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چكيده
منطقه مورد مطالعه در انتهاي جنوبی كمربند ماگمایی سهند- بزمان، در شمال آتشفشان بزمان قرار گرفته است. واحدهاي سنگي منطقه متشکل از گدازه های آندزیتی- داسیتی 
همراه با ماسه سنگ توفی، ایگنمبریت، آگلومرا، توف و سیلت سنگ به سن میوسن است که متحمل دگرسانی هاي پروپیلیتی، آرژیلیک، سریسیتی، کربناتی و سیلیسی شده اند. فرم 
چیره کانه زایی عبارت از رگه‌های سيليسي و برش‌هاي گرمابی ‌در درون پهنه‌های دگرسانی است. رگه های سیلیسی دارای بافت هاي كلوفرم، حفره ای، قشری، شانه ای، نواري و 
برش‌هاي گرمابی هستند. مطالعات آزمایشگاهی بیانگر این است كه برش های گرمابی‌دارای بيشترين عيار طلا )تا ppm 27/6( ‌است و رگه‌هاي سيليسي با بافت نواری و رگه‌هاي 
سيليسي داراي کانی های سولفیدی ريز، در رده های بعدی قرار دارند. مطالعات ژئوشیمیایی بیانگر همبستگی خوب میان طلا با عناصر نقره، آنتیموان، آرسنیک، سرب، روی، 
مولیبدن، بیسموت و جیوه در رگه های سیلیسی طلادار در این منطقه است. بررسی ميانبارهاي سيال بر روی رگه‌های سیلیسی با بافت نواری، شوری سیال را 7/77-1/22 درصد و 
دماي همگن شدن را  296-190 درجه سانتي‌گراد نشان داده است. بر  پایه مطالعات صحرایی، کانی شناسی، ساخت و بافت، ویژگی های ژئوشیمیایی و ميانبارهاي سيال، کانه زایی 

طلای شمال بزمان را می‌توان در زمره ذخایر طلای اپی‌ترمال  سولفیداسیون پایین قرار داد.

كليد واژه‌ها: کانه‌زایی طلا‌، بزمان‌، برش گرمابی‌، رگه‌های سیلیسی‌، اپي‌ترمال.
E-mail: mohammadrezaomidvar@gmail.com ك	نويسنده مسئول: محمدرضا اميدوار اشكل*
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1- پیش‌نوشتار
منطقه مورد مطالعه، در انتهاي جنوب خاوري كمربند ماگمايي سهند- بزمان و محور 
طلا‌دار كرمان، در 35 کیلومتری شمال بزمان و در شمال باختري شهرستان ایرانشهر 
و  جنوب  در  بزمان  آتشفشان  فاصل  حد  در  منطقه  این   .)1 )شکل  است  شده  واقع 
قالب  در  پیشین  شده  انجام  مطالعات  در  است.  گرفته  قرار  شمال  در  دشت سمسور 
تهیه نقشه‌ زمین‌شناسی1:100000 چاه‌سنگي )خلقی خسرقی و محمدی گل، 1386(‌، 
اکتشاف ‌ژئوشيميایي ورقه 1:100000 چاه‌سنگي )سازمان زمین شناسی و اکتشافات 
معدنی کشور، ‌1380(، گزارش نيمه  تفصيلي اکتشاف طلای چاه‌نلي ‌بزمان در مقیاس 
نقشه تهیه  و  ژئوشيميایي  اکتشاف  گزارش  و   )1390 اشکلک،  )امیدوار   1:5000 
 )1383 کانی،  پارس  مشاور  )مهندسین  چاه‌نلي   1/20000 معدني  زمين‌شناسي- 
از  دقيقي  و  جامع  اطلاعات  لكين،  است.  شده  اشاره  منطقه  اين  در  طلا  حضور  به 
نشده  ارائه  معدني  ماده  كيفيت  و  گسترش  و  ژئوشیمی  کانی شناسی،  زمین‌شناسی، 

است.
     در پژوهش حاضر كه برگرفته شده از پروژه كنترل نواحي اميدبخش معدني در 
ورقه‌ 1:100000 زمين‌شناسي چاه‌سنگي است )امیدوار اشکلک، 1391(، توان معدني 
به  منجر  نتيجه آن  است كه  قرار گرفته  بررسي  مورد  نظر کانی سازی طلا  از  منطقه 
معرفي پنج محدوده طلا‌دار گشته است. در اين نوشتار، ويژگي‌هاي زمين‌شناسي و 
دگرسانی محدوده‌هاي كاني‌سازي، همراه با ژئوشيمي آنها مورد بررسي قرار گرفته 
ارائه شده  است. همچنین، مطالعه اولیه میانبارهای سیال از برخی مناطق کانی سازی 

است.    

2- روش پژوهش
مطالعات  بخش  دو  دربرگيرنده  پژوهش،  اين  طي  در  آمده  عمل  به  پژوهش‌های 
به  صحرایی  پیمایش های  شامل  صحرايي  مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي 
منظور شناسايي پهنه های کانی سازی و رگه‌هاي كوارتزي، بررسي ارتباط فضايي آنها 

با سنگ‌هاي دربرگيرنده و در نهايت نمونه‌گيري از آنها براي مطالعات آزمايشگاهي 
بوده است. نمونه‌گيري از رگه‌هاي سيليسي به‌صورت كانالي و نمونه‌هاي حاشيه‌هاي 
دگرساني رگه‌ها به دو صورت كانالي و چيپ )لب پری( بوده است. لازم به یادآوری 
است که تعدادی ترانشه نیز به‌صورت عمود بر امتداد پهنه‌های کانی سازی و رگه های 
کوارتزی حفر شد که عمدتاً به روش کانالی نمونه‌گیری شدند. مطالعات آزمايشگاهي 
نمونه(   5(  XRD نمونه(،   20( كانه‌نگاري  نمونه(،   10( مطالعات سنگ‌نگاري  شامل 
کانی سازی  پهنه های  و  كوارتزي  رگه‌هاي  به  مربوط  نمونه   751 شيميايي  تجزیه  و 
اتمي،  جذب  روش‌هاي  به  نمونه ها  آنالیز  است.  وابسته  عناصر  و  طلا  عنصر  براي 
سازمان  كاربردي  پژوهش‌هاي  مركز  آزمایشگاه‌های  در   Fire Assay و   ‌ICP-OES

 زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور در كرج انجام پذيرفته است. همچنین، مطالعه 
سیال‌های  شیمی  و  کانی‌سازی  تشکیل  دمای  آوردن  به‌دست  برای  سیال  میانبارهای 
آزمایشگاه  در  نواری  و  کلوفرم  بافت  دارای  رگه‌های  از  نمونه   4 روی  کانی ساز، 
كنترل  و   Linkam دستگاه  از  بهره‌گيري  با  مدرس  تربیت  دانشگاه  سیال  میانبارهای 

كننده حرارت THMS600 انجام شده است. 

3- زمين‌شناسي محدوده مورد مطالعه 
کمان  خاوري  جنوب  انتهای  از  عبارت  مطالعه  مورد  منطقه  زمین شناسی،  نظر  از 
جهان‌آباد   1:250000 زمین‌شناسی  نقشه  اساس  بر  است.  بزمان  سهند-  ماگمایی 
)آقانباتی و همکاران، 1361(، واحدهای سنگی شمال و شمال باختر آتشفشان بزمان 
متشکل از گدازه‌هاي آندزیت‌، آندزیت بازالتی و داسیت‌ همراه با مقدار کمی بازالت، 
ولکانوکلاستیک، ماسه‌سنگ و توف با سن میوسن است. بر اساس نقشه زمين‌شناسي 
منطقه  گستره  در   ،)1386 گل،  محمدی  و  خسرقی  )خلقی  چاه‌سنگي   1:100000
آتشفشانی  سنگ های  از  عبارت  رخنمون یافته  سنگ های  کهن ترین  مطالعه،  مورد 
گدازه های  از  متشکل  سنگ ها   این  است.  میوسن  به  متعلق  رسوبی  آتشفشانی-  و 
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متوسط لایه،  تا  نازک  توفی  ماسه سنگ  واحدهای  که  است  داسیتی  تا  آندزیتی 
 .)2 )شكل  می شود  دیده  آنها  میان  در  سیلت سنگ  و  توف  آگلومرا،  ایگنمبریت، 
آذرآواری  واحدهای  همراه  به  بازالتی  آندزیت  تا  آندزیتی  گدازه های  همچنین، 
بر  که  دارند  رخنمون  مطالعه  مورد  منطقه  باختري  جنوب  بخش های  در  مربوطه 
اساس نقشه 1:100000 چاه سنگی )خلقی خسرقی و محمدی گل، 1386( به نئوژن 
منتسب شده اند. مجموعه سنگ های یادشده، به درجات متوسط تا شدیدی متحمل 
دگرسانی های پروپیلیتی، آرژیلی و سیلیسی شده است که در تصاویر ماهواره ای با 
رنگ روشن مشخص هستند )شکل 3(. بخش عمده ای از منطقه مورد مطالعه متشکل 
نواحی  افکنه‌هایی،  مخروط  و  آبرفت ها  به‌صورت  که  است  کواترنری  رسوبات  از 

پست و کم ارتفاع را پوشانده اند. 
مطالعه،  مورد  منطقه  آتشفشانی- رسوبی  و  آتشفشانی  روند عمومی سنگ های       
بزمان  سهند-  ماگمایی  نوار  عمومی  روند  از  که  است  خاور  جنوب  باختر-  شمال 
باختري  بیشتر روند شمال‌ خاوري- جنوب  پیروی میک ند. گسل‌هاي اصلي منطقه، 
دارند. گروه دیگری از گسل‌ها و خطواره‌ها که در واقع کنترلک ننده های کانی‌سازی 
یافته اند  امتداد  باختري  در دو سوی شمالی- جنوبی و گاه خاوري-  هستند، عموماً 

)شكل 2(.

4- كاني‌سازي
كاني‌سازي‌هاي موجود در منطقه مورد مطالعه را مي‌توان بر اساس موقعيت كاني‌سازي، 
 )Z4 )محدوده  جنوبي   ،)Z7 و   Z6  ،Z1 )محدوده‌هاي  شمالي  مجزای  بخش  سه  در 
1391؛  همکاران،  و  اشکلک  )امیدوار  کرد  تقسيم‌بندي   )Z5 )محدوده  مركزي   و 
شكل 3( كه در مطالب بعدی،  به‌ترتيب اولويت و ارزش كانه‌زايي طلا به تشريح آنها 

پرداخته می‌شود. 
4-1. بخش شمالي

محدوده اولی ا چاه نلی  )Z1(: حضور طلا در این منطقه، اولین بار در طی مطالعات 

معدنی  اکتشافات  و  )سازمان زمین شناسی  است  داده شده  نشان  آبراهه‌ای  ژئوشیمی 
کشور، 1380؛ مهندسین مشاور پارسک‌انی، 1383(. عیار طلا در نمونه‌های آبراهه‌ای 
تا 156 میلی‌گرم در تن‌ و در نمونه‌های کانی‌سنگین از 1 تا 14 ذره طلا در ابعاد 62 تا 
350 میکرون بوده است. بر اساس کلاستر تجزیه رسم شده برای نمونه‌های سنگی‌، 
عنصر طلا در درجه اول با عنصر نقره و در درجه بعدی با عناصر مس‌، سرب و روی 

در يک گروه قرار دارند )مهندسین مشاور پارسک‌انی، 1383(.  
     بررسي‌هاي صحرايي، وجود رگه‌هاي سيليسي طلادار با راستاي N35E با شیب 
تقریبی عمود را در اين منطقه تأييد كرده است )شكل‌های 4 و 5(. رگه‌های سيليسي 
با ستبرا‌های 0/5 تا  دارای کانی سازی سولفیدی در بخش جنوب باختري محدوده، 
3 متر، در مجموع به طول حدود 2 کیلومتر در درون سنگ های میزبان آندزیتی و 
توف رخنمون یافته اند. در بخش‌های شمال خاوري محدوده، 2 رگه سيليسي ديگر به 
ستبرای حداکثر 1 متر و طول حدود 500 متر، در درون واحدهای آندزیتی دگرسان 
متعدد‌،  گسل‌خوردگی‌هاي  به‌علت  منطقه،  از  بخش‌هایي  در  دارند.  رخنمون  شده 
است.  شده  پوشیده  کواترنر  رسوبات  توسط  گاه  و  خورده  هم  به  رگه‌ها  پیوستگی 
رگه های کوارتزی یاد شده، بیشتر در بخش میانی تپه های کم ارتفاع باریک و کشیده 

متمرکز شده اند )شکل‌های 4 و 5(.  
رگه‌های  شامل  گوناگون  شکل‌های  به  محدوده  این  در  سيليسي  رگه‌هاي       
سیلیسی شیری‌رنگ با بافت کلوفرم، حفره ای، قشری، نواری و شانه ای و برش‌های 
با قطعات سیلیس نواری قابل مشاهده هستند )شکل 6(. همچنین، رگه های  گرمابی 
در  ریزدانه  )پیریت(  سولفیدی  کانی سازی  دارای  تیره  خاکستری  رنگ  به  سیلیسی 
در  باریک  سیلیسی  رگچه های  و  رگه  این،  بر  افزون  دارند.  حضور  نقاط  برخی 
که  هستند  مشاهده  قابل  آندزیتی  میزبان  سنگ  درون  در  و  اصلی  رگه های  حاشیه 

موجود  بافت‌هاي  آورده اند.  پدید  را  استوک ورکی  شبه  ساخت  نقاط،  برخی  در 
و  نواري  کاکلی،  قشري،  حفره‌اي،  كلوفرم،  بافت  شامل  سيليسي  رگه‌هاي  در 
ژرفای  در  تشکیل  از  نشان  شده،  ياد  بافت‌هاي   .)6 )شكل  است  گرمابی  برش‌هاي 
 Sillitoe, 1999;( کم و فشار پایین بوده و از ويژگي‌هاي كاني‌سازي اپي‌ترمال هستند 
Hedenquist et al., 1996; Guilbert & Park, 1986; Sillitoe & Hedenquist, 2003; 

.)Yilmaz et al., 2007 & 2010 

 بررسی های صحرایی نشان از آن دارد که رگه های سیلیسی در این منطقه در طی دو 
با بافت کلوفرم،  مرحله تشکیل شده اند. در  مرحله اول، رگه سیلیسی روشن رنگ 
قشری، نواری و شانه ای تشکیل شده است که با مقادیر محدود کانی سازی سولفیدی 
یا بدون همراهی آن است. مرحله دوم که به‌نظر می رسد مرحله اصلی کانی سازی در 
این محدوده باشد، عبارت از برش های گرمابی است که دربرگیرنده قطعات سیلیسی 
مرحله اول با بافت کلوفرم، نواری و شانه ای است )شکل 6- د( که بیشتر در بخش های 
میانی رگه های مرحله اول تشکیل شده  است. زمینه برش های گرمابی مزبور متشکل از 
هیدروکسیدهای آهن به همراه سیلیس است )شکل 6- د(.  قطعات سیلیسی یادشده، 
بیشتر زاویه دار است و از گردشدگی و جورشدگی ضعیفی برخوردار هستند )شکل 
6- د(. این موضوع نشانگر این است که قطعات سیلیسی پس از شکسته شدن، از محل 

اولیه خود چندان جابه‌جا نشده اند. 
محدوده Z7: اين محدوده در شمال و شمال باختر محدوده Z1 قرار دارد و به‌صورت 

ارتفاعات نسبتاً بلندی رخنمون دارد )شکل 7(. در این منطقه، رگه‌هاي سيليسي با بافت 
نواری و برش‌‌های گرمابی )شکل 7( در درون آندزیت‌های دگرسان شده آرژیلی 
شمال  روند  دارای  گرمابی  برش های  و  سیلیسی  رگه های  دارند.  سیلیسی حضور  و 
خاور- جنوب باختر بوده )N30E( و در ستبراهای کمتر از یک متر و طول رخنمون 
تا 100 متر قابل مشاهده هستند. کانی سازی سولفیدی به‌طور غالب از نوع پیریت در 
همراهی با برش های گرمابی مشاهده می شود )شکل 7(. فراوانی سولفیدها گاه تا 5 

درصد می رسد. در برخی نقاط، آغشتگی های مالاکیتی نیز قابل مشاهده است. 
محدوده Z6: این محدوده نیز در شمال و شمال باختر محدوده Z7 قرار دارد و متشکل 

از پهنه دگرسانی آرژيلي متوسط دارای پيريت‌ به همراه رگه‌های سيليسي پيريت‌دار 
باختر  جنوب  خاور-  شمال  امتداد  با  سیلیسی  رگه‌های  است.  گرمابی  برش های   و 
قائم به ستبرای 0/5تا 6 متر و طول رخنمون تا 600 متر  )N50-70E( و شيب تقريباً 
در درون آندزیت ها و توف های آندزیتی حضور دارند )شکل 8(. این رگه‌ها دارای 
کانی‌سازی سولفیدی پيريت فراوان بوده که گاه اکسیده شده‌اند. افزون بر این، در 

برخی نقاط رگچه‌های سیلیسی نیز در درون پهنه دگرسانی قابل مشاهده هستند. 
Z5 4-2. بخش مركزي يا محدوده

این محدوده در حاشیه خاوري جاده بم- بزمان قرار گرفته است. کانی سازی شاخص 
در این محدوده عبارت از یک رگه سیلیسی است که با روند شمال و شمال باختر- 
رگه  ستبرای  دارد.  رخنمون  آندزیتی  گدازه های  درون  در  خاور  جنوب  و  جنوب 
سیلیسی مزبور میان 1تا 3 متر متغیر بوده و در طول حدود 600 متر قابل پیگیری است 
)شکل 9(. این رگه به‌صورت تپه نسبتاً کم ارتفاع باریک و کشیده بوده که حالت 
 Z1 نسبتاً قوسی شکل دارد. رگه‌ سيليسي یادشده، مشابه با رگه های سیلیسی محدوده
)چاه نلی( به رنگ‌های شیری و صورتی با بافت کلوفرم،  قشری، نواری، شانه ای و 
قابل مشاهده است )شکل 10(. همچنین،  با قطعات رگه سیلیسی  برش‌های گرمابی 
میزبان  درون سنگ  در  و  اصلی  در حاشیه رگه   باریک  سیلیسی  و رگچه های  رگه 
پدید  را  استوک ورکی  شبه  ساخت  نقاط،  برخی  در  که  دارند  حضور  آندزیتی 
آورده اند. بررسی های صحرایی نشان از این دارد که مشابه با محدوده Z1 )چاه نلی(، 
رگه  سیلیسی در این منطقه نیز در طی دو مرحله تشکیل شده است. در  مرحله اول، 
رگه سیلیسی روشن رنگ با بافت کلوفرم، قشری، نواری و شانه ای تشکیل شده است 
که همراه با مقادیر محدود کانی سازی سولفیدی یا بدون همراهی آن است. در مرحله 
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دوم، برش های گرمابی دارای قطعات سیلیسی مرحله اول تشکیل شده است که در 
بخش های میانی رگه  مرحله اول تشکیل شده  است. 

نسبتاً شدیدی متحمل دگرسانی آرژیلی  به درجات  میزبان آندزیتی       سنگ های 
درون  در   .)9 )شکل  هستند  مشخص  روشن  رنگ  با  که  است  شده  سیلیسی  گاه  و 
بر  افزون  دارد.  باریک سیلیسی وجود  سنگ های دگرسان شده، رگه و رگچه های 
این، کانی سازی سولفیدی پیریت نیز در برخی نقاط در درون پهنه دگرسانی حاشیه 

رگه سیلیسی حضور دارد. 
4-3. بخش جنوبي يا محدوده Z4  )چاه‌رحيم(

دربرگیرنده  عمدتاً  و  گرفته  قرار  بم  بزمان-  جاده  باختري  حاشیه  در  محدوده  این 
برش های گرمابی غنی از هیدروکسیدهای آهن در درون سنگ های آندزیتی است 
)شکل 11(. همچنین، یکسری رگه های سیلیسی در ستبراهای باریک )تا یک متر( 
و طول رخنمون تا 50 متر در این منطقه وجود دارد. رگه های سیلیسی و برش های 
گرمابی دارای روند شمال خاور- جنوب باختر )N30-50E( با شیب 70 تا80 درجه 
مختلفی  درجات  به  کانی سازی ها  میزبان  سنگ های  هستند.  خاور  جنوب  به‌سوی 
متحمل دگرسانی پروپیلیتی، سیلیسی و آرژیلی شده است )شکل 11(. پيريت‌هاي ريز 

بلور در برخي نقاط در متن رگه ها و برش های گرمابی مشاهده می شود. 

5- كانه‌شناسي
مطالعات كانه نگاری نمونه های برداشته شده از رگه های سیلیسی و برش های گرمابی 
کالکوپیریت،  الکتروم،  طلا،  گالن،  اسفالریت،  پیریت،  کانه های  وجود  از  نشان 
بورنیت، تنانتیت، انارژیت، کوولیت و مالاکیت به همراه هیدروکسیدهای ثانویه آهن 

در این نمونه ها است.  
EPMA روی  SEM و  به روش  انجام شده توسط کریمی )1391(  بررسی های       
پيريت،  با  همراهی  در  را  آزاد  طلای  وجود  منطقه،  این  از  شده  برداشته  نمونه های 
همراه  طلا  نمونه‌ها،  از  برخی  در  است.  داده  نشان  گالن  و  اسفالريت  كالكوپيريت، 
اندازه  که   )1391 )کریمی،  مي‌شود  ديده   Plumbojarosite و  جاروسيت  توده‌هاي 
نمونه ها، حضور طلا  برخی  در  نيز مي‌رسد )شکل 12(.   مكيرون  تا 40  ذرات طلا 

مربوط به دو نسل مختلف با محتوای نقره متفاوت هستند. 
پیریت در مجموعه کانی شناسی رگه های سیلیسی و برش های       حضور گسترده 
گرمابی نشانگر این است که گوگرد موجود در محلول های گرمابی از نوع احیایی 
این شرایط،   .)Simeone & Simmons, 1999 )Thiersch et al., 1997؛  است  بوده 
گرمابی  سیال‌های  در  بی سولفیدی  کمپلکس های  به‌صورت  نقره  و  طلا  برای حمل 

.)Giggenbach, 1997 ؛Shenberger & Barnes, 1989( مطلوب است

6- دگرساني
بررسی های صحرایی، میکروسکوپی و  XRD بیانگر حضور انواع دگرساني ها شامل 
منطقه  در  آرژیلیک  و  )سیلیسی(  آدولاریا  کوارتز-  کربناتی،  سریسیتی،  پروپیلیتی، 
مورد مطالعه است. تقریباً تمام گستردگی منطقه تحت تأثیر دگرساني پروپیلیتی قرار 
گرمابی  دگرسانی  پهنه های  بیرونی  بخش های  در  دگرسانی  نوع  این  است.  گرفته 
گسترش دارد. جایگزینی آمفیبول ها توسط کلریت، کلسیت و کوارتز، شاخص ترین 
راستای  در  سریسیتی  دگرسانی  است.  منطقه  سنگ های  در  دگرسانی  این  فرم 
شکستگی های منطقه و در اطراف رگه های سیلیسی و برش های پیرامون متمرکز شده 
است. این دگرسانی با حضور کانی های سریسیت، کوارتز، کانی های رسی، کلسیت 
و پیریت های ریزبلور و دانه پراکنده مشخص می شود که جایگزین کانی‌هایی مانند 

فلدسپارها شده اند.  
است،  گرفته  قرار  آن  درون  در  نيز  كاني‌سازي  كه  منطقه  در  مهم  دگرساني        
پهنه های  در  این دگرسانی  است.  )کوارتز- آدولاریا(  از دگرساني سیلیسی  عبارت 

پهنه های  بر  منطبق  و  داشته  حضور  شده  برشی  و  شده  دگرسان  شدت  به  درونی 
کانی سازی )رگه های سیلیسی و برش های گرمابی( است. کوارتز و آدولاریا ترکیب 
آدولاریا-  کوارتز-  مجموعه  است.  داده  تشکیل  را  برش ها  سیمان  اصلی  کانیایی 
 )سریسیت( نشانگر شدت های بیشتر دگرسانی در مقایسه با دگرسانی سریسیتی است 

 .)Richards et al., 2006(
رنگ  با  که  بوده  آرژیلیک  دگرسانی  از  عبارت  دگرسانی  نوع  گسترده ترین       
سفید تا زرد رنگ در تصاویر ماهواره ای قابل شناسایی است. این دگرسانی معمولاً 
دگرسانی  این  محصولات  می شود.  کنترل  شکستگی ها  و  گسل ها  درزه ها،  توسط 
و  اکسیدها  ایلیت(،  دیکیت،  مونت موریلونیت،  )کائولینیت،  رسی  کانی های  شامل 
آلونیت  و  گوتیت  ژیپس،  جاروسیت(،  لیمونیت،  )هماتیت،  آهن  هیدروکسیدهای 

است. 
     مراحل تشکیل دگرسانی‌های مختلف را می‌توان به‌صورت زیر در نظر گرفت: 
آندزیتی. ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ‌های  در  پروپیلیتی  گسترده  دگرسانی   -1 

2- نفوذ محلول‌های سیلیسی در راستای شکستگی‌های کششی منطقه )با راستای غالب 
 شمال خاور- جنوب باختر( و تشکیل دگرسانی های سریسیتی و کوارتز- آدولاریا.

3- دگرسانی آرژیلی سنگ‌های میزبان رگه های سیلیسی. 
به‌وسیله  مطالعه  مورد  منطقه  در  کانی سازی  و  دگرسانی  پهنه های  گسترش     
Lindsay et al., 1995;( آنها  تقاطع  و  شکستگی ها  و  گسلی  سیستم‌های 

شکستگی های  و  گسل ها  تقاطع  محل  است.  شده  کنترل   )Richards et al., 2001

گسترده  دگرسانی  سیلیسی،  رگچه های  و  رگه  تمرکز  به‌وسیله  متفاوت،  راستای  با 
 )Redmondn & Einaudi, 2010  ;Sillitoe, 2010  &  2002( طلا  بالاتر  عیارهای  و 
 مشخص است. همراهی آدولاریا و ایلیت در پهنه‌های دگرسانی نشان از این است کـه 
ph~5-6;( بوده اند  خنثی  تا  اسیدی  نسبتاً  مـاهیت  دارای  گرمابــی   سیـال‌های 

.)Thompson & Thompson, 1998 ;Reyes, 1990 ;Henley & Ellis, 1983

7- ژئوشیمی 
مختلف  بخش های  از  نمونه   50 تعداد  مطالعه،  مورد  منطقه  پیجویی  مرحله  در 
کانی‌سازی برای مطالعات آزمایشگاهی برداشت  شد. افزون بر این، در مجموع تعداد 
امتداد رگه های سيليسي در بخش های مختلف  بر  به‌صورت عمود  ترانشه   33 رشته 
منطقه مورد مطالعه حفر شده و سپس، ترانشه‌هاي یادشده به‌صورت شیاری و لب‌پری 
یک  هر  در  برداشت  شده  نمونه های  تجزیه  نتایج  بخش،  این  در  شد.  نمونه‌برداري 
به دلیل بالا بودن تعداد  به توضیح است که  ارائه می شود. لازم  از پهنه های یادشده 
نمونه ها، نتیجه تجزیه 71  نمونه که عیارهای بالاتر از ppm 1/5 داشته اند، در جدول 

1 نشان داده شده است. 
نشان مي‌دهد كه   Z1 از محدوده  برداشت  شده  نمونه  نتیجه تجزیه حدود 622       
داده‌اند  اختصاص  خود  به  محدوده  اين  در  را  طلا  عيار  بيشترين  گرمابی  برش‌هاي 
داراي  سيليسي  رگه‌هاي  نواري،  بافت  با  سيليسي  رگه‌هاي  تن(.  در  گرم   27/6 ‌)تا 
پيريت‌هاي ريز فراوان‌ و پهنه‌هاي دگرساني آرژيلي داراي پيريت فراوان، به‌ترتیب در 
رده های بعدی قرار می گیرند )شكل 13(. با توجه به نتايج تجزیه نمونه ها، در مجموع 
می توان گفت که یک رگه سیلیسی با عيار متوسط حدود كي گرم در تن طلا، به 

طول حدود 2 كيلومتر و پهناي حدود 2 متر در منطقه Z1 وجود دارد.  
     نتایج به‌دست آمده از تجزیه تعداد 21 نمونه برداشت  شده از بخش‌هاي مختلف 
Z7 نشان از این  رگه‌های سیلیسی، برش‌های گرمابی و پهنه‌های دگرسانی محدوده 
تا  از سولفیدهای ریز بلور میان 0/007  دارد که عيار طلا در برش‌های گرمابی غنی 
0/82 گرم در تن، در رگه سیلیسی دارای کالکوپیریت میان 0/5 تا 1/16  گرم در 
تن، در رگه سیلیسی دارای آغشتگی مالاکیت میان 8 تا 8/64 گرم در تن و در پهنه 

دگرسان شده آرژیلی حدود 500 میلی‌گرم در تن است.
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کانی‌سازی   مختلف  بخش‌هاي  از  برداشت  شده  نمونه   21 تعداد  تجزیه  نتایج       
رگه‌های سیلیسی، برش‌های گرمابی و پهنه‌های دگرسانی محدوده Z6 نشانگر آنست 
که عیار طلا در رگه های سيليسی میان 0/12 تا 3/45 گرم در تن و در نمونه‌های پهنه 
دگرسانی دارای کانی سازی سولفیدی و رگچه‌های سیلیسی میان 0/01 تا 3/06  گرم 

در تن بوده است. عیارهای بالاتر، در ارتباط با رگچه های سیلیسی است. 
     نتایج تجزیه‌های به‌دست  آمده از تعداد 32 نمونه سنگی برداشت  شده از رگه‌های 
سیلیسی، برش‌های گرمابی و پهنه‌های دگرسانی حاشیه رگه ها در محدوده Z5 بیانگر 
این است که عيار طلا در رگه های سیلیسی و برش های گرمابی درون آنها میان 50 
ميلي‌گرم تا 4/9 گرم در تن است. بالاترين عيارهاي طلا در اين منطقه نیز مربوط به 

برش‌هاي گرمابی بوده است. 
     نتایج تجزیه‌های به‌دست  آمده از تعداد 19 نمونه سنگی برداشت  شده از برش‌های 
گرمابی غنی از هیدورکسیدهای آهن، رگه‌های سيليسی- هماتيتی- ژاسپرویيدی و 
پهنه‌هاي برشي شده پیرامون گسل‌ها در محدوده Z4، عيارهاي قابل توجهي از طلا را 
نشان نداده‌اند. بالاترین عیار طلا در این منطقه در حدود ppb 60  به‌دست آمده است.

     به‌طور کلی، با توجه به اطلاعات به‌دست آمده از مطالعات صحرایی محدوده‌های 
و  سیلیسی  رگه های  گسترش  و  )ابعاد  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  کانی سازی 
پهنه های کانی‌سازی( و نتایج به‌دست آمده از تجزیه نمونه های برداشته شده، می توان 
این محدوده ها را به ترتیب اهمیت و اولویت روند اکتشافی به‌صورت زیر دسته بندی 
Z1 )چاه نلی( مهم ترین محدوده کانی‌سازی طلا در این  کرد )جدول 2(. محدوده 
منطقه بوده و محدوده های Z6 ،Z5 ،Z7 و Z4 در اولویت های بعدی قرار می گیرند.  

     افزون بر طلا، عناصر همراه نقره، مس، سرب، روی، آرسنیک، آنتیموان، جیوه، 
بالاترین  نشان داده اند )جدول 1(.  را  قابل توجهی  نیز عیارهای  بیسموت  مولیبدن و 
عیار به‌دست آمده برای عناصر یاد شده به ترتیب عبارت از 121، 460، 1000، 980، 

4450، 380، 8/9، 110 و 38 گرم در تن بوده است.  
     بررسی همبستگی میان عناصر در محدوده های مختلف یادشده نشان از همبستگی 
و  جیوه  عناصر سرب،  با  ضعیفی  نسبتاً  همبستگی  و  بوده  نقره  عنصر  با  طلا  متوسط 
سرب،  عناصر  با  طلا   ،Z7 محدوده  در   .)3 )جدول  است   Z1 محدوده  در  مولیبدن 
روي  و‌  جیوه  آنتيموان،  مس،  عناصر  با  و  داشته  بالایی  همبستگی  قلع  و  بيسموت 
همبستگي متوسطی دارد )جدول 3(. همچنین، همبستگی ضعیفی میان طلا و مولیبدن 
در این محدوده مشاهده می شود. در محدوده Z5، همبستگی بسیار بالایی میان طلا 
و  طلا  میان  متوسطی  همبستگی  محدوده،  این  در   .)3 )جدول  دارد  وجود  نقره  و 
سرب به همراه همبستگی ضعیف طلا با عناصر آرسنیک، جیوه و مولیبدن مشاهده 
عناصر  و  طلا  میان  بالا  تا  متوسط  همبستگی   ،Z6 محدوده  در   .)3 )جدول  می شود 
سرب، نقره، مس، آنتیموان و آرسنیک همراه با همبستگی ضعیف تا متوسط طلا با 
 ،Z4 عناصر مولیبدن، جیوه، بیسموت و قلع مشاهده می شود )جدول 3(. در محدوده
با بیسموت قابل  همبستگی بالای طلا با عنصر نقره، همراه با همبستگی متوسط طلا 
مشاهده است )جدول 3(. در این محدوده، عناصر مولیبدن، سرب و روی همبستگی 

ضعیف با طلا نشان می دهند )جدول 3(.

8- مطالعه ميانبارهاي سيال
بلور هستند كه ممكن  از سيال در درون كي  ميانبارهاي سيال حجم‌هاي كوچكي 
است در طول پهنه هاي رشد يا هر گونه نقص بلورين در طي رشد بلور به دام افتاده 
باشند )Wiesheu & Hein., 1998(. اين سيال‌‎ها در كانسارهاي گرمابي بسيار فراوان 
بلور يافت مي‌شوند  از  بيشتر در كي سانتي‌متر مكعب  يا  بوده و گاه تا كي ميليارد 
)Van den Kerkhof & Hein, 2001 ; Craig & Vaughan, 1981(. به منظور ارزیابی 
دمای تشکیل رگه های سیلیسی و ماهیت سیال‌های کانی ساز در منطقه مورد مطالعه، 
 Z1 محدوده  در  شانه ای  و  کلوفرم  بافت  دارای  سیلیسی  رگه های  از  نمونه   4 تعداد 

)چاه نلی( برای مطالعه ميانبارهاي سيال انتخاب شد. اندازه گیری های میکروترمومتری 
ميانبارهاي سيال، در گروه زمین شناسی دانشگاه تربيت‌ مدرس با بهره‌گيري از دستگاه 
 Leitz مكيروسكوپ  به  متصل   THMSG-600 حرارتي  كنترل كننده  و   Linkam

صورت گرفت. دقت اندازه گیری این دستگاه برابر با C˚1± برای دمای همگن شدن 
تا 500 درجه سانتی گراد و C˚0/1± برای دمای انجماد است.

نمونه های  از  شده  تهیه  بر صیقلی  دو  مقاطع  سنگ‌نگاري  مطالعات  براساس       
است.  تشخیص  قابل  رگه ها  این  در  كوارتز  نوع  دو   ،)14 )شکل  شده  برداشت 
سيال  ميانبارهاي  ميزبان  كه  بي‌رنگ  دانه‌درشت  كوارتزهاي  و  دانه‌ريز  كوارتزهاي 
از وجود  نشان  انجام شده  مطالعات سنگ‌نگاري  هستند.  منطقه  این  در  مطالعه  مورد 
است  رگه‌ها  این  در   ) PS( كاذب  ثانويه  و   )S( ثانويه   ،)P( اوليه  سیال  نوع  سه   هر 
)شکل 14(. ميانبارهاي سيال اوليه در امتداد پهنه‌هاي رشد كوارتز به دام افتاده‌ و مستطيلي 
تا بيضي شكل‌ بوده و ميانبارهاي سيال ثانويه، ادخال‌هاي اوليه و مرزهاي رشد كوارتز 
 را قطع مي‌كنند و در درون بلور مجاور ادامه ميي‌ابند يا اين كه در امتداد شكستگي‌ها
;Van den Kerkhof and Hein, 2001( هستند  بي‌شكل  معمولاً  و  شده   تشيكل 

مطالعات   .)Roeder &Bodnar, 1997;Shepherd et al., 1985; Roeder, 1979

میکروترمومتری روی ميانبارهاي سيال اولیه و گاه ثانویه کاذب صورت گرفته است. 
دارند  بسيار گوناگونی  مطالعه شده، شكل‌ها  نمونه‌هاي  در  موجود  سيال  ميانبارهاي 
كه مهم‌ترين آنها عبارت از اشكال منفي بلورين، گرد و نيمه گرد، نامنظم، كشيده و 
باركي،‌ دوكي شكل و چندضلعي است. پديده تراوش و بار كيشدگي در تعدادي 
از ميانبارهاي سيال قابل مشاهده است. بررسی  ها نشان می دهد که اندازه ميانبارهاي 

سيال از 5µm تا 1µm متغير است ) شكل 14(. 
     به طورک‌لی، بر اساس تقسیم بندی )Shepherd et al. (1985، چهار نوع ميانبار سيال 
در نمونه های مورد مطالعه شناسايي شد: 1- سیال‌های دوفازي مایع- گاز غني از فاز 
تماماً  از گاز، 3- سیال‌های تک فازی  مایع- گاز غني  فازی  مايع، 2- سیال‌های دو 
از  اخیر  )اوپاک( )شکل 14(. مورد  مایع- گاز- جامد  مایع، 4- سیال‌های سه فازی 
فراوانی بسیار محدودی برخوردار بوده و تنها 5 عدد میانبار سیال از این نوع شناسایی 
سیال‌های  شد.  انجام  فازی  دو  سیال‌های  روی  میکروترمومتری  مطالعات  شده است. 
دوفازی غنی از فاز گازی از فراوانی بسیار محدودتری نسبت به سیال‌های دو فازی 
غنی از فاز مایع برخوردار هستند. سیال‌های دوفازی غنی از فاز مایع با محتوای 70 
به فاز مایع همگن می شوند.  تا 90 درصدحجمی فاز مایع، در مرحله همگن سازی، 
سیال‌های دوفازی غنی از فاز گازی، دارای حدود 30 تا 40 درصد حجمی فاز مایع 

بوده و با حذف فاز مایع در طی گرم شدن، همگن می‌شوند.
     بر اساس مطالعات مكيروترمومتري انجام شده  روی سیال‌های دو فازی غنی از فاز 
مایع، دماي نقطه Te كه در واقع دماي ذوب اولين يخ است، میان 21- تا 22- درجه 
سانتی‌گراد به‌دست آمده است )جدول 4(. از روي اين دما مي‌توان در مورد تركيب 
سيال‌های درگير و نوع نم‌كهاي موجود در سيال )MgCl2, CaCl2, NaCl( اظهار‌نظر 
کرد )Bodnar & Vityk, 1994(. در مرحله بعد، دماي ذوب آخرين قطعه يخ به‌عنوان 
نقطه Tm ثبت شد. اين دما براي تخمين شوري )معادل درصد وزني NaCl( سيالي كه 
از آن كريستال متبلور شده، استفاده مي‌شود )Bodnar & Vityk, 1994(. دماي نقطه 
Tm میان 1- تا 4/5- درجه سانتي‌گراد اندازه‌گیری شد )جدول 4(. با توجه به دمای 

ميانبارهاي سيال میان  از روش )Bodnar & Vityk (1994، شوری  با استفاده  Tm و 

1/72 تا 7/77 درصد وزنی NaCl مشخص شد )جدول 4(. در نهایت، با ادامه گرم 
کردن سیال، در دمای میان 190 تا 296 درجه سانتی‌گراد، ميانبارهاي سيال با از میان 
رفتن حباب گاز به سیال همگن تبدیل شدند )جدول 4(. با توجه به دماهاي به‌دست 
آمده برای هموژن شدن ميانبارهاي سيال و با توجه به موقعیت نمونه ها روی نمودار 
شوری- دمای همگن شدن )Wilkinson, 2001(، کانی سازی های طلای شمال بزمان 

در محدوده کانسارهای اپی‌ترمال قرار مي‌گيرد.
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در  كه  هستند  فرایندهایی  مهم ترين  فيزكيي  فرايندهاي  كانسارها،  بیشتر  در       
كه  فرايندي  دو  مي‌شوند.  كانسارها  اقتصادي  تمركزهاي  ته نشست  به  منجر  نهايت 
معمولاًَ شرايط لازم را براي ته نشست كانسار در كي حجم محدود از سنگ فراهم 
فرار و آمیختگی سيال هستند  مواد  از  پديده جوشش در سيستم‌هاي غني   مي‌كنند، 
عامل  يا  اصلي  عوامل  از  كيي  فرايندها،  اين  دو  هر  يا  كي   .)Wilkinson, 2001(
در  سيال  واقع،  در  است.  گرمابی  كانسارهاي  در  كانسار  ته‌نشست  فرد  به  منحصر 
از سنگ  در كي حجم محدودي  اشباع  فوق  به حالت  كيباره  به  عوامل  اين  نتيجه 
مي‌رسد. با توجه به فاز دياگرام مربوط به سيستم‌هاي آب خالص يا آب نمك، توليد 
اين  اين دو رخ مي‌دهد.  از  تركيبي  يا  فشار  دما، كاهش  افزايش  نتيجه  بخار در  فاز 
اغلب سيستم‌هاي گرمابی كم‌ ژرفا مي‌شوند و  فاز بخار در  عوامل موجب جدايش 
پديده جوشش در سيال،  به  مربوط  از شواهد  اصطلاحاً جوشش رخ مي‌دهد. كيي 
است گاز  از  غني  سيــال  ميــانبارهاي  با  مايـع  از  غنـي  سيـال  ميانبـارهـاي   همراهي 

 Thiersch et al., 1997  ;White & Hedenquist,1995;  Shepherd et al., 1985;( 
همان‌طور   .)Simmons et al., 2005  ;Wilkinson, 2001  ;Ronacher et al., 2000

كه در مطالب قبلی گفته شد، در رگه‌هاي كوارتزي مورد مطالعه، ميانبارهاي سيال 
غني از مايع به همراه ميانبارهاي سيال غني از گاز تشيكل شده است كه همراهي اين 
دو نوع سيال، می‌تواند بیانگر پديده جوشش در ميانبارهاي سيال مورد  مطالعه باشد. 

به وجود آدولاریا در  از دیگر شواهد جوشش در منطقه مورد مطالعه می توان       
 Simmons & Christenson, 1994  ;Brown, 1978;( کلسیتی  تیغه های  با  همراهی 
برش های  برخی رگه های کوارتزی و همچنین حضور  Chauvet et al., 2006( در 

گرمابی گسترده در همه پهنه های کانی سازی منطقه مورد مطالعه اشاره کرد. به اعتقاد 
شرایط  سریع  تغییر  نتیجه  در  است  ممکن  آدولاریا   ،Dong & Morrison (1995(
احتمالاً  و  بوده  پایین  حرارت  درجه  در  سریع  تبلور  شرایط  بیانگر  که  شود  تشکیل 
این شرایط زمانی اتفاق می افتد که جوشش شدید، طولانی باشد. تشکیل کلسدونی 
جوشش  با  همراه  حرارت  کاهش  نتیجه  در  احتمالاً   SiO2 سریع  نهشته شدن  نشانگر 

.)Thiersch et al., 1997( آدیاباتیک است

9- نتيجه‌گيري 
شمال  شده  كاني‌سازي  محدوده‌هاي  در  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  نتايج 
آتشفشان بزمان نشان از اين دارد كه برش‌هاي گرمابی، بالاترين عيار طلا را در منطقه 
بافت نواري و رگه‌هاي سيليسي داراي پيريت‌هاي  با  نشان داده و رگه‌هاي سيليسي 
توجه  عيارهاي درخور  فاقد  پهنه‌هاي دگرساني،  دارند.  قرار  بعدي  رتبه  ريز بلور در 
براي طلا هستند. بر اين اساس، پيشنهاد مي‌شود كه ادامه روند اكتشافي روي برش‌هاي 

گرمابی و رگه‌هاي سيليسي متمركز شود.
محدوده‌های  بزمان،  آتشفشان  شمال  كاني‌سازي شده  محدوده‌هاي  میان  از       
کانی‌سازی Z5 ،Z7 ،Z1 و Z6 از نظر كانه‌زایي طلا قابل توجه بوده و عيارهاي بالايي 
را براي اين عنصر نشان داده‌اند و لذا از اولویت اکتشافی برخوردار هستند. محدوده‌ 

Z4  از عيارهاي مناسب براي طلا برخوردار نیست.

     نتایج مطالعات ژئوشیمیایی بر روی نمونه‌های برداشت شده از پهنه‌های کانی‌سازی 
بیانگر این است که در محدوده های مختلف این منطقه، همبستگی خوبی میان طلا با 
عناصر نقره، آنتیموان، آرسنیک، سرب، روی، مولیبدن، بیسموت و جیوه وجود دارد. 
     حضور آدولاریا و کلسیت در همراهی با داده های ميانبارهاي سيال در رگه های 

که  است  این  از  نشان  بزمان  شمال  کانی سازی های  گرمابی  برش های  و  کوارتزی 
فرایند جوشش یکی از مهم ترین فرایندهای درگیر در سیال‌های گرمابی منطقه مورد 
مطالعه بوده است. بر این اساس، به نظر می رسد که نهشته شدن فلزات گرانبها محصول 
ناپایداری کمپلکس‌های بی سولفیدی در نتیجه کاهش H2S فاز بخار در طی پدیده 
Seward, 1989(. همچنین، کاهش   ;Brown, 1986  ;Henley, 1985( باشد جوشش 
افزایش  به  فاز بخار در طی پدیده جوشش منجر  به  انتقال دما  نتیجه  دمای سیال در 
درجه  کاهش  که  چند  هر   .)Thiersch et al., 1997( می شود  فلزات  نهشته شدن 
حرارت سیال منجر به توقف جوشش می شود، اما کاهش فشار در نتیجه صعود سیال 
بافت کوکاد و برشی شدن رگه های کوارتزی  موجب جوشش خواهد شد. تشکیل 
تشکیل شده قبلی که احتمالاً ناشی از فشار بخار بوده است، سبب جوشش شده که به 
عقیده )Hedenquist & Henley (1987، این جوشش و برشی‌شدن، سازوکار غالب 
نهشته شدن طلا در محیط های اپی ترمال است. در مجموع می توان گفت که پدیده 
جوشش، مکانیسم بسیار مهمی در نهشته شدن فلزات گرانبها در رگه های کوارتزی و 

برش های گرمابی منطقه شمال بزمان بوده است. 
نواري،  قشري،  حفره‌اي،  كلوفرم،  بافت‌هاي  وجود  همچون  شواهدی  پایه  بر       
پرکننده فضاهای خالی و برش‌هاي گرمابی، پهنه های دگرسانی کوارتز- آدولاریا، 
کالکوپیریت،  الکتروم،  آزاد،  طلای  گالن،  اسفالریت،  پیریت،  کانه‌های  حضور 
سولفوسالت ها، آرسنوپیریت و پیریت آرسنیک دار و همچنین شواهد آزمایشگاهی 
رگه‌های  روی  سيال  ميانبارهاي  مطالعات  نیز  و  عناصر  همبستگی  از  آمده  به‌دست 
سیلیسی، کانی‌سازی‌های طلای شمال آتشفشان بزمان را می‌توان در زمره کانسارهای 
Yilmaz et al., 2007 & 2010;( داد  قرار  پایین  سولفیداسیون  نوع  اپی‌ترمال 
Sillitoe & Hedenquist, 2003; Einaudi et al., 2003; Sillitoe, 1995 & 1993; 

Hedenquist et al., 1996( وجود ایلیت و آدولاریا در رگه های کوارتزی و برش های 

خنثی  تا  اسیدی  نسبتاً  سیال  با  میزبان  سنگ های  واکنش  که  می دهد  نشان  گرمابی 
کانه زایی در  و  مسئول رخداد دگرسانی  سانتی گراد،  تا 300 درجه  با حرارت 190 
 Reyes, 1990  ;Henley & Ellis, 1983;( است  بوده  بزمان  شمال  کانی سازی های 

 .)Thompson & Thompson, 1998

بخش  از  عبارت  منطقه  این  در  کانی‌سازی  که  گفت  می توان  مجموع  در     
عمده  بخش  و  بوده  پایین  سولفیداسیون  اپی‌ترمال  سیستم  یک  بالایی 
است.  گرفته  قرار  پایین‌تر  سطوح  در  احتمالاً  اپی‌ترمال،  طلای  کانی‌سازی 
ساری گونی  و  چاه زرد  کانسارهای  با  بزمان  شمال  کانی سازی های  ویژگی های 
 5 جدول  در  جهان  نقاط  دیگر  در  اپی ترمال  سامانه های  از  برخی  و  ایران   در 

مقایسه شده است.

سپاسگزاری 
اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  بی‌دریغ  كم‌كهاي  و  راهنمايي  با  پژوهش  این 
از رياست محترم سازمان و معاونت  به‌ويژه  انجام شده که لازم است  معدنی کشور 
محترم اكتشاف قدردانی شود. همچنین، از همکاری سازمان صنعت، معدن و تجارت 
انتظامي  نيروي  پاسگاه  بزمان،  پرورش  و  آموزش  اداره  و ‌بلوچستان،  سيستان‌  استان 
بزمان و بخشداری بزمان، به خاطر هماهنگی‌های به عمل آمده برای عملیات صحرایی 
و اسکان و در نهایت از همه عزیزانی که به هر نحو ما را در به ثمر رسیدن این پژوهش 

یاری رساندند، سپاسگزاری می‌شود.
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شکل 1-  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و راه‌هاي دسترسي به آن.

شکل 2- نقشه‌زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه، بر‌گرفته شده از نقشه 1:100000 چاه‌سنگي )خلقی خسرقی و محمدی گل، 1386(.
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تصویر  روی  بزمان  آتشفشان  شمال  در  طلا  کانی سازی  برای  مستعد  مناطق  موقعیت   -3 شكل 
ماهواره ای. منطقه شمالي متشکل از پهنه های کانی سازی Z6 ،Z1 و Z7، منطقه مرکزی دربرگیرنده 

زون Z5 و منطقه جنوبی دربرگیرنده زون ‌Z4 می باشد.

خاور(؛ سوی  به  )دید   Z1 محدوده  در  کانه دار  سیلیسی  رگه   دربرگیرنده  کشیده  و  باریک  ارتفاع  کم  تپه های   از  نمایی  الف(   -4  شکل 
ب( دورنمایی از رگه سیلیسی کانه دار در محدوده Z1 در درون آندزیت ها )دید به باختر(.

شکل 5- دو نمای مختلف از ژئومتری رگه‌سیلیسی کانه‌دار در محدوده Z1  )چاه نلی( ، الف( دید به شمال خاور؛ ب( دید به جنوب باختر.
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خاور(‌؛ به  )دید   Z7 محدوده  کانه دار  گرمابی  برش های  و  سیلیسی  رگه های  دارای  ارتفاعات  از  نمایی  الف(   -7  شکل 
 .Z7 ب( نمایی نزدیک از برش های گرمابی دارای کانی سازی سولفیدی در محدوده

شکل 8- نمایی از رگه های سیلیسی موجود در محدوده Z6 )دید به سوی شمال خاور(.

شکل 6- تصاویری از بافت های موجود در رگه های سیلیسی محدوده Z1؛ الف( نوارهای متشکل از سیلیس کلوفرم؛ ب( نوارهای 
متشکل از سیلیس کلوفرم و شانه ای؛پ( رگه سیلیسی با بافت دانه ریز و شانه ای؛ ت( برش های گرمابی دارای قطعات سیلیسی با 

بافت کلوفرم و نواری. 
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شکل 9- الف( نمایی از تپه  کم ارتفاع و کشیده به رنگ روشن دارای رگه   سیلیسی در محدوده Z5 )دید به سوی جنوب(؛ ب( نمایی از امتداد رگه سیلیسی 
به‌صورت تپه کم ارتفاع باریک و کشیده )دید به سوی جنوب(.

رگه  در  شانه ای  و  نواری  کلوفرم،  بافت  از  نزدیک  نمایی  ب(  سیلیسی؛  رگه  قطعات  دارای  گرمابی  برش  از  نزدیک  نمایی  الف(   -10 شکل 
. سیلیسی

آندزیتی سنگ های  از  نمایی  ب(  Z4؛  محدوده  در  آهن  هیدروکسیدهای  از  غنی  گرمابی  برش های  از  نزدیک  نمایی  الف(   -11  شکل 
دگرسان شده آرژیلی و سیلیسی در محدوده Z4 )دید به شمال باختر(.
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پهنه های دگرسانی حاشیه  و  برش های گرمابی  سیلیسی،  رگه های  انواع  در  عيار طلا  مقايسه  شكل 13- 
.)ppm عیار به( Z1 رگه ها در محدوده

 شکل 12- ذرات طلای آزاد در درون کوارتز، پیریت و جاروسیت همراه با کانه های اسفالریت، گالن و پیریت در نمونه‌هاي منطقه
چاه ‌نلي بزمان )کریمی، 1391(.
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S.N.AuAgHgAsSbBiMoCuPbSnZn

D.L.0/0010/010/050/5 0/10/10/51111
CN-T20-827/6270/1470/4>0/11/5111/985>129/37
CNT2-36169/1----17/60/50/23/81890/92/7230

CN-T19-1113/755>0/05300/910/4528/25110>166/19
CNT14-1411/951/1----24/61/30/21113220230
CN-T19-1711/8270/08400/930/684/1267/25800>1486/63
CNT10-2611/223/4----25/70/70/25/823312/230
CN-T18-3011/2320/06310/340/66/4592/63155126/38
CN-T19-1811320/1633/50/630/64/9489/06800>1549/36
CNT2-3210/66/7----1620/2110281602150
CN-134-110/38/5>0/0530/270/192/33/085>116/25
CN-T20-99/3120/1430/27>0/12/653/815>112/76
CN-T25-48/990/06131/2>0/13/2630/57521/124
C.N7-17-m8/64----8/96702603820/6----------------

CNT5-208/3714/1----26/20/90/22/41323238
C.N7-15-m8/1----0/3224/52/54/73----------------

C.N7-16-m8----0/4203/555/89----------------

CNT5-175/871/9----16/20/50/23/318130230
CNT11-235/521/8----36/30/70/25/745802130
CNT4-95/484/2----22/40/50/21/21918248

CN-T25-25/37/5>0/05421>0/13/4212/2545>137/42
CNT11-215/068/5----46/60/80/2112312281
CNT2-84/984/9----170/70/26/33022470

Ch4-11-m4/911/080/05852/50/413/92674/7>117/14

شكل 14- الف( تصویری از مقطع دوبر صیقلی تهیه شده از رگه های کوارتزی با بافت نواری؛ ب( تصویری از ميانبارهاي سيال اولیه و ثانویه؛ پ( ميانبارهاي 
سيال ثانویه کاذب به همراه سیال دارای فاز جامد )هماتیت؟؟(؛ ت( ميانبارهاي سيال گازی؛ ث( ميانبار سيال دوفازی غنی از گاز؛ ج( ميانبار سيال دوفازی 

غنی از فاز مایع.

.)ppm براي طلا و عناصر همراه )بر حسب  Z7 و Z6 ،Z5 ،Z4 ،Z1 جدول 1- نتیجه تجزیه 111 نمونه از كل 751 نمونه برداشت  شده از محدوده های
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S.N.AuAgHgAsSbBiMoCuPbSnZn

CNT2-374/886/4----15/10/50/23/6461102430
CN-T24-104/82/90/075/51/50/11/1429/625180/38
CN-T18-14/611>0/05180/470/252/9340/96310>137/01

CN-T18-10¾100/15/50/350/955/8819/53200112/63
CNT11-184/0817/5----63/310/2142429270
CN-100-X3/88/4>0/05310/44>0/15/4728/17140143/71
CNT1-343/681----1101/50/22476842/3260
CN-T18-33/6200/0918/50/6914/1923/9295115/9
CN-T18-93/6170/05170/840/75/4122/11951/110/11
CN-T29-13/60/8>0/0510/45>0/12/053/725>16/73
CN-T19-123/5120/0815/50/340/271/6228/15110>1108/02
C.N6-18-m3/45----0/1513/53/51/56/47----------------

CNT2-223/410/4----24/820/6111823230
CN-T18-193/46/10/06140/520/38/2441/881213/5
CN-T19-23/40/920/0819/50/580/857/9421/2151/15/01
C.N6-5-m3/2----0/454707/5>0/118/7----------------

CN-T17-23/28/50/06180/370/567/1117/712515/04
CNT2-263/182/2----21/20/90/3231978234
CNT11-193/1116/6----82/61/10/2732282120
CNT2-303/083/2----27/41/10/25/853602/3180
CNT11-223/0717----45/91/10/21/34815496
C.N6-2-m3/06---->0/05445019/5>0/114/1----------------

CNT1-322/981/9----50/60/70/26/85290230
CNT2-312/951/5----12/90/50/2132129242
CNT8-72/919/1----7/40/50/21/5389/6256

CN-134-162/96/2>0/0517/90/440/557/2835/07341201/27
CN-T19-202/715/50/1422/50/80/153/2918/96145>1186/69
CN-T19-92/715>0/0511/50/280/11/2836/0170>180/04
CN-134-92/60/92>0/052010/152/458/64141/112/85

CN-T18-332/630/05630/60/156/4245/09441/129/64
CN-T20-72/64/10/0870/35>0/11/2410/810129/04
CN-T25-32/62/8>0/0511/50/7>0/12/116/73518/41
CNT11-242/566/3----23/80/50/27/92113230
CNT1-312/542/9----1001/20/2134658276

CN-T18-182/55/5>0/0516/50/890/36/4521/281518/71
CNT1-122/485/2----23/80/50/2101317230
CNT1-132/445/7----28/40/50/31217252/230
CN-T24-62/413/90/0619/51>0/12/848/28121/47

CN-T18-282/42/40/0522/50/581/8594/5197/25801/494/39
CNT1-72/373/3----18/50/50/25/21654230

CNT1-362/344/2----9510/21080532360
CN-T18-52/3311/50/079/50/380/354/7530/74200118/05
CNT9-182/337/5----17/50/60/27/621202/631

CN-T18-112/312>0/0580/750/44/3725/34881/69/98
CNT1-262/269/3----32/10/80/3802161240
CNT1-302/179/9----1951/50/24/41204002430

ادامه جدول 1
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S.N.AuAgHgAsSbBiMoCuPbSnZn

CN-T24-72/151/650/062/50/570/13/228/3610120/61
CN-134-42/13/5>0/05610/590/196/136/3736119/15

CN-T18-312/13>0/05350/490/253/9349/48651/232/27
CN-T19-162/19/40/1800/950/46/7677/47600>1302/65
CNT2-382/082----11/90/50/28/946322150
CN-T24-82/062/30/062/50/42>0/13/088/177>118/2
CNT11-21/998/5----17/50/50/2113324296
CNT2-251/998/5----22/21/50/2682334238
CNT2-271/995/7----16/91/30/618460752140
CNT2-401/9915/7----27/30/70/23/4723802530
CNT10-241/932/2----1191/40/221168/82/460
CNT1-61/931/8----24/81/50/24/62127230

CNT2-281/931----16/50/50/6161432230
CNT4-101/932/3----15/70/50/22/81912230
CNT9-191/927/5----410/90/25/328232/8100
CN-T20-21/91/30/08902/80/1514/517/4630>126/08
CNT11-31/875/6----18/52/60/27/91813248

CN-T19-101/8416>0/0512/50/530/152/8421/0248>1213/08
CNT1-111/835/1----26/40/50/29/32123230
CNT1-561/811/8----32/80/50/21/2771402/3160
CN-T19-81/8150/089/10/720/251/3131/7830199/47
CNT14-111/790/1----18/12/70/26/61225230
CNT1-141/761/1----12/20/70/23/32442240
CNT2-241/757/5----29/11/10/2182819230

CNT10-231/722----52/60/80/21/620112/945
CNT1-101/717/1----48/52/10/25/82782254
CNT1-91/713/2----36/90/60/24/22554230

CN-T19-191/7260/1639/51/11/44/24179/13460>1526/22
CN-T19-11/684/4>0/0548/50/70/555/1322/013319/95
CNT1-201/662/4----29/60/50/21285482110
CNT5-191/662/5----88/71/50/25/621562/660
CNT5-211/662/7----97/510/25/619232/653
CNT8-111/632/6----11/20/70/23/724112/361

CNT10-251/62/3----17/50/60/26/214142/848
CN-T18-71/65/8>0/05100/80/355/6929/742001/125/06

CN-T19-151/65/10/06210/590/56/0437/32170>1214/54
CNT5-261/62/1----48/50/70/21/82723256
CNT8-61/577/9----4/50/50/24/6479/1290

CNT2-211/555/7----15/51/70/31215080258
CNT1-471/525/1----951/20/22/86038260
CN-T24-91/511/610/063/50/410/12/134/4771/2174/44

ادامه جدول 1
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CuZnSnPbAgBiSbAsHgMoمحدودههمبستگي

-0/030/04-0/220/250/470/10-0/05-0/040/280/18AuZ1

-0/140/11-0/160/180/810/40-0/10-0/14-0/190/34AuZ4

0/080/03-0/240/460/900/000/010/140/120/11AuZ5

0/52-0/100/210/680/520/370/410/430/230/33AuZ6

0/450/510/640/72-0/030/620/56-0/050/480/16AuZ7

Au (ppm)محدودهستبرای متوسط رگه‌ها و زون كانه‌زايي )متر(مجموع طول رگه‌ها و كانه‌زايي )متر(تعداد نمونه آناليز شده

0/01 -27/662225001Z1

0/01 -8/64212000/5Z7

0/01 -3/45213001Z6

0/008 -4/9196004Z5

0/013 -0/061321000/5Z4

منبعتیپبافتکانه هاکانی های دگرسانیفلز اصلیسنسنگ میزباننوع ماگماتیسم  نامک انسار

کالک آلکالن شمال بزمان
Au, Ag؟؟؟داسیت- آندزیتپتاسیم بالا

 Qz, Ad, Ser, Ill,
 Py, Chl, Kao, Cc,

Alu

 Py, sph, Au, Cpy, Ga,
Tn, Arg

كلوفرم، حفره‌اي، قشري، 
نواري، برشی

LSمطالعه حاضر

کالک آلکالن چاه زرد
,6/19Au, Ag Qz, Ill, Py, Adریولیتپتاسیم بالا

Chl, Car, K-f

 Py, Apy, Mar, Cpy, Gn,
 sph, Au, Ag-Te, Asp,

Sulf

كلوفرم، کراستیفرم، کوکاد، 
دانه پراکنده، رگه ای، برشی

LS-IS)1390( کوهستانی

,10/7Au, Ag, Sb Qz, Ad, Chl, Serآندزیت- ریولیتآلکالن متوسطساری گونی
Tur, K-f

 Apy, Py, Asp, Mar, Sti,
Rea, Otp, Sin, Mag, Teدانه پراکنده، رگه ای، برشیLSRichards et al., 2006

 Kelian
حدود آندزیت- ریولیتکالک آلکالن اندونزی

20
 Au, Ag, Cu,

Pb, Zn
 Qz, Ad, Car, Ser,

Ill, Py, Chl

 Py, Sph, Gn, Cpy, Tet, 
 Bol, Asp, Mar, Pyr, Arg,

Aho, El, Au

دانه پراکنده، رگه ای، پرکننده 
فضای خالی

LSDavies, 2002
Davies et al., 2008

 Ovajik
,Au, Ag Sm, Ill, Qz, Ad 18/2آندزیت- داسیتکالک آلکالن تریکه

Car

 Py, Cpy, Sph, Gn, Asp, 
 Ac, Te, Pgy, Sti, Ce,

Bor, Cov, El
LSYilmaz et al., 2007كلوفرم، کراستیفرم، جانشینی

 Shahinli
35آندزیت- داسیتکالکآلکالن تریکه

 Au, Ag, Cu,
 Pb, Zn

 Ill/Mus, Ill/Sm,
Cli, Alu, Dic/

Nac, Pyr

 Py, Gn, Sph, Cpy, 
Ag-Te, El

شانه ای، پرکننده فضای خالی، 
کوکاد، رگه ای، برشی

ISYilmaz et al., 2010

 Eunsan
کره

کالک آلکالن 
,Au, Ag Ab, Car, Ill, Ad 77/9ریو داسیتپتاسیم بالا

Qz
  Py, Aca, Arg, Ag-sulf, 

El ± Sph, Gn, Cpy
كلوفرم، کراستیفرم، کوکاد، 

رگه ای، برشی
LS-ISBowden, 2007

جدول 5-مقایسه کانی سازی های طلای شمال بزمان با برخی کانی سازی های شاخص ایران و  جهان.

جدول 2- ویژگی‌های توصيفي و نتیجه عیارهای به دست آمده در محدوده های Z6 ،Z5 ،Z7 ،Z1 و Z4  به ترتيب اهمیت و اولویت اکتشافی.

.Z4 و Z5 ،Z6 ،Z7 ،Z1 جدول 3-  همبستگي طلا با ديگر عناصر در محدوده های

Mean 
Th (˚C)Th (˚C)

Number of Th
measurements

Salinity 
(wt% NaCl)Tm (˚C)Number of Tm 

measurements
Host 

 mineralSample

210190 -230124/3 -7/77)-2/5( – )-4/5(8Quartz1

222195 -248104/3 - 6)-2/5( – )-3/5(4Quartz2

257235 -280152/6 - 4/3)-1/5( – )-2/5(10Quartz3

237210 -296191/72 -3/45)-1( – )-4/5(8Quartz4

.Z1 جدول 4- نتایج مطالعات مكيروترمومتري ميانبارهاي سيال نمونه های مربوط به محدوده
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