لو به طور متوسط حدود 3320 متر است و مرکب از 

لایه های سبز رنگ توفی، لایه بندی های بسیار آشکار شیلی و مارنی و گدازه است. 
     Hirayama et al. (1966) تشکیلات ائوسن را به دو عضو کردکند و عضو آمند 

تقسیم کرده اند که عضو کردکند دارای 5 واحد و عضو آمند دارای 6 واحد است.
     بنابراین با توجه به نقشه زمین شناسی منطقه معدنی خلیفه لو، مجموعه واحدهای 

سنگی به شرح زیر هستند )شکل 2(:
و  است  خلیفه لو  معدنی  منطقه  در  بیشترین گسترش  دارای  واحد  این  توفی:  - واحد 

 دیگر واحدهای سنگی روی این واحد آذرآواری قرار گرفته اند )شکل های 3 و 4(.
این واحد با لایه بندی بسیار منظم و به رنگ های سبز تا خاکستری در منطقه نمایان 
جای  سنگ ها  این  در  معدنی  رگه های  از  توجهی  قابل  بخش   .)5 )شکل  است 
این واحد آذرآواری دارای ترکیب آندزیتی  گرفته اند. در مطلعات میکروسکوپی، 

و بیشتر شامل کوارتز، پلاژیوکلاز و قطعات لیتیک است )شکل 5(.
- آندزیت بازالت: این واحد گدازه ای در بخش باختری محدوده مورد مطالعه دیده 

می شود )شکل 2( که دارای طیف ترکیبی آندزیت تا بازالت است و حالت جریانی 
رنگ  به  آتشفشانی  گنبدهای  و  گدازه ها  شامل  واحد  این  می دهد.  نشان  خود  از 
تپه های  به صورت  است که  آفانیتی  زمینه  پورفیری در یک  بافت  با  تیره  خاکستری 
درشت بلورها  دارند.  رخنمون  محدوده  باختری  بخش  در  تند  شیب  با  مرتفع  بسیار 
شامل  بیشتر  و  می دهند  تشکیل  را  سنگ  حجمی  درصد   10 تا   2 )فنوکریست ها( 
پلاژیوکلاز درشت تا اندازه 5 میلی متر، هورنبلند، بیوتیت و میزان کمی الیوین هستند. 
پلاژیوکلازها به صورت بلورهای خودشکل و نیمه خودشکل دیده می شوند و بیشتر 
منطقه بندی اولیه نشان می دهند. درشت بلورهای مافیک، شدت های متفاوتی از اکسید 
ریزدانه  شده(،  شیشه زدایی  )بیشتر  شیشه ای  به صورت  زمینه  می دهند.  نشان  را  شدن 
متغیری  میزان  همراه  به  پلاژیوکلاز  و  قلیایی  فلدسپار  فراوان  ریزبلورهای  دارای  و 

کانی های کدر است.
تا  کرم  ریوداسیتی  داسیتی-  گنبدهای  و  گدازه ها  شامل  داسیتی  واحد  - داسیت: 

بیشتر  است. گدازه ها  نسبت صاف  به  فرسایشی  متوسط و سطوح  ارتفاع  با  صورتی 
بافت سنگ ها  به صورت توده ای هستند و لایه بندی جریانی در آنها دیده نمی شود. 
در این واحد، پورفیری و زمینه آفانیتیک است. درشت  بلورها تا 25 درصد حجمی 
سنگ را تشکیل می دهند که بیشتر شامل پلاژیوکلازهای درشت تا اندازه سانتی متر، 
کوارتز، هورنبلند، بیوتیت و میزان کمی زیرکن و آپاتیت است. بلورهای خودشکل 
تشکیل  را  سنگ  درشت بلورهای  اصلی  حجم  پلاژیوکلاز،  نیمه خودشکل  تا 
برخی  ولی  هستند؛  شده  گرد  به صورت  بیشتر  کوارتز  درشت بلورهای  می دهند. 
بلورها، حاشیه های خرد شده یا خلیجی دارند. در بخش هایی با دگرسانی بیشتر، همه 

یا کامل توسط کانی های  و  به طور بخشی  به جز کوارتز  این واحد  درشت بلورهای 
دگرسانی جانشین شده اند. زمینه، متشکل از ریزبلورهای فراوان فلدسپار و کوارتز و 

بخش های شیشه ای دارای محصولات دگرسانی است.
به  ملایم  شیب  با  کم ارتفاع  تپه های  به صورت  ریولیتی  واحد  ریولیتی:  - واحد 

گنبدهای  شامل  واحد  این   .)7 )شکل  می شود  دیده  منطقه  در  کرمی  سفید  رنگ 
نیمه آتشفشانی با بافت پورفیری و زمینه آفانیتی است که به طور بخشی فرسایش پیدا 
 25 تا  درشت بلورها  می دهند.  نشان  را  دگرسانی  از  متفاوتی  شدت های  و  کرده اند 
تا  درشت  پلاژیوکلاز های  شامل  بیشتر  و  می دهند  تشکیل  را  درصد حجمی سنگ 
قلیایی  فلدسپار  و  بیوتیت  میزان کمی هورنبلند،  به  همراه  اندازه سانتی متر و کوارتز 

هستند.
مورد  منطقه  جنوبی  بخش  در  بیشتر  اسیدی  آذرآواری  واحد  این  ریولیتی:  - توف 

شده  تشکیل  ظریف  و  آشکار  بسیار  لایه بندی  از  و   )2 )شکل  دارد  برونزد  مطالعه 
به صورت  و  بوده  خاکستری  کرمی  به صورت  آن  رخنمون  رنگ   .)7 )شکل  است 
سطح فرسایشی نامنظم و دگرسان شده از واحدهای دیگر قابل تفکیک است. واحد 
توف ریولیتی بیشتر از کوارتز، قلدسپارهای قلیایی و قطعات سنگی با ترکیب ریولیتی 
این واحد  نیز در  بسیار کم  از رگه های معدنی سولفیدی  تشکیل شده است. آثاری 

دیده می شود. 
- واحد آندزیتی: این واحد به صورت تپه های کم ارتفاع با سطوح فرسایشی صاف 

مرکزی  و  بخش های جنوب خاوری، جنوبی  در  سبز  تا  به رنگ خاکستری روشن 
دیده  پورفیری  بافت  با  گدازه  به صورت  واحد  این  دارد.  رخنمون  کانسار  محدوده 
می شود )شکل 6( و دگرسانی آرژیلیکی به نسبت شدیدی را تحمل کرده است. این 
بلورهای درشت  به صورت مگاپورفیر است و  از بخش ها  واحد گدازه ای در برخی 
پلاژیوکلاز تا بیش از یک سانتی متر نیز در آن دیده می شود )شکل 6(. پلاژیوکلازها 
به سریسیت و کلسیت  بیشتر  بلورهای خودشکل دیده می شوند که  به صورت  بیشتر 

دگرسان شده اند.
- واحد ایگنمبریتی: این واحد در بخش خاوری محدوده کانسار به صورت ریز لایه های 

ابعاد  در  قطعات  دارای  آذرآواری  واحد  این   .)4 )شکل  می شود  دیده  چین خورده 
توف است که در همراهی با آنها مواد ریز و درشت نیز یافت می شود )شکل 6(. این 
سنگ، جریانی از پیروکلاستیک است و به صورت انفجاری از دهانه آتشفشان بیرون 
آمده و سپس به شکل مخروطی از گاز و پیروکلاستیک در سرازیری ها به صورت 
جریان آشفته به حرکت درآمده است )شکل 6(. قطعات بسیار درشت از واحدهای 
ایگنمبریت  آذرآواری  ریز  لایه بندی های  که  می شود  دیده  واحد  این  در  قدیمی تر 
را مورد تأثیر قرار داده است و به صورت قالب وزنی دیده می شود )شکل 6- ت(. 
مهم ترین کانی های دیده شده در مطالعات میکروسکوپی این واحد آذرآواری شامل 

پلاژیوکلاز، کوارتز و قطعات لیتیک است.
با  و  کم ارتفاع  تپه های  و  رخنمون ها  به صورت  واحد  این  تراکی آندزیت:  - واحد 

گسترش کم در بخش های مختلف منطقه مورد مطالعه دیده می شود )شکل 2(. این 
واحد دارای طیف ترکیبی تراکی آندزیت تا آندزیت است و به دو صورت گدازه 
کوارتز  و  پلاژیوکلاز  می شود.  دیده  آفانیتی  و  پورفیری  بافت  با  آتشفشانی  گنبد  و 

مهم ترین درشت بلورهای این واحد گدازه ای هستند.
- توده کوارتزمونزونیتی: این توده نفوذی که در بخش جنوب باختری و به صورت 

منطقه  استوک کوچک در بخش مرکزی محدوده کانسار رخنمون دارد، در  یک 
به گرانیت خرمدره مشهور است )شکل 3(. این واحد آذرین ارتفاعات منطقه را با 
ریخت شناسی خشن تشکیل می دهد )شکل 3- ب(؛ بیشتر  رنگ خاکستری تیره دارد 
و مجموعه واحدهای آذرآواری پیرامون خود را قطع کرده است )شکل 3- الف(. 
کانی های پلاژیوکلاز، کوارتز، آمفیبول، فلدسپار پتاسیم، آمفیبول و بیوتیت مهم ترین 
و  میکروگرانولار  به صورت  آن  بافت  هستند.  سنگ  این  تشکیل دهنده  کانی های 
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پورفیری است و بیشترین درصد حجمی آن را پلاژیوکلاز تشکیل می دهد. در برخی 
از نمونه ها، پلاژیوکلازها به کانی های سریسیت و کلسیت دگرسان شده اند؛ همچنین 

تأثیر دگرسانی بر کانی های بیوتیت سبب دگرسانی آنها به کلریت شده است.

4- کانه زایی در منطقه معدنی خلیفه لو
سولفیدی  سیلیسی-  طلادار  رگه   8 از  شده  انجام  نمونه برداری های  به  توجه  با 
بخش های  به  محدود  کانسار،  این  در  طلا  اقتصادی  عیار  خیلفه لو،  کانسار   در 
امتداد  در  مختلفی  تونل های  رگچه هاست.  دگرسان  دیواره های  و  برشی  سیلیسی- 
رگه ها حفاری شده اند که طول برخی از این تونل ها تا بیش از 300 متر نیز می رسد 
آنها  میانگین  عرض  و  متر   200 طلادار  کانه دار  رگه های  میانگین  طول   .)8 )شکل 
و  هستند  توفی  واحدهای  به  محدود  طلادار  رگه های  بیشتر  است.  متر   5 حدود  در 
به صورت قطع کننده روند لایه بندی این کانسار دیده می شوند )شکل 8(. کانی زایی 
پرکننده  برشی،  رگچه ای،  رگه ای،  به صورت  بیشتر  کانه دار  رگه های  در  طلا 
انتشاری یافت می شود )شکل های 9، 10 و 11(. مطالعات  فضای خالی، جانشینی و 
انطباق  که  می دهد  نشان  کانه دار  نمونه های  تجزیه  و  بافت  و  ساخت  زمین شناسی، 
سولفیدی  و  برشی  سیلیسی،  شدت  به  واحدهای  و  طلا  عیارهای  میان  خوبی  بسیار 
وجود دارد. مطالعات میکروسکوپی روی رگه های سیلیسی- سولفیدی نشان دهنده 
طلا به دو صورت است. بخشی اصلی کانی زایی طلا به صورت آزاد در بخش های 
دیگری  بخش  و   )11 و   10 )شکل های  آزاد  طلای  به صورت  سیلیسی  و  اکسیدی 
نامرئی  به صورت  پیریت  مانند  سولفیدی  کانی های  ساختار  در  طلا  کانی زایی  از 
است.  شده  ثابت  تجزیه ای  مطالعات  در  کانی زایی  از  بخش  این  که  دارد  وجود 
دارد  میکرون   3 تا   2 میان  متغیری  ابعاد  سیلیسی،  بخش های  در  موجود  آزاد   طلای 
سامانه  و  رگچه ها  رگه-  تشکیل  می دهد  نشان  مطالعات   .)11 و   10 )شکل های 
کانی زایی در کانسار خلیفه لو در دو مرحله رخ داده است که در ادامه به شرح این 

مراحل پرداخته می شود:
4- 1. مرحله اول

به طور گسترده کل منطقه خیلفه لو را  - سامانه برشی شدن ناحیه ای: این مرحله که 

اثر  و  گرمابی  سیال  عملکرد  تظاهرات  اولین  است،  داده  قرار  تأثیر  تحت  کم وبیش 
می شود  دیده  منطقه  در  شدن   برشی  به صورت  که  است  قدیمی  واحدهای  بر   آن 
)شکل 9(. در این مرحله سیال گرمابی سبب شستشوی اولیه سنگ های آذرآواری، 
است.  شده  واحدها  برشی شدن  و  منطقه  در  آرژیلیک  ناحیه ای  دگرسانی  ایجاد 
پیریت های ریزدانه به مقدار فراوان و به صورت انتشاری همراه با برش های این مرحله 
وجود دارند و بستر لازم از دید نفوذپذیری را برای سیال های کانه دار برای پالس های 
بعدی فراهم آورده اند. هیچ عیار طلایی همراه با برش های این مرحله در سنگ های 
منطقه ثبت نشده است. اندازه قطعات برش ها تا چندین سانتی متر نیز می رسد و این 

مرحله شروع سامانه کانی زایی در منطقه خلیفه لو به شمار می رود )شکل 9(.
- رگه- رگچه های کانه دار )رگه- رگچه های سیلیسی- سولفیدی(: رگه های سیلسی- 

در  هستند  خلیفه لو  منطقه  در  کانی زایی  رگه های  مهم ترین  که  طلادار  سولفیدی 
شده اند  تشکیل  برشی  و  دگرسان  سبز  توف های  درون  بیشتر  و  مختلف  طول های 
پیریت  و  کالکوپیریت  را  رگه ها  این  سولفیدی  بخش  بیشتر   .)11 و   10 )شکل های 
برشی  سامانه  این رگه- رگچه های طلادار،   .)11 و   10 )شکل های  می دهد  تشکیل 
ناحیه ای را قطع کرده اند و به عنوان دومین فاز و یا پالس خروج سیال گرمابی به شمار 
می روند. رگه- رگچه های سیلیسی- سولفیدی یاد شده به همراه دگرسانی سیلیسی در 
منطقه گسترش دارند و این نوع دگرسانی در بخش مرکزی سامانه کانی زایی خلیفه لو 
می شود.  دیده  کانه دار  پهنه  سطح  در  رگه ای  و  حفره ای  توده ای،  به صورت  بیشتر 
پیرامون رگه های کانه دار به شدت دگرسان شده و بافت اولیه توف ها کاملًا از بین 
رفته است و حالت پختگی از خود نشان می دهند )شکل 10(. کانی های کالکوپیریت، 

که  هستند  رگه ها  این  سولفیدی  کانی های  مهم ترین  کالکوسیت  و  بورنیت  پیریت، 
درون بخش سیلیسی قرار گرفته اند )شکل های 10 و 11(. طلا در رگه های این مرحله 
از کانی زایی به صورت آزاد دیده می شود )شکل های 10 و 11( و مطالعات تجزیه ای 
جذب اتمی نیز نشان دهنده عیار طلای ppm 3/5 به همراه پیریت های این مرحله از 
به شدت سیلیسی  کانی زایی است )جدول 1(. سامانه کانی زایی در میان بخش های 
قرار گرفته است که به صورت کلاهک های سیلیسی- آهنی در منطقه برونزد دارد. 
افزون بر این کلاهک های سیلیسی، یک سری از کوارتزهای همراه با کانی زایی و 
در بخش رگه ای کانسار خلیقه لو دیده می شود که به صورت حفره ای و معروف به 
کوارتزهای حفره ای )Vuggy quartz( مرتبط با کانی زایی هستند )شکل 15- الف(. 
این نوع دگرسانی و این نوع کوارتزهای حفره ای از نشانه های کانسارهای اپی ترمال 
-سولفیداسیون بالا هستند )Hedenquist et al., 1996 & 2000(. اکسایش کانی های 
سولفیدی در اثر آب های جوی، سبب آزاد شدن طلا از ساختار کانی های سولفیدی 
است  شده  آهن   اکسیدهای  با  همراه  میکروسکوپی  مقاطع  در  آنها  شدن  نمایان  و 
)شکل های 10 و 11(؛ که این نوع طلا همراه با سیلیس و کانی های اکسیدی آهن از 
کانسارهای توزلار )حیدری و همکاران، 1393؛ Heidari et al., 2014( و چاه زرد 

)کوهستانی و همکاران، 1392؛ Kouhestani et al., 2012( نیز گزارش شده است.
4- 2. مرحله دوم

از مرحله اصلی کانی زایی  - سامانه برشی شدن اکسیدی: این سامانه برشی که پس 

قبلی  فازهای  اکسیدی،  سیلیسی-  گرمابی  برش های  به صورت  داده،  رخ  منطقه  در 
با  مقایسه  در  شدن  برشی  مرحله  این   .)12 )شکل  است  کرده  قطع  را  کانی زایی 
اسپیکیولاریت  و  دارد. کانی های هماتیت  برشی شدن گستردگی کمی  اول  مرحله 
میان برش ها دیده می شوند  پرکننده سیمان  به صورت  با سیلیس  به مقدار کم همراه 
رژیم  تغییر  نشان دهنده  متفاوت  کانی شناسی  با  برشی شدن  مرحله  این   .)12 )شکل 
به صورت  که  است  منطقه  در  اکسیدی  مرحله  به  سولفیدی  مرحله  از  گرمابی  سیال 
کانی های اکسیدی آهن در منطقه رخنمون دارد. دگرسانی مشخص و قابل تشخیصی 
مانند سامانه های پیشین در پیرامون این گروه از رگه های کانه دار دیده نمی شود که 
می تواند نشان دهنده کاهش دمای سیال گرمابی در طی تشکیل این سامانه برشی  باشد. 
هستند  اپی ترمال  کانسارهای  ویژگی های  از  اکسیدی  برش های  و  رگه ها   این 

.)Richards et al., 2006(
رگچه ها  رگه-  این  اسپیکیولاریتی(:  رگچه های  )رگه-  اکسیدی  رگچه های  رگه-   -

به صورت  که  می روند  شمار  به  خلیفه لو  کانسار  کانی سازی  فعالیت  مرحله  آخرین 
این فاز  رگه- رگچه های دارای اسپیکیولاریت در منطقه برونزد دارند )شکل 13(. 
در  ایجاد شکستگی  و  راه خرد کردن  از  موجود  خالی  فضاهای  پر کردن  با  همراه 
مراحل  برخلاف  این مرحله  پیشین و سنگ دربرگیرنده حاصل شده است.  فازهای 
نفوذ نکرده و وجود شکستگی ها و فضاهای خالی،  تنها در بخش های برشی  پیش، 
عامل اصلی کنترل کننده آن است. در این مرحله، فضاهای لازم برای بلوری شدن 
است شده  فراهم  پیشین  فازهای  برخلاف  خالی  فضاهای  در  آنها  رشد  و   کانی ها 

نشانه هایی  ولی  نمی شود،  دیده  شدن  برشی  از  آثاری  مرحله،  این  در   .)14 )شکل 
فرایند جوشش  به  که  خالی  فضاهای  در  کانه دار  سیال  ته نشست  و  فشار  کاهش  از 
اشاره دارد، مشهود است. این نشانه ها شامل حضور بلورهای تیغه ای اسپیکیولاریت 
و نوارهای کریستوبالیت است )شکل 14(. فاز سیلیسی این مرحله بسیار کم است و 
طلای  مس-  کانسار  در  کانی زایی  نوع  است.  شده  تشکیل  اسپیکیولاریت  از  بیشتر 
به سوی  اسیدی  از  کانه دار  سیال های  تکوین  و  پیشروی  نوعی  کننده  بیان  خلیفه لو، 
نقشی است که سنگ  با  ارتباط  در  احتمالاً  این روند  اکسیدی شدن است.  خنثی و 
دیواره و آب های جوی بازی می کنند که از این دید با سامانه های اپی ترمال مرتبط با 
 Sillitoe & Hedenquist, 2003;( توده های نیمه ژرف پورفیری همانندی نشان می دهد

.)Einaudi et al., 2003; Simmons et al., 2005; Hedenquist et al., 2000
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5- دگرسانی در منطقه طلادار خلیفه لو
دارد  زیادی  نسبت  به  گستردگی  خلیفه لو  معدنی  محدوده  در  گرمابی   دگرسانی 
)شکل 16(. ولی بیشترین شدت آن محدود به کناره های بخش های سیلیسی در پهنه 
رگه های  با  تنگاتنگ  ارتباط  در  که  دگرسانی  مهم ترین   .)8 )شکل  است  کانه دار 
 .)15 )شکل  است  سیلیسی  دگرسانی  می شود،  دیده  رگه ها  حاشیه  در  و  کانه دار 
دگرسانی آرژیلیک گسترده ترین و ناحیه ای ترین دگرسانی در منطقه است و بیشتر 
پایه مطالعات  بر  الف(.  قرار داده است )شکل 16-  تأثیر  را تحت  منطقه  سنگ های 
XRD، صحرایی و میکروسکوپی، دگرسانی های زیر از کانسار مس- طلای خلیفه لو 

شناسایی شده است:
بودن در  فراگیر  به حالت عمومی و  با توجه  این دگرسانی  - دگرسانی پروپیلیتیک: 

در  داده  اولین دگرسانی رخ  منطقه،  دادن همه سنگ های  قرار  تأثیر  و تحت  منطقه 
منطقه است و دیگر دگرسانی ها روی این دگرسانی اعمال شده اند. وجود کانی های 
منطقه  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  شاخصه های  از  کلسیت  و  اپیدوت  کلریت، 
خلیفه لو بوده )شکل های 15- ب و پ( و رنگ سبز کم رنگ به سنگ ها و مقاطع 

میکروسکوپی داده است.
- دگرسانی آرژیلیک: این نوع دگرسانی از گسترده ترین و مشخص ترین دگرسانی های 

تا  زرد  رنگ  روی  از  دگرسانی  نوع  این  تشخیص  الف(.   -16 )شکل  است  منطقه 
سفید و نوع کانی ها شامل کوارتز، کانی های رسی و پیریت صورت می گیرد. شدت 
این نوع دگرسانی در پیرامون رگه های کانه دار زیاد است و به دگرسانی آرژیلیک 
پیشرفته مبدل شده است. دگرسانی آرژیلیک پیشرفته نسبت به دگرسانی آرژیلیک 
به خود  با دگرسانی آرژیلیک  بخش محدودتری را در حاشیه سیلیسی و حدفاصل 
اختصاص می دهد و جدایش آنها از هم بسیار سخت است. تشکیل آلونیت برای پی 
بردن به دگرسانی آرژیلیک پیشرفته در سطح زمین خیلی کم رخ داده ولی مطالعات 
تجزیه ای XRD تأیید کننده وجود آلونیت و رخداد دگرسانی آرژیلیک پیشرفته در 
کنار دگرسانی سیلیسی در مرکز سامانه است. دگرسانی آرژیلیک پیشرفته و در پی 
کوارتزهای  نزدیکی  در  و  کانه دار  پهنه  نزدیک  در  بیشتر  شدن  آلونیتی  فرایند  آن 

حفره ای )Vuggy quartz( و در پیرامون رگه ها رخ داده است.
خلیفه لو  طلای  مس-  معدنی  منطقه  در  دگرسانی  مهم ترین  سیلیسی:  دگرسانی   -

دگرسانی سیلیسی است که در مرکز سامانه کانی زایی رخ داده است )شکل 16- پ(. 
فرایند سیلیسی  شدن در کانسار خلیفه لو به دو صورت دیده می شود؛ اول به صورت 
که  کانه دار  پهنه  نزدیکی  در  و  مرتفع  بخش های  در  آهنی  سیلیسی-  کلاهک های 
بخش های خشن منطقه را تشکیل می دهد)شکل 16- الف(. این کلاهک های سیلیسی 
در اثر شستشوی سنگ ها به وسیله سیال های اسیدی و باقی ماندن سیلیس در منطقه رخ 
داده اند که در بیشتر کانسارهای اپی ترمال سولفیداسیون بالا این فرایند دیده می شود 
رگه های  خود  در  سیلیسی،  دگرسانی  فرایند  از  دیگری  بخش   .)Corbett, 2005(
کانه دار و در ارتباط نزدیک با کانی زایی طلا دیده می شود که به صورت کوارتز های 
کوارتزهای  وجود  پ(.   -16 و   15 )شکل های  دارد  رخنمون  شفاف  و  حفره ای 
بسیار  اسیدیته  نشان دهنده  خلیفه لو  اپی ترمال  کانسار  در   )Vuggy quartz( حفره ای 
سنگ  پیکره  از  عناصر  دیگر  کامل  شستشوی  سبب  که  است  گرمابی  سیال  بالای 
دربرگیرنده کانی زایی و باقی ماندن سیلیس به صورت حفره حفره در پیرامون رگه ها 
شده است. همچنین وجود کوارتزهای حفره ای به شناسایی کانسارهای اپی ترمال با 
سولفیداسیون بالا از دیگر کانسارهای اپی ترمال کمک می کند و یکی از شاخصه های 

.)Corbett, 2005( اصلی کانسارهای اپی ترمال سولفیداسیون بالا به شمار می رود
خلیفه لو  کانسار  از  بخش هایی  در  سریسیت  کانی  حضور  فیلیک:  دگرسانی   -

این  ب(.   -16 )شکل  است  کانسار  این  در  فیلیک  دگرسانی  رخداد  نشان دهنده 
است.  داده  کانه دار رخ  از رگه های  برخی  پیرامون  در  به صورت محدود  دگرسانی 
این دگرسانی درون دگرسانی آرژیلیک تشکیل شده است که در بسیاری از بخش ها 

به همدیگر تبدیل می شوند. در بخش هایی که دگرسانی فیلیک تشکیل شده است، 
فرایند پیریت زایی نیز در آن به فراوانی دیده می شود.

6- محاسبه تغییرات جرم عناصر در رگه های کانه دار و نمونه های سالم
6- 1. محاسبه تغییرات جرم عناصر اصلی و فرعی

و  دگرسان  کانه دار  رگه های  از  نمونه هایی  عناصر،  جرمی  تغییرات  محاسبه  برای 
به  نمونه   10 منظور،  بدین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  غیر دگرسان  سالم  نمونه های 
روش ICP-MS تجزیه شد که نتایج آنها در جدول 3 آورده شده است. بدین منظور 
به   Ti به عنوان سنگ مبنای مقایسه و عنصر  به نسبت سالم بود  از نمونه ها که  یکی 
تغییر جرم عناصر  میزان  برای محاسبه کمی  انتخاب شد.  عنوان عنصر غیر متحرک 
استفاده شد   )Maclean, 1990( از روش محاسبه جرم عناصر مکلین اصلی و فرعی 
و   )Factor  Enrichment( غنی شدگی  ضریب  بی تحرک،  ناظر  عنصر  پایه  بر  که 
تغییر جرم  پایان،  )Reconstructed Composition( است. در  بازسازی شده  ترکیب 
سنگ نگاری،  شواهد  به  توجه  با  محاسبات  این  در  شد.  محاسبه   )Mass Change(
همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  در  سالم  نسبت  به  نمونه  عنوان  به   Fkh1 نمونه 
درونگیر  از سنگ  نمونه های دگرسانی   ،Fkh7 تا   Fkh2 نمونه های  که  است  گفتنی 
برداشت  کانه دار  سامانه های رگه ای  از   Fkh10 و   Fkh9  ،Fkh8 نمونه های  و  هستند 
شده اند و در این بررسی از آنها نیز به منظور بررسی تغییرات عنصری از سنگ های 
 دگرسانی به سوی رگه های کانه دار استفاده شده است. SiO2 در نمونه های دگرسانی 
)Fkh2 تا Fkh7( کاهش و به سوی رگه های کانه دار )سیلیسی- سولفیدی( افزایش 
نتیجه  پیشرفته،  آرژیلیک  دگرسانی  با  سنگ های  در   SiO2 کاهش  می دهد.  نشان 
همچون  واکنش هایی  طی  سنگ  پیروکسن  و  الیوین  پلاژیوکلاز،  کانی های  تجزیه 
از  بخشی  هستند.   Si شدن  آزاد  با  همراه  واکنش ها  این  است.  کائولینیت  تشکیل 
سیلیس آزاد شده ممکن است توسط محلول حمل و از محیط خارج شود. افزایش 
سیلیس در رگه های کانه دار به دلیل ورود سیلیس به محیط توسط سیال کانه دار است 
)شکل Al2O3 .)17 در محیط دگرسانی نسبت به دیگر عناصر تحرک کمتری نشان 
غنی شدگی  روند  است،  کانه دار  رگه  به  مربوط  که   Fkh8 نمونه  در  تنها  و  می دهد 
اسیدی شدید  ماهیت  دلیل  به  پهنه سیلیسی  از   Al نشان می دهد )شکل 17(. خروج 
می گیرد  صورت  )هیپوژن(  درونزاد  کننده  دگرسان  محلول های   )2 از  کمتر   pH( 
 Mason & Moor, 1982; Van der Weijdn & Van der Weijdn, 1995;( 
 Al در این پهنه، محلول های به شدت اسیدی سبب تحرک .)Arsalan et al., 2006

رگه های  پیرامون  دگرسانی  سنگ های  در   Fe2O3 شده اند.  محیط  از  آن  خروج  و 
 کانه زایی تهی شدگی نشان می دهد و در رگه  های سیلیسی سولفیدی افزایش می یابد 
)شکل 17(. کاهش Fe2O3 می تواند به دلیل دگرسانی کانی های فرومنیزین و آزاد شدن 
 .)Arsalan et al., 2006( در محلول های دگرسان کننده و خروج از محیط باشد Fe 

اکسایش پیریت ها و تولید اسید سولفوریک، سازوکار دیگری است که برای خروج 
هماتیت  مانند  آهن  اکسیدی  کانی های  تشکیل  و  اکسایش  می شود.  پیشنهاد   Fe

می تواند سبب افزایش میزان آهن در برخی نمونه ها مانند Fkh2 شده باشد. افزایش 
در  می تواند  نیز  سولفیدی(  )سیلیسی-  کانه زایی  دارای  رگه های  در   Fe2O3 میزان 
ارتباط با افزایش درصد کانی های سولفیدی آهن به ویژه پیریت و نیز کالکوپیریت 
باشد. MnO نیز رفتاری مشابه با Fe2O3 دارد که در نمونه های دگرسانی و نمونه های 
مربوط به رگه های دارای کانه زایی به ترتیب تهی شدگی و غنی شدگی نشان می دهند 
.Koppi et al تخریب کانی های فرومنیزین سنگ مادر  )شکل 17(. بر پایه )1996( 

می تواند سبب کاهش نسبی این عنصر در برخی نمونه ها شده باشد.
نیز در رگه های کانه دار تهی شدگی  و  نمونه های مورد مطالعه  CaO در همه         
سامانه های  درون  از  آن  خروج  از  نشان  که   )17 )شکل  می دهد  نشان  شدیدی 
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همه  همانند CaO در  دارد. Na2O نیز  اسیدی  توسط محلول های گرمابی  دگرسانی 
نمونه های مورد تجزیه، روند تهی شدگی نشان می دهد و به طور کلی می توان گفت، 
تهی شدگی Na به دلیل دگرسانی پلاژیوکلازها و تهی شدگی K نیز احتمالاً به دلیل 
دگرسانی فلدسپارهای پتاسیم  و بیوتیت رخ داده است )Arsalan et al., 2006(. در 
  K2O میزان در  غنی شدگی  کانه دار،  سامانه های رگه ای  از  برداشت شده  نمونه های 

دیده می شود.
که  تفاوت  این  با  است؛   CaO همانند  دگرسانی،  پهنه  در   MgO توزیع  الگوی       
Fkh9( نسبت به دیگر نمونه های  MgO در نمونه های کانه دار )Fkh8 و  تهی شدگی 
مورد تجزیه شدت کمتری دارد. به طور کلی، تهی شدگی MgO در نمونه های مورد 
دگرسانی  سامانه  در  فرومنیزین  کانی های  تخریب  با  ارتباط  در  می توان  را  تجزیه 

دانست .
)TTE( 6- 2. عناصر جزیی واسطه

است   Zn و   Cu  ،W  ،Mo  ،Cr  ،V  ،Co  ،Ni  ،Sc عناصر   عناصر جزیی واسطه شامل 
نشان می دهد و شدت  تجزیه غنی شدگی  مورد  نمونه های  Cu در همه  )شکل 18(. 
غنی شدگی از نمونه های دگرسان به سوی رگه های کانه دار به طور چشمگیری افزایش 
نمونه های  و در  نمونه های دگرسانی کم وبیش کاهش  Mo در  می یابد )شکل 18(. 
کانه دار افزایش نشان می دهد. V در همه نمونه های مورد مطالعه، غنی  شدگی نشان 
می دهد )شکل 18(. در نمونه های دگرسانی، فرایند تثبیت V می تواند توسط فازهای 
 V غنی شدگی  دیگر،  سوی  از  باشد،  گرفته  صورت  آناتاز  و  روتیل  مانند  مقاومی 
ساختار  تثبیت V در  با  می توان  را  کانه زایی شده  رگه های  به  مربوط  نمونه های  در 

کانی هایی مانند اکسیدهای آهن در ارتباط دانست.
     Ni از دید بار و شعاع یونی همانند Mg و Fe است و در سنگ میزبان در ساختمان 
فرایند دگرسانی  Ni در طی  تهی شدگی  به  توجه  با  دارد.  مافیک حضور  کانی های 
این  عامل  را  مافیک  کانی های  تخریب  و  اسیدی  شستشوی  می توان،   )18 )شکل 

تهی شدگی در نظر گرفت.
)HFSE( 6- 3. عناصر با میدان پایداری بالا

Hf  ،Taو Zr است   ،Nb  ،P  ،Y عناصر  شامل  بالا  پایداری  میدان  با   عناصر 
)شکل های 18 و 19(. الگوی تغییر جرم این عناصر در طی دگرسانی همانند هم است. 
داده   نشان  مطالعات  نشان می دهند.  پهنه دگرسانی کاهش جرم  در  عناصر  این  همه 
HFSE می توانند توسط محلول های مختلف حمل شوند. متحرک  است که عناصر 
ترکیب  میزان pH و  فشار،  دما،  مانند  مختلفی  عوامل  عناصر HFSE توسط  بودن 
دگرسان  محلول های  )Jiang et al., 2005(. دمای  می شود  کنترل  محلول  شیمیایی 
کننده مهم ترین عامل در افزایش و کاهش این عناصر است. اگر دمای محلول های 
دگرسان کننده بالا باشد، میزان عناصر Al ،HFSE و دیگر عناصر غیر متحرک کاهش 
می یابد و چنانچه دما پایین باشد، مقادیر این عناصر با پیشرفت دگرسانی، یک روند 
افزایشی نشان می دهند )Salvi & Williams Jones, 1996(. از آنجا که این عناصر در 
بیشتر نمونه های دگرسان، نسبت به نمونه به نسبت سالم، کاهش جرم شدیدی نشان 
داده اند )شکل های 18 و 19(، می توان گفت که احتمالاً دمای دگرسانی در منطقه 

مورد مطالعه بالا بوده است.
)LILE( 6- 4. عناصر سنگ دوست درشت یون

Th است  و   U  ،Pb  ،Sr  ،Rb  ،K  ،Ba عناصر سنگ دوست درشت یون شامل عناصر 
نیز  و  نمونه های دگرسانی  فرایند دگرسانی، در  Sr، در طی  و   Ba  ،Th )شکل 19(. 
طی  در   Rb و   U عناصر   .)19 )شکل  هستند  تهی شدگی  دارای  کانه دار،  نمونه های 
نشان  غنی شدگی  کانه زایی،  دارای  نمونه های  در  و  تهی شدگی  دگرسانی،  فرایند 
می دهند )شکل 19(. تهی شدگی Rb و Ba در طی فرایند دگرسانی، احتمالاً به دلیل 
U به  تخریب فلدسپارهای سنگ مادر رخ داده است )Heald et al., 1987(. عنصر 
نسبت متحرک بوده و رفتار آن در شرایط اکسیدان و احیایی محلول گرمابی متغیر 

بیرون می رود. رفتار  U از سامانه  است؛ به طوری که در حالت اکسیدان به صورت +6 
نشانگر ماهیت اکسیدان و  پهنه دگرسانی می تواند  U در  ژئوشیمیایی و تهی شدگی 
اسیدی سیال گرمابی باشد. تهی شدگی Th با میزان اسیدیته محلول گرمابی درونزاد 
است  یافته  شدت  تهی شدگی  دگرسانی،  پهنه  در  که  به طوری  است؛  ارتباط  در 
باشد  دگرسانی  سامانه  مرکز  در  گرمابی  سیال  اسیدی  شرایط  دلیل  به  می تواند   که 

.)Kabata & Pendias, 1992; Taboada et al., 2006(

7- عوامل کنترل کننده کانه زایی
توجه به عوامل کنترل کننده تشکیل و تمرکز ماده معدنی به منظور ارائه الگویی برای 
دارند،  زمین شناسی همانندی  مناطقی که  در  مشابه  اکتشاف کانسارهای  و  شناسایی 
از مهم ترین جنبه های مطالعه هر کانسار است. بر پایه مطالعات انجام شده و شواهد 
موجود، تمرکز طلا در کانسار خلیفه لو در ارتباط با عامل های کلیدی رخ داده است. 

هر یک از این عامل ها در ته نشست کانه های فلزی نقش داشته اند:
خلیفه لو  کانسار  در  گرمابی  فعالیت های  شده،  انجام  مطالعات  پایه  بر  - گسل ها: 

این  در   .)8 )شکل  است  شده  تشکیل  گسلی  یا  و  کششی  فعالیت های  با  ارتباط  در 
می شود  خالی  فضاهای  و  ایجاد شکستگی ها  محیط کششی، حرکت گسل ها سبب 
با  مرتبط  کانه ساز  سیال های  و  ماگماها  جایگیری  برای  مناسب  معبری  معمولاً  که 
آنهاست )Tosdal & Richards, 2001(. در چنین شرایطی، سیال های کانه ساز از راه 
شکستگی ها به سرعت از بخش های با فشار بالا به بخش های با فشار پایین مهاجرت 
با سیال های دیگر سبب کانی زایی  می کنند و از راه رخداد جوشش و یا آمیختگی 
اپی ترمال و ته نشست فلزات گرانبها می شوند )Corbett & Leach, 1998(. در کانسار 
باختر  با راستای شمال و شمال خاور- جنوب و جنوب  خلیفه لو، فعالیت گسل های 
سیال های  و  ماگما  جایگیری  برای  لازم  معبر  و  نفوذپذیری  ایجاد  سبب   ،)2 )شکل 
گرمابی و در پی آن برشی شدن شده است. گسترش برش ها و گسل ها سبب ایجاد 
فضاهای مناسب برای انتقال حجم کافی سیال های کانه دار از منشأ ماگماهای ژرف تر 
)احتمالاً کوارتزمونزونیت( و کانی سازی اپی ترمال در بخش های پوسته ای کم ژرفا تر 
شده است. کانی سازی طلا در کانسار خلیفه لو منطبق با این بخش های گسلی و برشی 

رخ داده است.
سنگ  ماهیت  گرانبها،  فلزات  اپی ترمال  سامانه های  در  میزبان:  سنگ  - ماهیت 

دارد  اهمیت  کانه دار  بخش های  گسترش  و  نفوذپذیری  دید  از  معمولا   میزبان 
گدازه  نوع  از  کانی زایی  میزبان  سنگ  اگر   .)Hedenquist, 1992; Corbet, 2007(
سیال های  جریان  برای  مانع  عنوان  به  پایین  نفوذپذیری  دلیل  به  سنگ ها  این  باشد، 
عیار  افزایش  سبب  بنابراین  و  سیال ها  شدن  پخش  از  مانع  می کنند،  رفتار  گرمابی 
کانی زایی در گسل ها و برش ها می شوند. از آنجا که در کانسار طلای خلیفه لو سنگ 
است  شده  تشکیل  آذرآواری  سنگ های  از  چیره  به طور  معدنی  ماده  دربرگیرنده 
بنابراین نفوذ پذیری این سنگ ها سبب حرکت سیال در جهات مختلف  )شکل 2(، 
و پخش شدن ماده معدنی در کل سنگ ها و در نتیجه پایین آمدن عیار ماده معدنی و 

تمرکز کم کانه ها در برش ها و گسل ها شده است. 
و گستره  است  خلیفه لو گسترده  کانسار  در  - دگرسانی گرمابی: دگرسانی گرمابی 

زیادی را پوشش می دهد. بر پایه مطالعات صحرایی و زمین شناسی در محدوده کانسار 
خلیفه  لو، پهنه های دگرسانی در ارتباط مستقیم با پهنه های کانه دار هستند و در پیرامون 
آنها گسترش یافته اند )شکل 16(. بررسی های انجام شده نشان می دهد که دگرسانی ها 
در این کانسار الگوی خاصی نشان می دهد؛ به این صورت که دگرسانی پروپیلیتیک 
سیلیسی  دگرسانی  و  گرمابی  سامانه  مرکز  در  آرژیلیک  دگرسانی  و  پیرامون   در 
)با مقدار کم آلونیتی شدن( درون پهنه کانه دار، جایی که برشی شدن و رخداد رگه ها 
در  کانی زایی  و  بالای طلا  میزان   .)16 )شکل  می دهند  نشان  تمرکز  هستند،  فراوان 
با دگرسانی سیلیسی و رخداد پدیده  ارتباط  بخش های درونی سامانه گرمابی و در 
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جوشش رخ داده است. در این محل، ته نشست کوارتز در دیواره رگه ها سبب بسته 
شدن رگه ها و ایجاد یک معبر غیرفعال برای انتقال محلول های کانه دار می شود. ادامه 
این روند سبب بالا رفتن فشار سیال و در پایان رخداد فرایند برشی شدن و جوشش 
و ته نشست کانه ها شده است. وجود بلورهای خودشکل کوارتز نشان دهنده رخداد 

.)Hedenquist et al., 2000( جوشش است

8-  نتیجه گیری
کانسار خلیفه لو یک کانسار اپی ترمال مس- طلاست که در ارتباط با یک مجموعه 
سطح  به  نزدیک  جایگیری  نتیجه  احتمالاً  کانسار  این  است.  شده  تشکیل  ماگمایی 
مجموعه  مرکزی  و  حاشیه ای  بخش  در  فرار  مواد  از  غنی  کوارتزمونزونیت  توده 
آتشفشانی منطقه و به دنبال آن رخدادهای شدید و گسترده برشی شدن و دگرسانی 
است )شکل های 2 و 3(. نتیجه این فرایندها، وجود ارتباطات پیچیده میان فعالیت های 
ماگمایی، رخدادهای برشی- رگه ای، کانی شناسی و ویژگی های ساخت و بافت در 
کانسار خلیفه لو است. حجم گسترده سنگ های آتشفشانی و رسوبی ائوسن، همانند 
پایه  بر  دیگر سنگ های آتشفشانی ائوسن در کمان ماگمایی ارومیه- دختر است و 
در  طارم  آتشفشانی  سنگ های  و  نفوذی  توده های   Castro et al. (2013) مطالعات 
یک مجموعه کمان ماگمایی تشکیل شده اند. بنابراین، با جایگیری توده های نفوذی 
در  کانی زایی  و  برشی  گرمابی،  فعالیت های  ماگمایی،  کمان  یک  در  آتشفشانی  و 
پایانی  مراحل  یافته است.  معدنی خلیفه لو گسترش  به ویژه در محدوده  و  پهنه طارم 
این فعالیت های ماگمایی، با جایگیری ماگماهای کوارتزمونزونیتی در بخش مرکزی 
شده  یاد  توده  تبلور  از  ناشی  فرار  مواد  جدایش  است.  همراه  خلیفه لو  حاشیه ای  و 
ناحیه ای( شده  )برش های  برش های گرمابی  تشکیل  و  سیال ها  فشار  رفتن  بالا  سبب 
است. با ادامه تبلور توده پورفیری، افزایش فشار سیال ها سبب گسترش شکستگی ها، 
ولکانی کلاستیکی-  برش  سامانه  گسترش  و  گرمابی  ماگمایی-  سامانه  انفجار 
کانی ها  ته نشست   .)9 )شکل  است  شده  منطقه  در  ناحیه ای  به صورت  گرمابی 
و  معبرها  بسته  شدن  سبب  برش،  قطعات  میان  در  سیمان  به صورت  کوارتز  به ویژه 
سیال ها،  فشار  افزایش  و  معبرها  شدن  مسدود  با  می شود.  سیال  جریان  نرخ  کاهش 
جدید  معبرهای  ایجاد  و  رگه ها  شدن  باز  و  شدن  برشی  سبب  جوشش  رخداد 
در  )مرحله یک(  سیلیسی- سولفیدی طلادار  نتیجه رگه- رگچه های  در  و  می شود 
کواتز  عمل،  این  طی   .)11 و   10 )شکل های  می کنند  تشکیل  به  شروع  مرحله  این 
حفره ای در اثر خروج بخارات اسیدی و تأثیر آنها بر سنگ های پیرامون، در منطقه 
پ(.   -16 و  الف   -15 )شکل های  می شود  تشکیل  کانه دار  رگه های  پیرامون  در  و 
است  گرمابی  سیال  بالای  بسیار  اسیدیته  نشان دهنده  حفره ای  کوارتزهای   وجود 
)Simmons & Browne, 2000(. ته نشست فلزات در مرحله یک، تحت تأثیر مجموعه ای 
صورت  دیواره  سنگ های  با  واکنش  و  گازها  دادن  دست  از  جوشش،  شرایط   از 

گرفته است. 
     تغییر رژیم سیال از حالت اسیدی به سوی اکسیدی سبب تشکیل یک مجموعه 
به عنوان مرحله اکسیدی در منطقه  متفاوت کانی سازی در منطقه خلیفه لو شده که 

شروع  برشی  فاز  با  یک  مرحله  مانند  نیز  مرحله  این   .)12 )شکل  می شود  شناخته 
 می شود و توسط سامانه رگه- رگچه ای و برشی اسپیکیولاریتی در منطقه پایان می یابد 
با  گرمابی  سیال های  آمیختگی  دلیل  به  اکسیدی  مرحله  این  تشکیل   .)13 )شکل 
مرحله یک،  به  نسبت  دو  مرحله  رگه- رگچه های  است.  اکسیدان  سیال های جوی 

تأخیری هستند.
     از دید ویژگی های زمین شناسی، دگرسانی گرمابی، ساخت و بافت و کانی شناسی، 
کانسار خلیفه لو نمونه ای از کانسارهای اپی ترمال است و ویژگی های مشترک فراوانی 
با این دسته از کانسارها دارد )جدول 2(. پژوهشگران مختلفی کانسارهای اپی ترمال 
دگرسانی  و  کانی شناسی  و  ماگمایی  ویژگی های  زمین ساختی،  موقعیت  دید  از  را 
گرمابی به 3 رده سولفیداسیون بالا )High Sulfidation: HS(، سولفیداسیون حدواسط 
  )Low Sulfidation: LS( و یا سولفیداسیون پایین )Intermediate Sulfidation: IS( 
Sillito & Hedenquist, 2003;(  )2 )جدول  می کنند   تقسیم بندی 

 .) Cook & Deyell, 2003; Sillito, 1989

 )2 )جدول  هستند  زیر  شاخصه های  دارای    HS اپی ترمال کانسارهای     
Hedenquist et al., 2000 & 2004; Sillitoe & Hedenquist, 2003;( 

بالا  دما  مس دار  کانی های  وجود   )1  :)Gemmell, 2004; Simmons et al., 2005

آرسنیک  طلا-  مس-  عنصری  پاراژنز   )2 انارژیت؛  و  بورنیت  کالکوپیریت،   مانند 
باطله کربناتی؛ 4( وجود دگرسانی آلونیتی کوارتزی  نبود کانی  )نقره- سرب(؛ 3( 
حفره ای  کوارتز  به صورت  باقیمانده  کوارتز های  وجود   )5 کانی زایی؛  با  همراه 
)Vuggy Quartz(؛ 6( شکل ماده معدنی به صورت جانشینی، برشی و رگه- رگچه ای؛ 

7( ترکیب سیال های گرمابی از نوع اکسیدی و اسیدی )بیشتر ماگمایی(. 
     ویژگی های شاخص کانسارهای اپی ترمال سولفیداسیون متوسط شامل موارد زیر 
است )جدول 2(: 1( محتوای نقره بالا؛ 2( پاراژنز کانیایی آکانتیت، سولفوسالت نقره، 
اسفالریت و الکتروم؛ 3( دگرسانی کوارتز- سریسیت مرتبط با کانی زایی؛ 5( دارای 

بافت کوکاد، پوسته ای، شانه ای و کلوفرم. 
پایین  سولفیداسیون  اپی ترمال  کانسارهای  شاخص  ویژگی های  از  زیر  موارد       
عنصری کانی شناسی   )2 کم؛  سولفیدی  کانی های  میزان   )1  :)2 )جدول   است 
سریسیت؛ آدولاریا-  کوارتز-  دگرسانی  وجود   )3 روی؛  و  سرب  نقره-   طلا- 
ماده  شکل   )5 کانی زایی؛  پیرامون  در  کربناتی  کانی های  فراوان  مقادیر  دارای   )4
کلوفرم،  پوسته ای،  معمول  بافت های  دارای   )6 برشی؛  و  رگچه ای  رگه-  معدنی 

کوکاد و شانه ای.
داشتن  و  شده  یاد  موارد  با  خلیفه لو  طلای  مس-  کانسار  مقایسه  به  توجه  با       
ویژگی هایی همچون کانی شناسی غنی از مس، وجود کوارتز حفره ای، داشتن میزان 
طلای بالا نسبت به نقره، نبود کانی کربناتی در بخش باطله کانسنگ، نبود کانی های 
اسفالریت و گالن همرا با پاراژنز کانیایی، رخداد کانی زایی به صورت رگه-  رگچه ای 
و برشی، نبود ساخت و بافت همچون کوکاد، شانه ای و پوسته ای و جانشینی کربناتی 
می توان کانسار مس- طلای خلیفه لو را در رده کانسارهای اپی ترمال با سولفیداسیون 

بالا قرار داد.
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شکل 1- الف( گسترش واحدهای سنگی ائوسن در پهنه های ساختاری ایران و موقعیت منطقه مورد مطالعه که با نشانه مربع مشخص شده است )Agard et al., 2011(؛ 
ب( نقشه فلزایی طارم و موقعیت کانسار مس- طلای خلیفه لو روی آن )مهرابی و همکاران، 1393(.

.)Esmaeli et al. (2015) شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده کانسار مس- طلای خیلفه لو و رخداد کانی زایی در توالی آتشفشانی ائوسن )با تغییرات از
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واحدهای  از  رخنمون  تصویر  الف(   -3 شکل 
رخداد  و  ائوسن  آتشفشانی  و  نفوذی  سنگی 
توده  ناحیه ای.  مقیاس  در  آرژیلیک  دگرسانی 
آذراواری  واحدهای  درون  به  کوارتزمونزونیت 
شمال(؛ سوی  به  )دید  است  کرده   نفوذ 
توده  از  نزدیک  رخنمون  تصویر  ب( 
کوارتزمونزونیتی عامل کانی زایی به عنوان سنگ 

تزیینی در حال بهره برداری است.

شکل 4- تصویر رخنمون از واحدهای ایگنمبریتی که به صورت هم روند روی واحدهای توفی میزبان کانی زایی قرار گرفته است )دید به سوی شمال باختر(.

شکل 5- الف( تصویر رخنمون از واحدهای توفی 
میزبان کانی زایی که کنده کاری های کهن نیز در 
آن دیده می شود )دید به سوی شمال(؛ ب( تصویر 
کاملًا  که  آذراواری  واحد  این  از  میکروسکوپی 
دگرسان شده و بافت اولیه سنگ نامشخص است.

آندزیتی  واحد  از  دستی  نمونه  الف(   -6 شکل 
دارای  افشان  صورت  به  که  خلیفه لو،  منطقه 
تیره(؛  )کانی های  است  سولفیدی   کانی های 
ب( تصویر میکروسکوپی از این واحد گدازه ای 
نمونه  تصویر  پ(  سریسیتی؛  دگرسانی  رخداد  با 
ظریف  نوارهای  با  ایگنمبریتی  واحد  از  دستی 
واحد  از  میکروسکوپی  تصویر  ت(  مشخص، 

ایگنمبریتی. Plg: پلاژیوکلاز؛ Ser: سریسیت.

توف  از  دستی  نمونه  تصویر  الف(   -7 شکل 
ریولیتی  واحد  از  رخنمون  تصویر  ب(  ریولیتی؛ 
که در بخش مرکز منطقه معدنی خلیفه لو گسترش 

دارد )دید به سوی باختر(.
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سیلیسی-  رگه های  تشکیل  الف(   -8 شکل 
و  آذراواری  واحدهای  درون  طلادار  سولفیدی 
رگه ها  امتداد  در  که  کهن  معدنی  فعالیت های 
به سوی شمال خاور(؛  صورت گرفته است )دید 
از رگه سیلیسی؛ پ( تصویر  نزدیک  ب( تصویر 
درون  سولفیدی  سیلیسی-  رگه  از  رخنمون 
به سوی شمال خاور(؛  )دید  ریولیتی  توف  واحد 
سیلیسی-  رگه  این  از  دستی  نمونه  تصاویر  ث( 
آنها  پیرامون  در  که  دگرسانی هایی  و  سولفیدی 
دیده می شود. )a و b: محل نمونه ها روی رگه های 

دارای رخنمون(.

برش های  از  دستی  نمونه  تصاویر   -9 شکل 
ناحیه ای گرمابی که مربوط به مرحله اول خروج 

سیال های گرمابی است.

شکل 10- الف( تصویر رخنمون از رگه سیلیسی- 
سولفیدی مربوط به مرحله اول کانی زایی در منطقه 
دگرسان  توف های  داخل  در  خلیفه لو  معدنی 
تصویر  ب(  خاور(؛  شمال  سوی  به  )دید  ائوسن 
به صورت رگه-  از وجود کانی زایی  نمونه دستی 
رگچه ای در سنگ دگرسان شده توفی؛ پ( رگه 
دگرسان  توف  درون  سولفیدی طلادار  سیلیسی- 
رگه های  از  میکروسکوپی  تصویر  ت(  شده؛ 
آن؛ در  طلا  شدن  نمایان  و  مس دار   سیلیسی 
ث( تشکیل طلای آزاد درون کوارتزهای مربوط 
مرحله  سولفیدی  سیلیسی-  رگچه های  رگه-  به 
اول؛ ج( ظلاهر شدن طلا درون کوارتز های همراه 
پیریت؛  :Py کالکوپیریت؛   :Cpy کانی زایی.   با 

Au: طلا؛ Qtz: کوارتز؛ Hem: هماتیت.
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برش های  به  دو که  مرحله  از برش های  نمونه دستی  تصاویر  شکل 12- 
اکسیدی در منطقه معروف هستند. این برش ها شروع یک فاز دیگری از 

کانی زایی در منطقه با سامانه سیال اکسیدی هستند.

شکل 13- الف( رخنمون رگه- رگچه های سیلیسی- اکسیدی در منطقه خلیفه لو؛ ب( نمونه دستی از بافت پرکننده فضای خالی اکسیدهای آهن 
و سیلیس؛ پ( رخنمون رگه اکسید آهن و کوارتزی مربوط به فازهای آخر مرحله دو؛ ت و ث( تصاویر میکروسکوپی از رگه- رگچه های 

اکسیدی که به طور چیره از اسپیکیولاریت تشکیل شده اند. Spc: اسپیکیولاریت.

شکل 11- الف( تصویر نمونه دستی از برش های 
یک؛ مرحله  به  مربوط  کانی زایی   میزبان 
درون  طلادار  سولفیدی  سیلیسی-  رگه های  ب( 
کوارتزهای  از  دستی  نمونه  پ(  دگرسان؛  توف 
مالاکیتی؛  آغشتگی  با  مس  کانی های   دارای 
ت( آزاد شدن طلا از ساختار کانی های سولفیدی 
مانند پیریت و ته نشست آن در کنار کانی هماتیت؛ 
از وجود کالکوپیریت  ث( تصویر میکروسکوپی 
سولفیدی؛  سیلیسی-  رگه های  در  پیریت   و 
تصویر  ح(  کالکوپیریت؛  درون  پیریت  آثار  ج( 
در  کالکوپیریت  و  بورنیت  از  میکروسکوپی 
یک.  مرحله  سولفیدی  سیلیسی-   رگه های 
بورنیت؛   :Bn پیریت؛   :Py کالکوپیریت؛   :Cpy

Au: طلای آزاد.
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شکل 14- الف( نمونه دستی از بافت پوسته ای کلسدوئن مربوط به آخرین فاز کانی سازی خلیفه لو؛ ب( بافت تیغه ای اسپیکیولاریت که نشان دهنده جوشش و کاهش ناگهانی دماست؛ 
پ( بافت پوسته ای پرکننده فضاهای خالی توسط کلسیت های مربوط به مراحل پایانی کانی زایی )مرحله دماپایین(.

پروپیلیتیک است.  نشان دهنده دگرسانی  فراوان در بخش های حاشیه ای کانسار خلیفه لو که  اپیدوت و کلریت  پهنه کانه دار؛ ب و پ( وجود  از کوارتز حفره ای در  نمونه دستی  الف(   شکل 15- 
Epd: اپیدوت؛ Chl: کلریت. 

شکل 16- الف( رخنمون دگرسانی آرژیلیک در بخش های پایین کانسار 
و رخداد فرایند سیلیسی شدن در محل پهنه کانی زایی )دید به سوی شمال 
باختر(؛ ب( رخنمونی از سنگ های آذراواری که دچار دگرسانی فیلیک 
شده اند؛ پ( نمونه دستی از سیلیس های حفره ای موجود در محل رگه های 

سیلیسی- سولفیدی.
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شکل 19- نمودارهای تغییرات جرم عنصری HFSE و LILE ) نمونه Fkh1: به نسبت سالم؛ نمونه های Fkh2 تا Fkh7: دگرسان؛ نمونه های Fkh9 ،Fkh8 و Fkh10: دارای کانه زایی(.

شکل 17- نمودارهای تغییرات جرم عناصر اصلی در نمونه های مورد تجزیه ) نمونه Fkh1: به نسبت سالم؛ نمونه های Fkh2 تا Fkh7: دگرسان؛ نمونه های Fkh9 ،Fkh8 و Fkh10: دارای کانه زایی(.
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Fkh12Fkh11FKh10Fkh9Fkh8Sample

35435Au (ppm)

ویژگی ها
کانسارهای اپی ترمال 
سولفیداسیون پایین 
)Low Sulfidation(

کانسارهای اپی ترمال 
سولفیداسیون حدواسط 

)Intermediate Sulfidation(

کانسارهای اپی ترمال 
سولفیداسیون بالا 

)High Sulfidation(
کانسار خلیفه  لو

جایگاه زمین ساختی
محیط های کششی قاره ای، جزایر کمانی، 
نزدیک محیط های پشت کمان، محیط های 

کششی پس از برخورد

کمان های قاره ای، 
جزایر کمانی کششی

حواشی کمان های
 قاره ای کششی و فشارشی

کمان ماگمایی 
)Castro et al., 2013(

سنگ های آذرین 
کالک آلکالن، آندزیت، ریوداسیت، کالک آلکالن، ریولیت- بازالت )بایمودال(مرتبط با کانی زایی

کالک آلکالن، کوارتز مونزونیت، کالک آلکالن، آندزیت، ریوداسیتبه مقدار کم ریولیت
آندزیت )رحمانی، 1393(

دم ها، ولکانی کلاستیک ها، سنگ میزبان
گدازه، پیروکلاستیک،گدازه، پیروکلاستیکواحدهای رسوبی

 واحدهای پورفیری
گدازه، پیروکلاستیک، 

کوارتزمونزونیت پورفیری

طلا- نقره )سرب، روی، مس، مولیبدن، عناصر فلزی
استیبنیت، جیوه(

نقره- طلا- روی- سرب- مس 
)استیبنیت، آرسینیک، مولیبدن، جیوه(

مس- طلا- نقره )آرسینیک، روی، 
مس- طلاسرب، بیسموت، تنگستن، قلع(

جانشینی، برشی، رگه ای، توده ایرگه ای، برشی، استوک ورکیرگه ای، استوک ورکی، برشی، دانه پراکندهشکل کانسار
رگه ای- برشی- 
جانشینی و توده ای

الکتروم، آکانتیت، سولفوسالت نقره، کانه ها
)اسفالریت، گالن، تنانتیت، کالکوپیریت(

الکتروم، آکانتیت، سولفوسالت نقره، 
اسفالریت، گالن، سلنید، تلورید

انارژیت، بورنیت، کالکوپیریت، 
طلای آزاد، پیریت،
 کوولیت، اسفالریت

کالکوپیریت، بورنیت، طلای 
آزاد، پیریت، کوولیت

کوارتز، کلسدونی، کلسیت، آدولاریا، کانی های باطله
کلریت

کوارتز، کلسدونی، کلسیت، 
کربناتهای منگنز، باریت، آدولاریا

کوارتز ، آلونیت، 
کائولینیت، کلریت

کوارتز، کلریت، کانی های 
رسی، کلریت

پوسته ای، کلوفرم، کوکاد، شانه ای، بافت کانی ها
جانشینی کربناتی

پوسته ای، کلوفرم، کوکاد، شانه ای، 
جانشینی کربناتی

کوارتز حفره ای، رگه ای، برشی، 
توده ای

کوارتز حفره ای، 
رگه- رگچه ای، برشی، توده ای

کوارتز، آلونیت به مقدار کمکوارتز، آلونیتکوارتز، سریسیتایلیت، آدولاریا، کوارتزدگرسانی

آب های جوی و ماگمایی آب های جوی )احیایی- نزدیک به خنثی(ویژگی های سیال
)نزدیک به خنثی و احیایی(

آب های ماگمایی 
سیال اسیدی- اکسیدی)اسیدی- اکسیدی(

شکل 18- نمودارهای تغییرات جرم عنصری TTE و HFSE ) نمونه Fkh1: به نسبت سالم؛ نمونه های Fkh2 تا Fkh7: دگرسان؛ نمونه های Fkh9 ،Fkh8 و Fkh10: دارای کانه زایی(.

جدول 1- مقدار طلا در رگه های سیلیسی- سولفیدی کانسار مس- طلای خلیفه لو.

 Hedenquist et al., 2000 & 2004;( خلیفه لو  طلای  مس-  کانسار  با  آن  مقایسه  و  اپی ترمال  کانسارهای  مختلف  انواع  ژنتیکی  و  زمین شناسی  ویژگی های   -2  جدول 
.)Sillitoe & Hedenquist, 2003; Gemmell, 2004; Simmons et al., 2005
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Fkh10Fkh9Fkh8Fkh7Fkh5Fkh4Fkh3Fkh2Fkh1نمونه
ویژگی هاسالمدگرساندگرساندگرساندگرساندگرسانرگهرگهرگه

 Major elements (%)

5961/861/877/468/3972/5372/867/3574/35SiO2

6/474/293/4710/1415/3312/7514/414/710/8Al2O3

9/4311/13122/824/252/51/95/92/43Fe2O3

0/780/250/211/072/232/672/52/414/23Na2O

1/861/471/232/8332/62/73/12/38K2O

0/210/30/190/360/380/410/520/450/97CaO
0/20/20/130/380/540/370/50/440/47MgO

0/110/010/160/090/010/0160/00710/010/04MnO
0/470/260/170/741/241/11/171/170/58TiO2

0/110/0840/0710/140/170/170/20/210/14P2O5

0/00620/010/00520/00330/00760/00360/00330/00330/0029Cr2O3

2/256/854/544/034/464/893/385/323/61LOI
82/6686/6583/9797/6998/6896/0199/4397/3199/22Total

Elements (ppm)

9/814/111/53/72/12/72/97/27/1As
1797587207243142149378386Ba
1603355158/68/86/93/610/811/80/2Bi
4/94/43/27/49/89/813/113/813/6Nb
5047/530/569/7104/7107/588/6107200Sr
944263304229266336Zn
646043112167126154148256Zr
6/323/42/90/710/80/80/80/9Ag

0/680/820/451/121/61/321/791/582/6Cd
20307122013124349Ce

12/335/513/92/54/52/44/33/7Co
32/21/53/752/83/63/51Cs

17/3411/8114/321/721/12/80/122/340/0065Cu%
2/513/222/552/313/982/92/885/554/86Dy
2/242/852/252/544/283/093/255/014/97Er
0/750/790/650/591/080/740/631/550/94Eu
0</50</50</50</50</50</50</50</50</5In
2/563/032/182/193/082/552/484/694/19Gd
1/521/370/952/753/732/953/463/365/51Hf
11164510762125La

0/170/180/180/240/360/280/290/370/41Lu
79/9180/67/392/411/591/011/341/430/87Mo

9/313/43/75/811/487/223/121/9Nd
106767451011Ni

117391472121814111612Pb
2/884/021/291/823/172/272/036/366/39Pr
534326798472797940Rb

17747154971726445014413129533683S
0</50</50</50</50</50</50</50</50</5Se
2/433/041/722/053/432/452/315/454/66Sm
1/92/31/722/51/92/21/92/3Sn

0/760/570/630/690/741/031/381/512/27Ta
0/390/490/390/340/580/430/410/850/72Tb
0</10</10</10</10</10</10</10</10</1Te
2/092/061/274/646/24/866/326/187/74Th
0/280/190/140/360/440/30/370/390/24Tl
0/180/230/190/240/410/290/320/430/46Tm
1/72/341/91/92/222/31/92/4U
594434731109610010031V
1/40/60/4110/80/80/80/5W

13/818/114/712/321/816/717/529/226/3Y
11/211/42/31/71/82/42/7Yb

.)ICP-MS( جدول 3- نتایج تجزیه نمونه های محدوده معدنی خلیفه لو از سنگ سالم، دگرسان و رگه های سیلیسی- سولفیدی کانه دار به روش
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