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چکيده 
كانسار طلاي اپي ترمال توزلار در واحدهاي آتشفشاني آندزيتي با ويژگي كالكوآلكالن پرپتاسيم )شوشونيتي( در شمال  باختر كشور قرار دارد. اين مجموعه آتشفشاني، در واقع 
بخشي از فعاليت ماگمايي مرتبط با كمان ماگمايي اروميه- دختر است كه حاشيه شمال خاوري پهنه دگرگوني- ماگمايي سنندج- سيرجان را قطع كرده است. اين توالي ماگمايي، 
شامل مجموعه اي از سنگ هاي آتشفشاني است كه از فوران هاي متناوب آذرآواري ها و گدازه همراه با نفوذ توده هاي نيمه ژرف )پورفيري(، به صورت يك فعاليت آتشفشاني 
بين  LA-ICP-MS، سن هايي  به روش  اورانيم- سرب زيركن  داده های سن سنجی  تشكيل شده اند.  قم(،  )معادل سازند  درون قاره اي در محيطي كم ژرفا )حوضه اي( و كششي 
1/0±18/4 و 0/55±18/7 ميليون سال )ميوسن زيرين( را برای اين فعاليت  ماگمايي در نظر مي گيرد. كانه زايي مزبور  به لحاظ نوع دگرساني هاي گرمابی )پروپيليتيك، آرژيليك، 
فيليك، سريسيتي، آرژيليك  پيشرفته و سيليسي شدن( و روند تكوين كانه زايي در ارتباط با برشي شدن و ته نشيني سولفيدهاي مس و سولفوسالت ها، شبيه به كانسارهاي پرسولفيد 
در جايگاه هاي آتشفشاني است. كانه زايي طلا در اين كانسار به لحاظ بافتي، عمدتاً به صورت دانه پراكنده، شكافه پركن و رگه- رگچه اي ديده مي شود. بيشتر كانه هاي سولفيدي 
شامل پيريت، كالكوپيريت، بورنيت و كمتر انارژيت، كالكوسيت، كووليت، ديژنيت، تتراهدريت، گالن و اسفالريت است. طلا در اين كانه زايي به صورت آزاد شده از دانه هاي 
پيريت اكسيده، همچنين درون كوارتزها در برش هاي گرمابي و محلول جامد در ديگر كاني ها از جمله سولفيدها و سولفوسالت ها رخ داده است. تفاوت اصلی تشكيل اين كانسار 
با كانسارهاي نوع پرسولفيد در محيط تشكيل آن است. محيط تشكيل اين كانه زايي، تأييدي بر تشكيل آن در ژرفا و فشار كم است. اين كانسار در يك محيط كم ژرفای دريايي 
)Submarine( حوضه قم و در ارتباط با رژيم زمين ساختي كششي تشكيل شده، در حالي كه كانسارهاي اپي ترمال نوع پرسولفيد عموماً در محيط هاي خشكي )Subaerial( و در ارتباط 
با محيط هاي فشارشي حاصل مي شوند. ويژگي هاي جايگاه ساختاري، نوع سنگ ميزبان، دگرساني ها، پاراژنز و بالاخره مشخصات كانه زايي كانسار طلا- نقره )مس( توزلار نشان از 
آن دارد كه اين كانسار، بيشترين همانندی را با كانسارهاي اپي ترمال مرتبط با توده هاي نيمه ژرف )High Sulfidation( كه در محيط هاي كششي درون كماني تشكيل شده اند، دارد.
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1-پيشگفتار
28 °47 خاوري )زون 38، سامانه  45 °36  شمالي و́  كانسار طلاي توزلار با موقعيت́ 
مختصات جغرافيايي UTM( در استان زنجان، و30 كيلومتري شمال  باختري ماه نشان 
)احتمالاً  قديمي  كندو كاو هاي  از  مختصري  شواهد  چه  اگر   .)1 )شكل  دارد  قرار 
شدادي؟( در اين محدوده گزارش شده است، ولی اولين بار پتانسيل كانه زايي طلا در 
اين محدوده توسط كارشناسان شركت مهندسين مشاور زريابان اكتشاف و در طي 
بررسي مناطق اميدبخش حاصل از پردازش تصاوير ماهواره اي )تفكيك دگرساني ها(، 
و نمونه گيري اوليه از رگه هاي سيليسي حاوي سولفيد )78-1377( كشف شده است 

)اجاقي و همكاران، 1382؛ ملكي، 1383؛ ربيعي و همكاران، 1384(. 
     اين كانسـار، از ديد ساختـاري، در آن بخش از مجمـوعـه سنگ هـاي آتشفشـاني 
دگرگونـي-  پهنه  كه  دارد  قرار  دختر  اروميه-  ماگمايي  به كمان  منسوب  ترشيري، 
مـاگمايـي سنندج- سيرجان را قطع كرده است )شكل 1(. در واقع اين ناحيه، بخشي 
اروميه-  مـاگمايـي  كمان  و  سيرجان  سنندج-  )پهنه  زاگرس  كوهـزاد  كمربنـد  از 
دختـر( است كه از ديـد موقعيت ژئودينـاميكـي،  منطبق بر حاشيـه فعال قاره اي است 
 .)Berberian & King, 1981; Alavi, 1994 & 2004; Ghasemi & Talbot, 2006(
چنين موقعيت هايي امروزه به عنوان يكي از محيط هاي زمين شناسي مستعد )شكل 1( 
با ماگماتيسم كالك آلكالن-  اپي ترمال )مرتبط  براي تشكيل كانسارهاي طلاي نوع 
 Jensen & Barton, 2000;( مي روند  شمار  به  كوهزايـي  و  كارلين   آلكالن(، 
 Sillitoe, 2002; Cline et al., 2005; Corbett, 2005; Leahy et al., 2005; Goldfarb

 .)et al., 2007; Groves & Bierlein, 2007

عبارتند  است كه  نوع كانه زايي طلا شناسايـي شده  ناحيه، دو  اين  تاكنون در       
با سنگ ميزبان  مانند توزلار؛ 2( كانه زايي هاي طلا  اپي ترمال  از: 1( كانه زايي نوع 
كربناتی )مشابه نوع كارلين( مانند زرشوران و آق دره. حضور كانسارهاي بزرگي 
چون زرشوران و آق دره، به عنوان كانسارهاي مرتبط با توده هاي نيمه ژرف با سنگ 
ميزبان رسوبي )Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000; Daliran, 2008(، در 
به لحاظ  آنها  ارتباط  و   ،)1 )شكل  كانسار  اين  جنوب  باختر  باختر-  كيلومتري   35
 زماني و مكاني، بستر مناسبي براي درك فلززايي طلا در اين بخش از پهنه   ساختاري 
سنندج- سيرجان و ارتباط آن با كمان ماگمايي اروميه- دختر فراهم خواهد  آورد 
مرور زمين شناسي كانسار  بر  افزون  دارد  مقاله سعي  اين  اساس،  اين  بر   .)1 )شكل 
تركيب  به  )پورفيري(  نيمه ژرف  توده هاي  با  آن  ارتباط  و  كانه زايي  نوع  تعيين  و 
با  مرتبط  ماگماتيسم  سن  و   )ICP-MS روش  به  كمياب  و  اصلي  عناصر   )تجزيه 
آن  تشكيل  زمين ساختي  جايگاه  نيز  و   )U-Pb روش  به  )سن سنجي   كانه زايي 

)بر اساس مطالعات زمين شناسي صحرايي، سن سنجي و تركيب ماگما( بپردازد.

2-جایگاهزمينشناسيکانسارطلايتوزلار
بيشتر واحدهاي رخنمون يافته در ناحيه مورد مطالعه را سنگ هاي رسوبي و آتشفشاني 
مي دهد  تشكيل  بالايي(  سرخ  و  قم  سرخ،  قرمز  سازندهاي  )معادل  اليگوميوسن 
كم ژرفا ی  حوضه هاي  به  متعلق  رسوب گذاری،  محيط  به لحاظ  كه   ،)2 )شكل 
اين   .)1355 همكاران،  و  ناييني  )علوي  هستند  رسوبي  آتشفشاني-  و  درون قاره اي 



کانسار طلا- نقره )مس( اپي ترمال توزلار، مرتبط با توده نفوذي نیمه عمیق محیط ...

330

نئوپروتروزوييك  دگرگون  و  قديمي تر  سنگ هاي  روي  دگرشيب  به طور   واحدها 
)Hassanzadeh et al., 2008( كه پي سنگ بالاآمده منطقه را تشكيل مي دهند )شكل 
2( و بيشتر در بخش مركزي منطقه با روند شمال  باختري- جنوب  خاوري رخنمون 

دارند، قرار مي گيرند )شكل 2(.
بالا شامل  با دگرگوني درجه  از مجموعه سنگ هاي  اين واحد پي سنگي خود       
گنايس و مرمر با ساخت هاي ميگماتيتي در زير و مجموعه سنگ هاي دگرگون در 
حد رخساره شيست سبز )غضنفري، 1370(، شامل ميكاشيست و كوارتزيت )سازند 
كهر( در رو تشكيل شده است )باباخاني و قلمقاش، 1373(. اين واحد پي سنگي در 
آنكلاو  به صورت  آن  آثار  ولي  ندارد،  رخنموني  هيچ گونه  توزلار  معدني  محدوده 

درون آتشفشانی ها قابل مشاهده است )شكل 3(.
ناحيه  اين  در  دگرشيب  به صورت  رسوبي  واحدهاي  رسوب گذاری  شروع        
)شكل 2(، با واحد تخريبي كنگلومرا، ماسه سنگ و مارن )معادل سازند سرخ زيرين( 
واحدهاي  تخريبي  قطعات  حضور  صحرايي،  بررسي هاي  است.  اليگوسن  سن  با 
پي سنگي و نبود قطعاتي از توالي آتشفشاني ميوسن در اين واحد )سازند سرخ زيرين( 
را در اين منطقه نشان مي دهد، كه خود گواهي بر برخاستگي واحدهاي پي سنگي قبل 
برخاستگي و در پی آن  اين  )اليگوسن( است.  و هنگام تشكيل سازند سرخ زيرين 
رخنمون واحدهاي پي سنگي )exhumation( را Stockli et al. (2004) در ارتباط با 
فاز كششي ناحيه اي مي دانند كه به صورت همتافت هسته )core complex( و در طول 

گسل هاي ساختاري كم شيب در اين ناحيه تظاهر يافته اند.
مي شود كه شامل  پوشيده  قم  سازند  توسط  منطقه،  اين  در  زيرين  سازند سرخ       
رسوبات دانه ريز آواري همراه با مارن، توف و آهك به صورت محلي ريفي است. 
به  بريوزوا(   به دليل داشتن فسيل )دوكفه اي، مرجان، خارپوست و  اين واحد آهكي 
رنگ  )به  كليدي  لايه  به صورت يك  زيرين(  )ميوسن  بورديگالين  آكويتانين-  سن 
1373؛  قلمقاش،  و  )باباخاني  دارد  رخنمون  ناحيه  اين  سرتاسر  در  فراگير  و  كرم( 
اين  در  آتشفشانـي  مجموعه  پيرامون  آهكي،  واحد  اين  رخنمون   .)1379 لطفي، 
 منطقه از نكات بسيار جالب در درك محيط تشكيل اين مجموعـه آتشفشاني است 
)شكل 2(. شواهد صحرايي، با توجه به همزماني ته نشست توف )آذرآواري( در بين 
اين آهك ها )جنوب محدوده توزلار(، نشان از همزماني شروع فعاليت هاي آتشفشاني 
با ته نشست اين واحد )سازند قم( در اين حوضه هاي كم ژرفا دارد  )ميوسن زيرين( 
)شكل 4(. اين واحدهاي آذرآواري در برخي مناطق با شيب ملايم توسط اين افق 
آهكي پوشيده شده اند و به  سوی شمال، و شمال  باختر با شيب ملايم به زير نهشته هاي 

آبرفتي جوان مي روند )شكل 2(.
     فعاليت ماگمايي در اين منطقه گسترش به نسبت بالايی دارد. كانسار طلاي توزلار 
قم(  سازند  آتشفشاني  واحد  به  آتشفشاني )منسوب  مجموعه  اين  مركزي  بخش  در 
اين  است.  گرفته  جای  شمال  باختر(،  به  متمايل  )كمي  باختري  خاوري-  امتداد  با 
مجموعه  بيضوي(  شكل  )به  كيلومتر   40 طول  و   5 عرض  با  آتشفشاني  مجموعه 
تأثير  به دليل  حاضر  حال  در  مجموعه  اين   .)2 )شكل  است  كرده  قطع  را  پي سنگي 
فرايندهاي زمين ساختي، دچار جابه جايي و فرسايش شده  و نظم و توالي اوليه خود 
از اين مجموعه آتشفشاني در  بيشتر واحدهاي رخنمون يافته  را از دست داده است. 
اين منطقه، شامل تناوبي از فوران هاي آتشفشاني به صورت آذرآواري شامل تناوبي 
و  آتشفشاني  خاكستر  آگلومرا،  لاهار،  آتشفشانی،  برش  پيروكلاستيك،  توف،  از 
گدازه هاي  از  قطعاتي  )دارای  خاكستري  سبز-  رنگ  به  هيالوكلاستيك  برش هاي 
به رنگ  بازالتي  متر( و روانه هاي آندزيتي-  تا چند  اندازه 10 سانتي متر  به  آندزيتي 
قهوه اي تا بنفش تيره است )شكل هاي 4 و 5(. افزون بر واحدهاي آتشفشاني در اين 
منطقه، كمتر توده هاي نيمه ژرف با تركيب ديوريتي، گرانوديوريتي و داسيتي با بافت 
پورفيري رخنمون دارند. اين توده هاي نيمه ژرف، نه تنها درون واحدهاي آتشفشاني، 
2(. رخنمون  نشان مي دهند )شكل  نيز رخنمون  منطقه  پي سنگي  بلكه در واحدهاي 

از بالاآمدگي و فرسايش شديد واحدهاي دربرگيرنده  اين واحدهاي نفوذي، نشان 
آنها دارد. 

     فعاليت رسوب گذاری در ديگر بخش هاي اين حوضه، يعني بخش هايي كه دامنه 
فعاليت آتشفشاني به آنجا نرسيده است، به صورت توالي ستبری از رسوبات كربناتی، 
از  افق هايي  و  گچ دار  خاكستري  تا  زرد  مارن  آهك،  همچون  تخريبي  و  تبخيري 
كنگلومرا )معادل سازند قم(، ادامه داشته )شكل 2( كه نشان از كم ژرفا شدن شديد 
بالايی،  ميوسن  زمان  در  قم  سازند  معادل  رسوبي  واحدهاي  روي  بر  دارد.  حوضه 
مي شود  تشكيل  رنگ  سرخ  ماسه سنگ  و  مارن  از  تناوبي  شامل  تخريبي  واحدهاي 
)معادل سازند سرخ بالايي(. اين واحد در اين منطقه گسترش به نسبت زيادي دارد. اين 
واحد بيشتر در بخش شمال  خاوري واحدهاي آتشفشاني توزلار و به ميزان كمتر در 
جنوب  باختري آن رخنمون دارد. از ويژگي هاي اين واحد، حضور واحدهاي تخريبي 
شامل قطعات آتشفشانی سازند قم در اين بخش است كه نشان از تداوم بالاآمدگي 
رسوبات  دارد.  زمان  اين  در  قبلي  آتشفشانی  واحدهاي  تخريب  و  بالايی(  )ميوسن 
و  پالئوسن  پلي ژنتيك سخت نشده  بيشتر شامل كنگلومراهاي  اين حوزه  در  جوان تر 
نهشته هاي آبرفتي كواترنر و كمتر فعاليت هاي ماگمايي با تركيب بازانيتي و تراورتن 
هستند، كه نقش مهمی در پوشش واحدهاي قديمي تر و تشكيل سامانه هاي ژئوترمال 

منطقه دارند )شكل 2(. 
نقشه هـاي  به  توجه  با   ،)2 )شكل  ناحيه  اين  در  ساختـاري  روند  مهم ترين       
زمين شناسـي، تصـاوير ماهـواره اي و داده هـاي ژئوفيزيـكـي، رونـد شمال  باختري- 
جنوب  خاوري )N20-80W( است كه امتداد آن در مقياس ناحيه اي نيز قابل پيگيري 
با  قزل اوزن(  و  )قينرجـه  منطقه  اصلـي  رونـد گسل هـاي   موازات  به  روند  اين  است. 
سـازوكـار امتدادلغـز راسـت بر )پهنه برشی(، روند پي سنـگ بالاآمده )حدفاصل دو 
گسل اصلي(، محور چين خوردگي هـا )تاقديس هـا( و روند جـايگيـري ماگمـاست. 
راستـابري،  حـركت  با  برشي  زميـن سـاختــي  رژيم  در  برشي  پهنه هـاي  عملكـرد 
عامل اصلي ايجـاد انـواع دگـرشكـلـي  )چين خـوردگـي و گسـل(، ايجاد فضـاهـاي 
است  ناحيـه  اين  در  واحدهـا  فرسـايش  و  مـاگمـا  جـايـگيـري  براي   كششـي 
مرمرهاي  دگرشكلي  به  نمونه  عنوان  به   .)Echtler & Mallavieller, 1990(
نئوپروتروزوييك )شكل 2(، با محور تاقديس شمال  باختر و تغيير روند آن به  سوی 
جنوب  خاور درون واحدهاي پي سنگي و موقعيت قرارگيري فعاليت آتشفشانی در 

محور آن توجه شود.
به  فشارشي،  رژيم  و  كوتاه شدگي  جريان  در  منطقه  ساختاري  تكوين  تداوم       
اين  در  )قينرجه(  اصلي  گسل هـاي  امتداد  در  كوتاه شدگي  و  روراندگي  راندگي، 
نهشتـه هـاي  روي  پي سنگـي  واحـدهـاي  به گونـه اي  كه  اسـت،  انجاميـده  نـاحيـه 
و  )باباخاني  شده اند  رانده  باختري  بخش  در  قم  سازند  معادل  آتشفشاني  رسوبي- 

قلمقاش، 1373(.
     گسل هاي امتدادلغز با روند شمال  خاوري- جنوب  باختري )N30-70E( در اين 
ناحيه، از ديگر روندهاي ساختاري در منطقه هستند كه بيشتر جوان و محلي بوده و 

نقش مهمي در جابه جايي واحدها داشته اند )شكل 2(.

3-نمونهبرداريوروشهايتجزیه
طلاي  كانه زايي  ميزبان  آذرين  سنگ هاي  ژئوشيميايي  ويژگي هاي  بررسي  به منظور 
توزلار، 14 نمونه از بخش هاي كمتر دگرسان اين مجموعه براي تجزيه ژئوشيميايي 
مراحل  شد.  برداشت  ماگما  تركيب  تعيين  و  كمياب(  و  اصلي  )عناصر  سنگ  كل 
آماده سازي نمونه ها )خردايش و پودر نمودن( در آزمايشگاه سازمان زمين شناسي و 
اكتشافات معدني كشور انجام شد. عناصر اصلي به روش ICP-AES با دقت حدود 
آزمايشگاه  در   0.01-0.1 ppm دقت  با   ICP-MS روش  به  فرعي  عناصر  و   0.01%

ALS-Chemex كانادا تجزيه شدند. 
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     به منظور تعيين سن ماگماتيسم به روش اورانيم- سرب روي زيركن، 2 نمونه  با حجم 
مناسب )حدود 5 تا 10 كيلوگرم( برداشت شد. خردايش و الك كردن نمونه ها در 
ابعاد 50 تا 180 ميكرون،  در سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور انجام شد. 
سپس نمونه هاي خردايش شده با استفاده از ميز لرزان و سپس لاوك شويي جدا شدند. 
نمونه توسط مايع سنگين )بروموفرم( صورت گرفت.  از  جدايش كاني هاي سنگين 
آنگاه، كاني هاي مغناطيسي اين بخش ها به روش جدايش مغناطيسي جدا شد. در پايان 
زيركن هاي آن به صورت دستي و با استفاده از ميكروسكوپ دو چشمی جداسازي 
 LA-ICP-MS U-Pb شدند. نمونه ها به دانشگاه تاسمانيا در استراليا فرستاده و به روش
روش مشابه  كه   Meffre et al. (2008) روش  از  پيروي  به  تجزيه ها  شدند.   تجزيه 

است.  شده  انجام  است،   Paton et al. (2010) و   Black et al. (2004)

 )Wiendenbeck et al., 1995(  91500 زيركن  شامل  شده  استفاده  استانداردهاي 
 JG1  ،)Black et al., 2003(  TEMORA زيركن  هاي  و  اوليه  استاندارد   به عنوان 
به عنوان   )Black & Gulson, 1978(  Mud Tank و   )Jackson et al., 2004(
تجزيه  زيركن(   6 هر  از  )پس  مرحله  هر  ابتداي  در  كه  است  ثانويه  استانداردهاي 
شده اند. اندازه نقاط تجزيه براي زيركن هاي استاندارد و نمونه ها يكسان بوده است. 
 NIST-610 روي  بزرگ  نقطه   3 تجزيه  با   207Pb/206Pb نسبت  براي  تصحيح  فاكتور 
انتهاي هر تجزيه صورت گرفته است. روش تصحيح به  ابتدا و  به دست آمد كه در 
پيروي از روش پيشنهادي Baker et al. (2004) است. فراواني عنصري در زيركن به 
پيروي از روش پيشنهادي Kosler (2001) و با استفاده از عنصر Zr به عنوان استاندارد 
است.  بوده  محاسبه جرم  براي  استاندارد  تصحيح  به عنوان   91500 زيركن  و  داخلي 
به دست   )Ludwig, 1998(  ISOPLOT 3.00 نرم افزار  از  استفاده  با  نيز  نمونه ها  سن 

آمده است. 

4-بحث
4-1.سنگشناسي

ديد  از  توزلار،  كانسار  در  كانه زايي  ميزبان  آتشفشاني  مجموعه   سنگي  توالي 
و  قطعات  از  تناوبي  شامل  بيشتر  و  ندارد  بالايی  تنوع   )5 )شكل  سنگ شناسي 
ليتيك توف آندزيتي، ايگنمبريت  خاكسترهاي آتشفشاني همچون توف، توف برش، 
پوششي  به صورت  بازالتي  آندزيتي-  گدازه هاي  و  جرياني  به صورت  آگلومرا  و 
دايك هاي  و  داسيتي  ميكروديوريتي،  استوك هاي  توسط  كه  است  ميان لايه اي  و 
آندزيتي- ديابازي قطع شده است )شكل 6(. اين مجموعه عموماً توالي و نظم اوليه 
خود را در اثر نفوذ توده هاي نيمه ژرف، گسل خوردگي و دگرساني گرمابي از دست 
آتشفشاني،  مجموعه  اين  سازنده  فازهاي  است  مسلم  آنچه   .)6 )شكل  است  داده 
پشت  را  آندزيتي(  )گدازه  آرامش  و  )پيروكلاستيك(  انفجاري  شرايط  از  تناوبي 
اثر  )در  پيشين  سنگي  واحدهاي  از  قطعاتي  همواره  به گونه اي  كه  است،  نهاده   سر 
دارد  واحدهاي جوان تر وجود  در  آتشفشاني  بمب هاي  و  آنكلاو  به صورت   فوران( 
تخريبي  تشكيل،  پايه چگونگي  بر  بيشتر  واحدها،  اين  تفكيك  بنابراين،   .)7 )شكل 
بودن، اندازه قطعات تخريبي و شدت دگرساني صورت گرفته است. با دور شدن از 
مركز اين مجموعه آتشفشاني، به  سوی كناره ها )شمال و جنوب( از شدت دگرساني 
و به هم ريختگي آنها كاسته مي شود، و توالي آذرآواري ها و گدازه ها با جدايش بهتر، 

قابل تشخيص است )شكل 5(.
     واحدهاي آذرآواري در اين بخش، اگر چه بيشتر سنگ ميزبان كانه زايي هستند، 
ولي رخنمون به نسبت محدودي دارند )شكل 7(. در واقع، رخنمون آنها محدود به 
بخش هايي است كه پوشش گدازه  روي آنها فرسايش يافته باشد. اين واحد عموماً 
به صورت جرياني، با ميان لايه هايي از گدازه هاي بازالتي ديده مي شود؛ بيشتر در دره ها 
)شكل 5( رخنمون دارد و رنگ خاكستري متمايل به آبي شاخص آن است كه در 
بسيار  تركيبي،  ديد  از  واحد  اين  است.  تشخيص  قابل  به خوبي  صحرايي  مشاهدات 

بخش هاي  در  كه  به گونه اي   آنهاست،  تشكيل  موقعيت  و  سازنده  قطعات  به  وابسته 
ويژگی  كناره ها  در  و  جرياني  و  تراكي آندزيتي  آندزيتي،  تركيب  بيشتر  مركزي، 
انفجاري و لايه بندي با تركيب اسيدي دارد )شكل هاي 4 و 7(. در برخی بخش ها، اين 

واحد به صورت لاهار و آگلومرا تشكيل شده است. 
و  فلدسپار  سيليس،  از  سيماني  توسط  بيشتر  بخش  اين  به  مربوط  نمونه هاي       
اكسيدهاي آهن دربر گرفته شده اند )شكل 7(. بلورهاي زمينه بيشتر شامل پلاژيوكلاز 
و كاني هاي مافيك )بيشتر هورنبلند و پيروكسن( كربناتي شده اند و زمينه نيز تركيب 
مقاطع آن  در  بافت حفره اي  و  پيريت(  )بيشتر  كِدِر  دارد. كاني هاي  تراكي آندزيتي 
زمينه  كل  در  و  دارند  اكسيدشدگي  نيز  سنگي  قطعات   .)7 )شكل  مي شود  ديده 
نسبت به قطعات بيشتر اكسيد شده است. در برخی مقاطع، قطعات بلوري آمفيبول و 
پلاژيوكلاز كه دگرسان شده اند، قابل تشخيص هستند و آثار سريسيتي شدن در آنها 
ديده مي شود )شكل 7(. بررسي عيار نمونه هاي غير دگرسان از اين محدوده، عيارهاي 

كمتر از ppb 6 را براي طلا و كمتر از ppm 20 را براي آرسنيك نشان مي دهد.
با حضور كاني هاي پلاژيوكلاز و آمفيبول،  اين بخش       گدازه هاي آندزيتي در 
خميره ميكروليتي و بافت پورفيري مشخص مي شوند )شكل 8(. آثار بلورهاي اوليه 
آمفيبول كه اپاسيته شده اند در آن وجود دارد )شكل 8(. درشت بلور هاي پلاژيوكلاز 
از مركز سريسيتي  بيشتر آنها  منطقه بندي دارند.  ناقص و  پلي سنتتيك  در آنها ماكل 
شده اند. خميره نيز از پلاژيوكلاز و كاني هاي كِدِر تشكيل شده، داراي بافت جرياني 
در  واحد  اين  طلاي  عيارهاي   .)8 )شكل  است  تراكي آندزيتي  بيشتر  تركيب  با 

بخش هاي دگرسان نشده كمتر از ppb 7 است. 
     افزون بر واحدهاي آتشفشاني در اين منطقه، توده هاي نيمه ژرف با تركيب ديوريتي 
و گرانوديوريتي رخنمون يافته اند )شكل هاي 6 و 9(. رخنمون اين واحدهاي نفوذي، 
نشان از فرسايش شديد آنها به دليل بالاآمدگي دارد. بررسی اين توده هاي نيمه ژرف 
در مطالعات صحرايی، نشان دهنده روند گسترش آنها در سوی شمال  باختر- جنوب 
 خاور، رخنمون  بسيار محدود آنها درون آبراهه هاي ژرف )شمال روستاي قلعه جوق( 
توده ها  اين   .)9 و   6 )شكل هاي  است  كانه دار  و  دگرسان  زون  با  آنها  همجواري  و 
دگرساني  تأثير  تحت  كمتر  و  دارند  پورفيري  تا  ميكروگرانولار  بافت  بافتي  ديد  از 
به  مربوط  دگرساني هاي  بيشتر   .)9 )شكل  گرفته اند  قرار  فراگير  به صورت  گرمابی 
با گسترش جانبي  به كناره های رگه هاي سيليسي قطع كننده آنها  اين توده ها مربوط 
كاني هاي  )به دليل حضور  تيره  آن  رنگ  دستی،  نمونه  در   .)6 )شكل  است  محدود 
به شدت آهن دار( و كاني های اصلی سازنده آن شامل پلاژيوكلازهای اليگوكلاز تا 
فلدسپار ها در آن  پيروكسن است كه هم رشدي  بيوتيت، هورنبلند و كمتر  آندزين، 
بيشتر مشهود است )شكل 9(. هيچ گونه آثار جهت يافتگی از كاني های تيره و روشن 
نيز در آن وجود ندارد )شكل 9(. از ديد ابعاد، اين واحد حدواسط دايك و توده هاي 
نيمه ژرف است، بنابراين به عنوان استوك در نظر گرفته  مي شود. عيار طلاي نمونه هاي 
اين واحد از بخش هاي غير دگرسان )سنگ اوليه( ppb 40-10 اندازه گيري شده است 

و عيارهاي آرسنيك در اين نمونه ها به بيش از ppm 50 مي رسد.
توسط  نيمه ژرف،  توده هاي  بر  افزون  منطقه  آتشفشاني  واحدهاي  مجموعه       
ستبرای  و   NW-SE بيشتر  آنها،  عمومی  روند  شده اند.  قطع  نيز  آندزيتي  دايك های 
بيشتر شامل  اين سنگ ها  تركيب كانی شناسی  است )شكل 6(.  متر   3 تا   1 بين  آنها 
در  واحد  اين  است.  ميكروليت  و  شيشه  از  زمينه اي  در  پلاژيوكلاز  پورفيرهاي 
بخش هاي كانه دار ديده نشد، ولي در كناره های پهنه كانه دار و در بخش هاي با شدت 
دگرساني ضعيف تر قابل تشخيص است. عيار طلاي اندازه گيري شده از اين واحد و 

از بخش هاي غير دگرسان ppb 1/3 و آرسنيك آن ppm 11 است. 
4-2.سنسنجي

اورانيم-  روش  به  توزلار  كانه زايي  ميزبان  آتشفشاني  مجموعه  سن  تعيين  به منظور 
نتايج  شد.  برداشت  منطقه  نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  واحدهاي  از  نمونه   2 سرب، 
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تجزيه هاي سن سنجي اورانيم- سرب كاني هاي زيركن مربوط به مجموعه آتشفشاني 
ميزبان كانسار توزلار در جدول 1 و روي نمودار كنكورديا در شكل 10 نشان داده 
آندزيتي-  گـدازه هـاي  نمونه  از  شـده  تجزيه   زيركن    6 از  حاصل  نتايج  است.  شده 
تراكي آندزيتي )نمونه شماره SMH18(، دامنه سني ميان 16/6 تا 20/4 ميليون سال با 
ميانگين سني 206Pb/238U برابر با 4/0 ±18/1 را نشان داده اند )شكل 10 و جدول 1(. 
ميليون   19/1 تا   17/7 سني  دامنه  نيز   SMH33 شماره  نمونه   شده  تجزيه   زيركن هاي 
مي دهند  نشان  را  سال  ميليون   18/7±0/55 با  برابر   206Pb/238Uسن ميانگين  با   سال 
تركيب  با  و  اسيدي تر  كمي  نيمه آتشفشاني  نمونه هاي  از  واقع  در  كه   ،)10 )شكل 
مي آيد،  بر  نمونه ها  تجزيه   نتايج  بررسي  از  كه  همان گونه  است.  شده  گرفته  داسيتي 
دارد.  دقت خوبي  نتيجه حاصل  و  است  هم  به  نزديك  بسيار  نمونه ها  محدوده  دامنه 
بررسي هاي سن سنجي صورت  گرفته، نشان از فعاليت اين مجموعه آتشفشاني در زمان 
تأييد  را  صحرايي  شواهد  به خوبي  سن  تعيين  اين  دارد.  )بورديگالين(  زيرين  ميوسن 
مي كند، به طوري كه نشان از همزماني فعاليت اين مجموعه آتشفشاني با رسوب گذاری 
آهك هاي فسيل دار سازند قم به سن ميوسن زيرين )آكويتانين- بورديگالين( دارد. در 
مجموع، نتايج سن سنجي اورانيم- سرب 12 عدد زيركن تجزيه  شده، سن ميوسن زيرين 
را براي مجموعه آتشفشاني ميزبان كانسار توزلار نشان مي دهد. بنابراين، موقعيت تشكيل 
اين مجموعه آتشفشاني، حوضه هاي كم ژرفا درون قاره اي در ميوسن زيرين است كه 

به طور محلي و به واسطه بالاآمدن ماگما در مجاري كششي حاصل شده اند. 
4-3.ژئوشيمي

كانسار هاي  ميزبان  آتشفشاني  مجموعه  از  كمياب  و  اصلي  عناصر  تجزيه هاي  نتايج 
 طلا- نقره- مس توزلار )در مجموع 14 نمونه( نشان از آن دارد كه همه اين سنگ ها 
درون سري سنگ هاي كالك آلكالن با پتاسيم متوسط تا بالا در نمودار K2O در برابر 

SiO2 از LeMaitre (2002) قرار مي گيرند )شكل 11(.

     موقعيت آنها روي نمودار آلكالينيتي در برابر سيليس Le Bas et al. (1986) در شكل 
12 قرار داده شده است. از ديد تركيبي، آنها در محدوده آندزيت، تا تراكي آندزيت 
)حدواسـط( و يك نمـونـه در محـدوده داسيت جـای مي گيرنـد )شكل 12(. بر پايـه 
نسبت عنـاصـر فرعـي )با توجه ضريب اطمينـان بيشتر آنها نسبت به دگـرسـانـي( نيز 
 Winchester & Floyd (1977) از Nb/Y در برابر Zr/TiO2 ايـن نمونه هـا در نمـودار

در محدوده تركيبي آندزيت و تراكي آندزيت قرار مي گيرند )شكل 13(. 
)جدول  دارد   )54-69%( زياد  تا  متوسط   SiO2 مقادير  آتشفشاني  مجموعه  اين       
Ti آنها  Mg و  K2O وNa2O غني )Na2O+K2O>5%( هستند و ميزان تمركز  از   .)2
به نسبت كم )MgO >5% و TiO2> 0.9%( است )جدول 2(، در حالي كه از آلومينيم 
غني هستند )Yb .)Al2O3> 16% اين نمونه ها عمدتاً كمتر از ppm 2 و Y آنها كمتر 
از ppm 18 است )جدول 2(. بر اين اساس و با توجه به ديگر معيارهاي تعيين كننده 
 ،)Morrison, 1980; Muller & Groves, 2000( پرپتاسيم  آلكالن  سنگ هاي  نوع 
 .)14 )شكل  مي گيرند  قرار  شوشونيتي  سنگ هاي  محدوده  در  نمونه ها  اين  بيشتر 
 Alberti et al., 1979;( شوشونيتي بودن اين نمونه ها، پيش تر نيز گزارش شده است 
Amidi et al., 1984; Aftabi & Atapour, 2000; Richards et al., 2006(، با اين تفاوت 

كه اين نمونه ها با توجه به تركيبشان و وجود كوارتز آزاد در آنها )با توجه به مطالعات 
ميكروسكوپي و نورم(، بر خلاف شوشونيت هاي بازي ايران، بدون آنالسيم هستند.

آنها،  نورم  و  نتايج حاصل  به  توجه  با  نيز،  آلومينيم  از  نمونه هـا  اين  بودن  غني       
بالا  آلكالينيتی  با  ماگما  تركيب  نوع  بلكه  است،  تفريق  روند  به دليل   نه  تنها 
و   )Bissing et al., 2003( عواملي چون دگرساني گرمابی  و   )K2O+Na2O> 5%(
مورد  در  نيز   )Waight et al., 1998( منشأ  ناحيه  در  محتواي آب  يكنواختي  غير  يا 
آنها بي تأثير نبوده است. كاني هاي مافيك در اين نمونه ها بيشتر به صورت درشت بلور 
)پورفيري(   و شامل هورنبلند، بيوتيت و گاه پيروكسن هستند كه خود دليلي بر آب دار 
بودن ماگماي سازنده آنهاست. بر پايه نمودار Castillo (2006) اين ماگماها از ديد 

مي گيرند  قرار  قاره اي  كمان  با  مرتبط  ماگماهاي  محدوده  در  زمين ساختي  جايگاه 
)شكل 15(.

     اين مجموعه ماگمايي در نمودارهاي عناصر كمياب، الگوي همانندی از خود 
منشأ  داراي  ماگمايي  فعاليت  سامانه  اين  به گونه اي  كه   ،)16 )شكل  مي دهند  نشان 
گوشته  پايه  بر  شده  بهنجار  كمياب  عناصر  تغييرات  نمودارهاي  است.  يكساني 
 LILE=Cs,( بزرگ يون  عناصر سنگ دوست  در  غني شدگي  مجموعه،  اين  از  اوليه 
و   )La, Ce, Pr, Nd( Rb, Ba, Th, U, K, Pb, Sr( و عناصر خاكی كمياب سبك 

 )HFSE= Ti, Nb, Zr, P( زياد  ميداني  با شدت  عناصر  براي  منفي  بی هنجاری هاي 
كمان  با  مرتبط  مـاگمـاهـاي  يا   I نوع  ماگماهاي  ويژگی هاي  از  كه  مي دهند،  نشان 
تفريق  با  نيز   )17 )شكل   REE ليستريك شكل  الگوهاي   .)16 )شكل  است  قاره اي 
بالا  طـي  در  آمفيبول  و  كلينوپيروكسن  چـون  درشت بلور هـايي  مجموعـه   عادی 
 Frey et al., 1978; Hanson, 1980;( آمدن پوسته اي و جايگيري، سازگـاري دارند 
احتمالاً  ماگما  اين  تشكيل  در  مؤثر  فرايندهاي  بنابراين،   .)Lang & Titley, 1998

جزيی  اختلافات  و  است  درون قاره اي  غني شدگي  و  بلورين  تفريق  با  ارتباط  در 
احتمالاً  كه  آنهاست  بيشتر  آلكالينيتي  ميزان  در  كمان  شاخص  ماگماهاي  با  آن 
ماگماهاي  فشارشي  موقعيت  به  نسبت  موقعيت هاي كششي،  در  آنها  تشكيل  به دليل 

كالك آلكالن است.
ماگماها  نوع  اين  تشكيل  جايگاه  و  ماگما  شيميايي  تركيب  داده هاي  بنابراين،       
در كنار ديگر شواهد زمين شناسي صحرايي و سن سنجي، بيانگر جايگاه تشكيل اين 
مجموعه ماگمايي مرتبط با كمان در حوضه هاي كم ژرفای درون قاره اي، در هنگام 

مراحل كششي همراه با بالاآمدگي و پيش از برخورد است.
4-4.دگرسانيگرمابی

دگرساني گرمابی در محدوده توزلار، با توجه به روند تقريباً خاوري- باختري آن 
)شكل هاي 6 و A -18(گسترش به نسبت زيادي به خود اختصاص مي دهد )6 كيلومتر 
در 1 كيلومتر(، ولی بيشترين شدت آن محدود به كناره های بخش هاي سيليسي در 
مجموعه  پايه  جدايش واحدهاي دگرسان بر   .)B  -18 )شكل  است  كانه دار  پهنه 
كاني شناسي كاني هاي دگرسان در مشاهدات صحرايي و تعيين نوع كاني ها به روش 
صورت گرفته  كشور(  معدني  اكتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  )آزمايشگاه   XRD

در  هستند،  نيز  پهنه بندي  داراي  كه  زير،  دگرساني هاي  انواع  اساس،  اين  بر  است. 
محدوده مورد مطالعه مشخص شده اند )شكل 19(:

فراگير  و  عمومي  حالت  به  توجه  با  دگرساني،  نوع  اين  پروپيليتيك:  دگرساني -

آن  روي  بعدي  دگرساني هاي  و  است  منطقه  در  داده  رخ  دگرساني  اولين  آن، 
اعمال شده اند، به گونه اي  كه كمتر شواهدي از حضور اين نوع دگرساني در ديگر 
دگرساني ها قابل تشخيص است )شكل 19(. اين نوع دگرساني بيشتر در كناره های 
 .)B بهتري از خود نشان مي دهد )شكل 18-  بيروني دگرساني  آرژيليك، گسترش 
اين دگرساني ابتدا زمينه و درشت بلور هاي پلاژيوكلاز و سپس كاني هاي تيره همچون 
هورنبلند، پيروكسن و بيوتيت را در سنگ هاي آندزيتي منطقه تخريب كرده و بيشتر 
و  كربنات  كائولينيت،  كمي  مقادير  با  همراه  ايليت  و  اپيدوت  كلريت،  كوارتز،  از 

پيريت تشكيل شده  است. 
نوع  متداول ترين  شدن،  سريسيتـي  چه  اگر  شدن(:  )سریسيتي فيليك دگرساني -

دگرساني گرمابی در محدوده معدني توزلار به شمار مي آيد و تقريباً در همه انواع 
شـدن  دور  با  آن  ولی شدت  است،  تشخيـص  قابل  آرژيليك(  )به ويژه  دگرساني ها 
مي كند  پيدا  افزايش  ژرفا،  افزايـش  با  و  افت،  سـرعت  به  كناره هـا(  )در  رگه هـا   از 
و  مطالعه  مورد  دره هاي ژرف شمال  خاور محدوده  اين دگرساني در   .)19 )شكل  
در كنار استوك هاي ميكروگرانوديوريتي )بخش هاي ژرف تر( و در زير دگرساني 
دگرساني  مي رسد  نظر  به  به گونه اي  كه  مي شود،  ديده  چيره  به صورت  آرژيليك 
رنگ ظاهري   .)20 )شكل  مي شود  تبديل  فيليك  دگرساني  به  به تدريج  آرژيليك 
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اين دگرساني، سفيد تا خاكستري و داراي ويژگی كاني شناسي كوارتز، سريسيت 
بخش هايي كه اين دگرساني ديده مي شود  كنار  20(. در  )شكل  و پيريت است 
)بخش هاي ژرف(، گاه مي توان بافت هاي استوك ورك از رگه هاي سيليس دارای 

كانه هاي سولفيدي )كه اكسيد شده اند( را ديد.
-دگرسانيآرژیليك: اين نوع دگرساني از آشكارترين و مشخص ترين دگرساني هاي 

نوع  تشخيص اين  از ديگر دگرساني ها بيشتر است.  آن  گسترش  كه  است  منطقه 
رسي  كاني هاي  و نوع كاني هاي كوارتز،  دگرساني از روي رنگ زرد تا سفيد 
)كائولن، مونت موريلونيت، ايليت(، سريسيت و پيريت صورت مي گيرد )شكل 19(. 
قابل  به راحتي  پيرامون بخش سيليسي و در كناره رگه ها  اين دگرساني در  گسترش 
گسترش  به خوبي  موارد  بيشتر  در  آرژيليك  دگرساني   .)18 )شكل  است  تشخيص 
شدت  است.  شده  حفظ  آن  در  ميزبان  سنگ  )پورفيري(  اوليه  بافت  ولي  يافته، 
دگرساني در واحدهاي آذرين با دور شدن از مركز آن كاهش مي يابد. با توجه به 
و  پيشرفته  آرژيليك  دگرساني  بخش  دو  به  آرژيليك  دگرساني  كاني شناسي،  نوع 
آرژيليك حدواسط قابل تقسيم است )شكل 19(. دگرساني آرژيليك پيشرفته نسبت 
و  سيليسي  بخش  حاشيه  در  را  محدودتري  بخش  آرژيليك حدواسط  دگرساني  به 
حدفاصل با دگرساني آرژيليك به خود اختصاص مي دهد. در مواردی كه دگرساني 
آرژيليك پيشرفته همراه با دگرساني آرژيليك وجود دارد، جدايش آنها از هم بسيار 

مشكل است.
     دگرساني آرژيليك پيشرفته در بخش هاي سطحي اين كانسار، عموماً به هاله هاي 
توسط  كه  مي شود  محدود  سيليسي  رگه هاي  پيرامون  آلونيت  و  كوارتز  دارای 
 ،)C و   A -21 )شكل های  است  شده  گرفته  دربر  حدواسط  آرژيليك  دگرساني 
اين دگرساني محدود  استوك ميكروديوريتي،  ولی در بخش هاي ژرف تر و درون 
به كناره باريك پيرامون دگرساني سيليسي، بدون حضور دگرساني آرژيليك است 
)شكل های B -21 و D(. دگرساني آرژيليك پيشرفته در كانسار توزلار با مجموعه 
كاني هاي كوارتز، آلونيت، پيريت، روتيل و مقدار كمي پيروفيليت، كائولينيت و يا 
ايليت مشخص مي شود. بلورهاي كوارتز به صورت بي شكل، عموماً با قطر كمتر از 40 

ميكرون، به صورت همرشد با آلونيت شكل مي گيرند.
است  پرسولفيد(  )به ويژه  اپي ترمال  سامانه هاي  در  شاخص  كاني  يك  آلونيت       
)Jensen & Barton, 2000; Corbett, 2005( كه در اين كانسار هم در نمونه دستي 
و هم در تجزيه  تشخيص داده شده است )شكل 21(. بررسي هاي عيار طلا با آلونيت 
فرايندهاي  تأثير  به  توجه  با  مطلب  اين  ولی  مي دهد،  نشان  مثبت  همبستگي  بيشتر 

سطحي قطعي نيست.
     بررسي هاي ميكروسكوپي و تجزيه هاي شيميايي )XRD( نشان از وجود دو نوع 
 .)F آلونيت در اين بخش )دگرساني آرژيليك پيشرفته( دارد )شكل های E -21 و 
يك نمونه  از اين آلونيت ها شكل بلوري دارد و به صورت بلورهاي تيغه اي يا مجموعه 
است  داده   رخ  پيريت  و  كوارتز  با  همراه  سيليسي  رگه  هاي  حفرات  در  صفحات 
اندازه گيري شده  ابعاد اين صفحات در حدود چند دهم ميلي متر   .)vuggy quartz(
است )شكل F -21(. اين نوع آلونيت با توجه به نتايج تجزيه  تركيب پتاسيك دارد 
كه خود شاهدي بر اوليه يا درونزاد )هيپوژن( بودن  آن است، در حالي  كه نوع ديگر 
است  بلورين  بدون شكل  و  پودري  به صورت  دارد  بيشتري  گستردگي  كه  آلونيت 
بيشتر تركيب سديك دارد )شكل  E-21(. اين نوع آلونيت به صورت خوشه هاي  و 
دانه درشت و گلي رنگ در حفرات باز و برشي درون ترانشه هاي برداشت شده قابل 
تشخيص است. به نظر مي رسد اين نوع آلونيت تحت تأثير فرايند برونزاد )سوپرژن( از 

آلونيت هاي اوليه حاصل شده باشد.
سيليسي  دگرساني  كانسار،  اين  در  دگرساني  نوع  مهم ترين  سيليسي:  دگرساني -

 است كه هسته سامانه دگرساني گرمابی را در اين كانسار به خود اختصاص مي دهد 
)شكل 19( و بيشتر به صورت پهنه هاي سيليسي روي بخش هاي مرتفع رخنمون يافته اند 

)گسل ها(،  امتداد ساختارهاي كششي  در  بيشتر  نوع دگرساني  B(. اين  )شكل  18- 
به صورت يك سامانه شكستگي متشكل از 10 رگه موازي با شيب تند و روند تقريبي 
EW در اين محدوده گسترش نشان مي دهند )شكل 19(. اين توزيع از جريان يافتن 

از مجاري  با توپوگرافي منطقه خبر مي دهد، كه ترجيحاً  سيال های گرمابی متناسب 
عبور گسل ها )مجاري تغذيه كننده و رگه اي شكل( به بخش هاي بالاتر راه يافته اند. 

     اگر چه بيشتر دگرساني هاي سيليسي موجود در محدوده معدني توزلار، داراي 
در  دقيق تر  بررسي هاي  ولي   ،)19 و   B  -18 )شكل هاي   هستند  رگه اي  ژئومتري 
سيليسي  به صورت  سيليسي  دگرساني  نوع  دو  وجود  از  نشان  مختلف،  مقياس هاي 
 .)B و   A  -22 )شكل هاي   دارد  رگچه  اي(  )رگه-  شكافه پركن  و  )جانشيني(  شدن 
سيليسي شدن، محصول جانشيني سيليس در سنگ هاي دگرسان )دگرساني آرژيليك( 
توسط نفوذ سيال های سيليس دار )بخارها( در بخش هايي است كه نفوذپذيري بيشتري 
اختلاف  و  )گسل ها(  محلي  شكستگي هاي  توسط  سيليسي شدن  واقع،  در  دارند. 
در اين نوع دگرساني، تقريباً  مي شود.  كنترل  ميزبان  سنگ  واحدهاي  نفوذپذيري 
در گسترش  با دگرساني شكافه پركن  همه حجم سنگ سيليسي شده و تفاوت آن 
عرضي آنهاست. اين نوع دگرساني بيشتر درون دگرساني آرژيليك و روي آنها قرار 
مي گيرد )شكل B -18(. اين دگرساني به تدريج از كناره ها و به صورت عمودي به 

دگرساني آرژيليك تبديل مي شود.
     اين نوع دگرساني سيليسي )جانشيني( از كوارتز ريزبلور )كوارتز و كلسدوئن( 
همراه با پيريت و كمتر سولفور طبيعي تشكيل شده كه جانشين سنگ هاي آندزيتي 
شده اند )شكل هاي  B  -22 و C(. جانشينـي سيليس به جاي كاني هـاي اوليه سنگ 
ميزبان همچون هورنبلند در اين نوع دگرسانـي گاهي قابل تشخيـص است )شكل هاي  
C  -22 و D(. دگرساني نام برده، بيشترين حجم دگرساني سيليسي در محدوده كانه دار 
ميزبان  در سنگ  سيليس  اختصاص مي دهد. در بخش هايي كه جانشيني  به خود  را 
به طور كامل صورت نگرفته است، در اثر نفوذ سيليس به درون حفرات، كوارتزهاي 
  B،A -23  ( تشكيل شده اند )شكل هايvuggy quartz( بسيار ريز به صورت شكل دار
و C(. آلونيت به مقدار بسيار كم در اين مجموعه حضور دارد. در اين حالت عموماً 
در  است.  سولفيدي  كانه هاي  اكسايش  حاصل  كه  مي كند  همراهي  آنها  با  گوتيت 
واقع، دگرساني سيليسي شدن نوعي دگرساني گرمابی است كه مي توان آن را متأخر 

از دگرساني آرژيليك و همزمان با دگرساني آرژيليك پيشرفته در نظر گرفت. 
     نوع دوم دگرساني سيليسي يا شكافه پركن )رگه اي- رگچه اي( در اين بخش، تحت 
تأثير نفوذ سيال های گرمابی و پر كردن فضاهاي خالي و برش هاي گرمابی حاصل شده 
بافتي اين نوع دگرساني وجود بافت هاي شكافه پركن، برشي،  است. از ويژگي هاي 
شانه اي، كوكاد، توده اي، حفره اي، موزاييكي و استوك ورك است )شكل هاي 22 
و A  -24 و E(. در اين ميان، برش هاي گرمابی از ويژگي هاي  شاخص اين سامانه و 
ابعادي ميان  با قطعات زاويه دار و  سامانه هاي اپي ترمال به شمار مي رود. اين برش ها 
0/1 تا 5 سانتي متر بيشتر در مركز پهنه هاي سيليسي قرار مي گيرند )شكل هاي  A -22 و 
D(. ماتريكس آنها بيشتر از كوارتز، سولفيد و به مقدار كمتر از ذرات بسيار ريز سنگ 
ديواره به صورت سيمان تشكيل يافته است. حضور سولفيد فراوان به همراه سيليس در 

اين نوع دگرساني از ويژگی هاي بسيار متمايزكننده آن به شمار مي رود.
دارد،  زيادي  به نسبت  عموميت  منطقه  در  سولفيدها  حضور  سولفيدي:  دگرساني -

در  دانه پراكنده  و  اوليه  به صورت  منطقه  آذرين  واحدهاي  همه  در  به گونه اي  كه 
نوعي  به  و  پيريت  بيشتر شامل  اين سولفيدها  ديده مي شوند.  متن سنگ هاي آذرين 
نشان دهنده غني بودن ماگما از فاز سولفيدي است. افزون بر فاز اوليه سولفيدي در 
اين بخش، مهم ترين فاز سولفيدي شدن در محدوده كانه دار در ارتباط با فرايندهاي 
سيليسي  دگرساني هاي  با  ارتباط  در  را  اهميت  بيشترين  فرايند  اين  است.  گرمابی 
نشان  فيليك  و  آرژيليك  دگرساني هاي  با  ارتباط  در  كمتر  ميزان  به  و  )كانه زايي( 
پيريت،  شامل  بيشتر  كانه دار  پهنه  در  دگرساني  اين  محصول   .)20 )شكل  مي دهد 
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كالكوپيريت، بورنيت و كمتر انارژيت، كالكوسيت، كووليت، ديژنيت، تتراهدريت، 
رگچه اي  رگه-  و  شكافه پركن  دانه پراكنده،  به صورت  كه  است  اسفالريت  و  گالن 

درون بخش هاي سيليسي ديده می شوند )شكل 26(. 
4-5.کانهزایي

از 10 رگه سيليسي طلادار در  بيش  انجام شده روي  منظم  نمونه برداري   به  با توجه 
اين محدوده )شكل هاي 19 و 27(، عيار اقتصادي طلا- نقره و مس در اين كانسار، 
رگه  آنها،  ميان  در  است.  آن  دگرسان  ديواره هاي  و  سيليسي  بخش هاي  به  محدود 
شماره 8 بيشترين تمركز كانه زايي طلا )با بيشينه 12 گرم در تن( را دارد و بيشترين 
عمليات اكتشافي )ترانشه ها و نمونه برداري( روي اين رگه متمركز شده است. طول 
اين رگه با امتداد تقريباً خاوري- باختري حدود 800 متر و عرض متوسط آن 4 متر 
است. شيب متوسط آن به  سوی شمال و عيار ميانگين در اين رگه در حدود 1/8 تا 

2/9 گرم در تن ارزيابي شده است )ربيعي و همكاران، 1384(. 
     كانه زايي طلا در پهنه كانه دار توزلار از ديد بافتي بيشتر به صورت رگه- رگچه اي، 
نمونه هاي  نتايج  انطباق  يافت مي  شود.  پركننده فضاهاي خالي، برشي و دانه پراكنده 
و  طلا  عيارهاي  ميان  قوي  ارتباط  نشان دهنده  كانه دار،  پهنه  در  ترانشه ها  درون 
به وجود  اين بررسي ها  نتايج  به شدت سيليسي، برشي و سولفيددار است.  واحدهاي 

چندين فاز در طي فرايند كانه زايي نيز اشاره دارد.
و كمتر  آذرآواري  واحدهاي  را  كانسار  اين  در  كانه زايي  اصلي  ميزبان       سنگ 
و  ميكروسكوپي  مطالعات   .)6 )شكل  مي دهد  تشكيل  ميكروديوريتي  استوك هاي 
ميكروسكوپ الكتروني انجام شده روي واحدهاي عياردار و پرعيار در پهنه كانه دار 
فازهاي سولفيدي  )نامريي( درون  ريز  بسيار  به صورت  بيشتر  از حضور طلا  توزلار، 
به صورت محلول جامد و نيز به صورت ذرات بسيار ريز و آزاد طلا و الكتروم اشاره 
دارد كه تجزيه  آنها توسط ميكروسكوپ الكتروني، طلادار بودن آنها را تأييد مي كند 
)ربيعي و همكاران، 1384(. اين طلاها بيشتر ريزدانه هستند و ابعاد بزرگ ترين آنها 
با  همراه  معمولاً  طلا  نوع  اين  مي رسد.  مطالعه  مورد  مقاطع  در  ميكرون   4 تا   2 به 

پيريت هاي ريزدانه ديده مي شود.
     مراحل تكوين سامانه اپي ترمال توزلار )6 مرحله(، و در پی آن كانه زايي )5 فاز( 
را بر پايه مطالعات سنگ نگاري، كانه نگاري و SEM مي توان به طور خلاصه به مراحل 

زير تقسيم كرد )حيدري، 1392(:
-مرحلهاول)تشکيلسيليسباقيمانده(:اين سيليس متعلق به سنگ ميزبان است كه 

كاني هاي  تخريب  به  و  شده  حاصل  اسيدي  سيال های  اوليه  شستشوي  تأثير  تحت 
)شكل  است  انجاميده  هورنبلند  همچون  تيره  كاني هاي  و  فلدسپار ها  به ويژه  اوليه 
A -23(. اين مرحلـه بخشي از دگرسانـي آرژيليك و پروپيليتيك به شمـار مي رود، 
 كه در طي تشكيـل مراحل اوليه سامانه هـاي اپي ترمال- پورفيـري حاصل مي شونـد 
)Sillitoe, 2000(. عيار ميانگين فلزات گرانبهای طلا- نقره و فلزات پايه در اين مرحله 
ميزان  است.  غني شدگي   جزيی  ميزان  با  اوليه،  ميزبان  سنگ  حد  در  و  پايين  بسيار 
به نمونه هاي  عناصر آرسنيك، آنتيموان، آهن و گوگرد كمي در اين بخش نسبت 
بخش  اين  كاني هاي  بيشتر  مي دهند.  نشان  غني شدگي  ميزبان،  سنگ  غيردگرسان 
اين  )باقيمانده( است.  پهنه كانه دار شامل كاني هاي رسي )كائولينيت( و كوارتز  در 
روكش هاي  سيليسي،  كلاهك  تشكيل  به  اپي ترمال،  سامانه هاي  برخي  در  مرحله 
بخارهای گرم شده  ايجاد  و  مي انجامد كه محصول دگرساني  سينترها  و   كلسدوني 
 Buchanan, 1981; Sillitoe, 1993;( هستند  ايستابي  سطح  در   )Steam Heated(

.)Corbett, 2005

ميزبان  سنگ  شدن  سيليسي  محصول  مرحله  اين  گرمابی:  سامانه از دوم مرحله -

دگرسـان به صورت جانشينـي است كه در محـدوده كانه دار تظاهر يافته و از دو فاز 
A و B تشكيل شده است )شكل هاي  A -28 و B(. دگرساني سيليسي در اين مرحله 
دارای كوارتز دانه ريز است كه ابعاد آن به  سوی حفرات افزايش مي يابد. حفرات در 

اين بخش بسيار كم هستند و كمتر از 1 درصد از سنگ را تشكيل مي دهند و در اين 
.)D و C -28  بخش كمتر فضاهاي خالي وجود دارد )شكل هاي

كانه دار  پهنه  در  سيليسي شدن  دگرساني  به صورت  و  بيشتر  فراواني  با   ،A فاز       
گسترش يافته است. اين نوع دگرساني  در بخش مركزي سامانه كانه زايي توزلار بيشتر 
به صورت توده اي و رگه اي در سطح پهنه كانه دار قابل تشخيص است )شكل هـاي 27 
و 28(. اين فاز با ويژگی هـايی همچـون كوارتزهـاي دانه ريـز و سفيد رنگ، حضور 
با  سولفيد  كم  محتواي  و  لوكوكسن  و  روتيل  همچون  تيتان  اكسيدهاي  كاني هاي 
مقاديري كمتر از 1 تا 2 درصد )low sulfidation( و بيشتر دارای پيريت و پيريت هاي 
آرسنيك دار مشخص مي شود )شكل هاي  A -28 و D( كه دليل آن شايد حجم زياد 
سيال )بيشتر سيليس( نسبت به سولفيد در اين مرحله از دگرساني بوده باشد. عيارهاي 
تن  در  ميلي گرم   200 تا   100 به  بيشينه  و  است  بسيار كم  فاز  اين  در  كانه زايي طلا 

مي رسد. 
فراواني سولفيد مشخص  با  پيشين  فاز  بر خلاف  اين مرحله دگرساني  از   B فاز       
مي شود، به گونه اي  كه رنگ سيليس هاي اين فاز تيره و تا حدي سياه به نظر مي رسد 
)شكل هاي  A -28 و B(. زمان تشكيل اين فاز نسبت به فاز پيشين تأخيري تر است، 
ولی شواهدي نيز از همراهي فاز A، همزمان با تشكيل فاز B در بخش هايي خيلی كم 
وجود دارد )شكل هاي  A -28 و B( و به نوعي نشان از جدايش اين دو فاز از هم دارد. 
محتواي سولفيد در اين فاز به 5 تا 10 درصد مي رسد )high sulfidation( و بيشتر از 
و كووليت  بورنيت، كالكوسيت  كالكوپيريت،  پيريت،  كاني هايي همچون كوارتز، 
همراه با مقادير بسيار كم ديژنيت، انارژيت، گالن، مس طبيعي، تتراهدريت، تنانتيت 

.)D -28 و ماركاسيت تشكيل شده اند )شكل هاي 26 و
محلول هاي  و  گلدفيلديت  تنانتيت،  تتراهدريت،  انارژيت،  همچون  كاني هايي       
تشخيص  ميكروپروب  الكترون  با  بورنيت  همچون  كاني هاي مس  در  جامد طلادار 
داده شده است )حيدري، 1392(. برخي از اين كاني ها همچون انارژيت و تتراهدريت 
با سولفيداسيون  يا  نيمه ژرف  با توده هاي  اپي ترمال مرتبط  از ويژگی هاي سامانه هاي 

.)Hedenquist et al., 1996 & 2000( بالا هستند
     ميانگين عيار طلا در اين فاز ميان 1 تا 2 گرم در تن در تغيير است، كه در آن طلا 
به صورت محلول جامد و در ابعاد ميكرون تا آنگسترم درون سولفيدها و يا به صورت 
الكتروم ديده شده است. بيشترين فاز كانه زايي فلزات پايه به ويژه مس در اين كانسار 
كانه دار 0/3 درصد  پهنه  در  عيار مس  ميانگين  است.  كانه زايي  از  فاز  اين  به  متعلق 
نيز  در نظر گرفته شده است، در حالي كه در اين فاز به طور محلي به 3 تا 4 درصد 
مي رسد. عيار سرب و روي در اين مرحله همچون مس بالاست، ولي در كل، عيار 
ميانگين آن براي سرب بيشتر از روي و در حدود 0/25 درصد است. عيار نقره در 
اين مرحله بسيار پايين است، ولي همبستگي مثبتي با سرب نشان مي دهد، كه ممكن 
بخش،  اين  در  تأمل  قابل  نكته  باشد.  داشته  اشاره  سرب  توسط  نقره  حمل  به  است 
تمركز فراوان نقره در بخش هاي بيرونی پهنه كانه دار است كه اين مطلب با رگه هاي 
 فلزات پايه كه در كناره های ذخاير پورفيري- اپي ترمال يافت مي شود، همخوانی دارد 

.)Richards et al., 2006(
-مرحلهسوم،ازدیگرمراحلدگرسانيسيليسيوبهعبارتبهتر،سومينفازکانهزایي

قطع كننده  به صورت  كه  است  سولفيدي  سيليسي-  دگرساني  بخش،  اين  در   :)C(

و  شده  ايجاد  سيليسي شده  پهنه  در  گرمابی  برش هاي  ايجاد  با  همراه  )تأخيري( 
شكستگي ها را پر كرده است )شكل هاي 22، 24 و 25(. از ويژگی هاي آشكار اين 
زمينه اي  در  كه  است   B و   A فازهاي  از  متشكل  گرمابی  برش هاي  حضور  مرحله، 
درون  سيال ها  اين  نفوذ  شدت   .)B و   A -29 )شكل هاي   گرفته اند  قرار  سيليس  از 
شكستگي ها و برش ها به حدي است كه قطعات برش )فازهاي A و B( در آن بيشتر 
به صورت زاويه دار هستند. در اين فاز )C( قطعات برش ها به صورت شناور در زمينه 
سيليسي- سولفيدي جاي گرفته اند و فضاهاي خالي و حفرات در آن تشكيل نمي شود 
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)شكل هاي  A -29 و B(. اين مرحله به دليل ايجاد فضاهاي خالي به واسطه برشي شدن، 
به واسطه حضور نوع قطعات  به  عهده دارد و  نقش بسيار مهمي در كنترل كانه زايي 
سازنده و نسبت زمينه به قطعات داراي عيارهاي مختلف ميان 0/2 تا 2/5 گرم در تن 
طلا هستند و افزون بر كوارتز كاني هاي سولفيدي فازهاي پيشين را نيز دارند. با اين 

وجود، در اين فاز نسبت سولفيد به سيليس باز هم كمتر است.
-مرحلهچهارم)فازD(:اين فاز  در ادامه فاز پيشين )C( و همراه با پر كردن فضاهاي 

خالي موجود از راه خرد كردن و ايجاد شكستگي در فازهاي پيشين و سنگ دربر 
گيرنده حاصل شده است )شكل هاي  C -29 و D(. اين مرحله، برخلاف مرحله پيش، 
و فضاهاي خالي، عامل  نكرده و وجود شكستگي ها  نفوذ  برشي  تنها در بخش هاي 
اصلي كنترل كننده آن است )شكل هاي  C -29 و D(. در اين فاز، فضاهاي لازم براي 
فراهم  پيشين  فازهاي  برخلاف  خالي  فضاهاي  در  آنها  رشد  و  كاني ها  بلوري شدن 
شدن  برشي  از  آثاري  مرحله،  اين  در   .)H و   G  ،F  ،E -29 )شكل هاي   شده  است 
ديده نمي شود، ولي نشانه هايي از كاهش فشار و ته نشست سيال كانه دار در فضاهاي 
خالي كه به فرايند جوشش اشاره دارد، مشهود است. مشخصه آن حضور بلورهاي 
اين   .)H و   G  ،F  ،E -29 )شكل هاي   است  كريستوباليت  و  ژيپس  باريت،  تيغه اي، 
مرحله، اصلي ترين فاز كانه زايي طلا را به خود اختصاص مي دهد و از ديد پاراژنزي 
بيشتر از فاز سولفيدي )بيشتر پيريت هاي آرسنيك دار و كمتر سولفيدهاي فلزات پايه(، 
و  سولفيدي  فاز  با  همراه  طلاي  و  ژيپس  فلورين،  باريت،  سريسيت،  كريستوباليت، 
از  سيليس  و جدايش  بسيار كم  آن  سيليس  فاز  است.  تشكيل شده  كوارتز  احتمالاً 
سولفيد در آن به خوبي صورت گرفته است )شكل هاي  G ،F -29 و H(. نسبت فاز 
تا   2 از  بيش  عيارهاي طلاي  بالاست.  بسيار  بخش  اين  در  سيليسي  فاز  به  سولفيدي 
5-4 گرم در تن مربوط به اين مرحله است. گفتنی است كه به دليل جدايش سيليس 
از سولفيد در اين بخش، فرايند برونزاد بيشترين تأثير را بر اين مرحله و تبديل آنها 
به اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و غني سازي عيارهاي طلا به بيش از اين مقادير 

داشته است.
برونزاد  فرايند  به  مربوط  مرحله  اين  پنجم(:  )مرحله سامانه این در مرحله آخرین -
با  متري  تا ژرفای 20  اين كانسار،  برونزاد در  فرايند  از  اكسيدشدگي حاصل  است. 
توجه به حفاري هاي پودري صورت گرفته، گسترش نشان مي دهد. اكسايش برونزاد، 
فرايند مهمي در اقتصادي كردن كانه زايي )فاز E( در اين كانسار به شمار مي رود، زيرا 
بيشتر طلاي موجود در سولفيدها به صورت ادخال هاي بسيار ريز )ساب ميكروسكوپي( 
به دليل  برونزاد  فرايند  طي  و  دارند  قرار  سولفيدي  كاني هاي  در  جامد  محلول  يا  و 
واكنش ناپذيري طلا، آزاد مي شوند و بازيابي طلاي آنها آسان مي شود. عيارهاي بيش 

از 5 گرم در تن در ارتباط با اين فاز از كانه زايي است.
با  ارتباط  در  بيشتر  توزلار،  كانسار  در  اقتصادي طلا  كانه زايي  فازهاي  بنابراين       
در آن طلا  است كه  و چهارم )جوشش(  )برشي شدن(  فاز سوم  فازهاي سولفيدي 
به صورت محلول جامد و يا به شكل ادخال هاي ريز در آنها ديده مي شود )شكل 30(، 

البته به صورت آزاد همراه با سيليس نيز تشخيص داده شده است )شكل 30(.
     توالي دگرساني و كانه زايي در سامانه اپي ترمال توزلار، بيان كننده نوعي پيشروي 
و تكوين سيال ها از اسيدي به  سوی خنثي شدن است. اين روند تكوين احتمالاً در 
اين  از  كه  مي كنند  بازي  و آب هـاي جوي  ديواره  است كه سنگ  نقشي  با  ارتباط 
)پورفيري(  نيمه ژرف  توده هاي  با  مرتبط  اپي ترمال  و  پورفيري  سامانه هاي  با  ديد 
 Hedenquist et al., 2000; Sillitoe & Hedenquist, 2003;( همانندی نشان مي دهند 

.)Einaudi et al., 2003; Simmons et al., 2005

كانسار  اين  در  ژئوشيميايي  مطالعات  از  به دست آمده  نتايج  پايه  بر      
)حيدري، 1392(، طلا بيشترين همبستگي را با عناصر Ag ،Pb ،Mo ،Sb ،Cu و Te و به 
ميزان كمتر با Sn ،As ،S و Bi نشان مي دهد كه نشانگر منشأ يكسان و ارتباط ژنتيكي 
 Fe, Zn, Ba, Mn, با عناصر  اين عناصر است. در ضمن، طلا كمترين همبستگي را 

Cr, W, Co, Ni دارد. همبستگي مثبت اين عناصر با طلا مي تواند به دليل حضور طلا 

به همراه اين عناصر به صورت يك فاز مستقل و خالص، همراهي به صورت محلول 
جامد و هم سطح بودن افق كاني زايي طلا و عناصر مربوطه باشد كه نشان دهنده ارتباط 
اين عناصر با عناصر گوگرددوست )كالكوفيل( و نقش كمپلكس هاي بي سولفيدي 
مانند  ماگمايي  عناصر  با  طلا  كانه زايي  ارتباط  ديگر،  سوی  از  طلاست.  حمل  در 
است  آن  تشكيل  در  ماگمايي  سيال های  نقش  بر  دليلي  خود  موليبدن،  و   بيسموت 
)Hart et al., 2002(، در حالي  كه همبستگي آن با آرسنيك، آنتيموان، فلزات پايه 
و گوگرد، نشان از همراهي طلا با پيريت هاي آرسنيك دار، سولفوسالت ها و محلول 

جامد دارد. همبستگي طلا با نقره به دليل حضور آنها به صورت الكتروم است.
 1 ميان  دامنه اي  در  و  است   1 از  بيش  عمدتاً  توزلار  سامانه  در   Ag/Au نسبت       
با  كه  است  اپي ترمالــي  طلاي  كانسارهــاي  ويژگی هــاي  از  كه  دارد  قرار   250 تا 
سولفيد فلزات پايه، آرژانتيت، سولفوسالت، الكتروم فراوان، مقدار كم طلاي خالص 
 Cole &( و دمای سيال های حدود 250 درجه سانتی گراد و بيشتر مشخص می شوند
 Au, Ag, Sb, As, بنابراين با توجه به همبستگي بالاي عناصر .)Drummond, 1986

Pb, Cu با يكديگر مي توان نتيجه گرفت كه كانه سازي طلا و ديگر عناصر همراه در 

كانسار توزلار، همراه با هم در طي يك فرايند دگرساني حاصل از نهشت سيال های 
سيليسي دارای بي كمپلكس هاي بي سولفيدي كه به صورت سولفوسالت و تلوريدهاي 
ته نشست  براي  طلادار حمل شده اند و در ساختارهاي كششي كه فضاي مناسبي را 

سيال های كانه دار فراهم آورده اند، ته نشست كرده اند.

5-نتيجهگيري
از نتايج حاصل از بررسي هاي صورت گرفته در اين مطالعه، اين گونه بر مي آيد كه 
ميليون سال )ميوسن  از 18  با سن كمی كمتر  فعاليت گرمابی  كانه زايي توزلار طي 
گرمابی،  آتشفشاني-  فعاليت  اين  است.  گرفته  شمال  باختر كشور جای  در  زيرين( 
به شمار مي رود كه پهنه دگرگوني  از فعاليت كمان ماگمايي اروميه- دختر  بخشي 
ديگر نواحي  برخي  همانند  ناحيه  اين  در  را  مركزي(  )ايران  سيرجان   سنندج- 

قطع كرده و عامل اصلي كانه زايي  هاي اپي ترمال در اين ناحيه و نواحي ديگر شده 
كالك آلكالن  نيمه آتشفشاني  آتشفشاني-  مجموعه  يك  در  كانه زايي  اين  است. 
كششي  شكستگي هاي  و  گسل ها  با  ارتباط  در  كه  )شوشونيتي(  آلكالن  تمايل  با 
دارد.  جای  است،  اليگوميوسن  زمان  در  كركمپلكس  ناحيه اي  دگرگوني  فرايند 
كانه زايي نام برده از ديد نوع دگرساني هاي گرمابی )پروپيليتيك، آرژيليك، فيليك، 
با  سريسيتي، آرژيليك  پيشرفته و سيليسي شدن( و روند تكوين كانه زايي در ارتباط 
برشي شدن و ته نشيني سولفيدهاي مس و سولفوسالت ها، همانند كانسارهاي پرسولفيد 
سيستم  تكوين  تاريخ  در طي  فشار  افت  و  است. كاهش  آتشفشاني  جايگاه هاي  در 
گرمابی، حضور بلورهاي تيغه اي باريت، كلسيت و كوارتز، پيشنهاد فرايند جوشش 
و ته نشست طلا به دليل كاهش سريع دما و جدايش فازي را تقويت مي كند. محيط 
تشكيل زمين شناسي اين كانه زايي در مجموعه آتشفشاني- نيمه آتشفشاني نيز تأييدي 
به صورت  اين كانه زايي  اين كانه زايي در ژرفا و فشار كم است. طلا در  بر تشكيل 
آزادشده از دانه هاي پيريت اكسيدشده، همچنين درون كوارتزها در برش هاي گرمابی 
و محلول جامد در ديگر كانه هاي سولفيدي همچون سولفيدها و سولفوسالت ها رخ 

داده است. 
     تفاوت اصلی تشكيل اين كانسار با كانسارهاي نوع پرسولفيد در محيط تشكيل 
آن است. اين كانسار در يك محيط كم ژرفای دريايي )Submarine( حوضه قم و در 
ارتباط با رژيم زمين ساختي كششي تشكيل شده، در حالي  كه كانسارهاي اپي ترمال 
محيط هاي  با  ارتباط  در  و   )Subaerial( محيط هاي خشكي  در  بيشتر  پرسولفيد  نوع 
بيان كننده  همگي  كاني شناسي،  ويژگی های  چه  اگر  مي شوند.  حاصل  فشارشي 
همانندی اين كانسار با كانسارهاي پرسولفيد است، ولي پژوهش هاي جديد علمي در 
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چند سال گذشته نشان مي دهد كه كانسارهاي گرمابی، بازه پيوسته اي از كانسارهاي 
پورفيري تا اپي ترمال و حتي ژئوترمال را تشكيل مي دهند كه بسته به ژرفا، دما، سنگ 
ميزبان و جايگاه زمين ساختي، همانندی هايي از خود نشان مي دهند. بنابراين رده بندي 
كانسارهاي اپي ترمال به پرسولفيد، كم سولفيد و حدواسط بر پايه كاني شناسي و نقش 
سيال های ماگمايي، بيشتر توصيفي است و مرزبندي دقيقي ندارد، به گونه اي  كه در 
يا در كانسارهاي  نيز آلونيت درونزاد گزارش شده است، و  كانسارهاي كم سولفيد 
پرسولفيد نيز نقش سيال های جوي، بسته به ژرفای تشكيل، پررنگ يا ضعيف مي شود. 
نيمه ژرف كه در خود،  توده  با  اپي ترمال مرتبط  انتخاب واژه كانسار  اين اساس،  بر 
مفهوم پرسولفيد را نيز دارد، به باور نگارندگان براي كانسار توزلار مناسب تر است. 
توده  با  مرتبط  اپي ترمال  كانسار هاي  گروه  در  مي  توان  را  توزلار  كانه زايي  بنابراين 

نفوذي )High Sulfidation( كه در محيط هاي كششي درون كماني تشكيل شده اند، 
رده بندي كرد.

سپاسگزاری
نگارندگان بر خود لازم می دانند از شركت مهندسين مشاور زريابان اكتشاف و به ويژه 
فراهم  به دليل  برهمند  خانم  سركار  و  كوثري  مهندس  و  مؤمن زاده  دكتر  آقايان  از 
 آوردن امكانات بازديد از منطقه، استفاده از گزارش ها و همكاری های فراوان ايشان 
و همچنين از سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور برای حمايت های خود 
در تأمين وسيله نقليه به منظور بازديدهاي صحرايي و نيز آماده سازي و تجزيه  نمونه ها، 

سپاسگزاري كنند. 

شكل A -1( نمايي از پهنه دگرگوني- ماگمايي سنندج- سيرجان و كمان ماگمايي اروميه- دختر به همراه موقعيت كانسار طلاي توزلار و برخي از تيپ هاي مهم كانه زايي طلا؛ 
B( موقعيت جغرافيايي و راه هاي دسترسي كانسار طلاي توزلار.
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شكل 2- نقشه زمين شناسي ناحيه اي براساس برگه  هاي 1:100000 تخت سليمان و ماه نشان )باباخاني و قلمقاش، 1373؛ لطفي، 1379(.

به سمت  ديد  توزلار،  كانسار  به  نسبت  بالاآمده  پي سنگي  واحدهاي  موقعيت  از  نمايي  -الف(   3 شكل 
جنوب باختري؛ ب( آنكلاوهاي واحد پي سنگي درون سنگ هاي آتشفشانی در محدوده معدني توزلار.

پرتابه هاي  و  توف  )شامل  آذرآواري  به صورت  آتشفشاني  فعاليت  همزماني   -  4 شكل 
آتشفشاني( توأم با رسوبگذاري آهك سازند قم در حوضه رسوبي درون قاره اي. در اين 
شكل، توف ها به رنگ سبز كمرنگ به صورت بين لايه اي و لامينه درون آهك هاي سازند 

قم رسوب نموده اند )موقعيت 5 كيلومتري جنوب محدوده معدني توزلار(.

شكل 5-  نمايي از توالي مجموعه آتشفشاني ميزبان كانه زايي در خارج از محدوده دگرسان، شامل تناوبي از گدازه )به رنگ تيره( و آذرآواري ها )به رنگ 
روشن تر(. ديد به سمت باختر- جنوب  باختري.
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شكل 6 - نقشه زمين شناسي محدوده معدني كانسار طلاي توزلار )برگرفته از كوثري و همكاران، 1385 با اندكي تغيير(.

قطعات  با  آذرآواري  واحد  از  نمايي   (A  -7 شكل 
محدوده  در  سانتي متر   20 حدود  ابعاد  در  آندزيتي 
كانسار توزلار؛ B) تصوير ميكروسكوپي از آن واحد با 
بافت پورفيري متشكل از فنوكريست هاي پلاژيوكلاز و 
آمفيبول در زمينه ميكروليتي و جرياني و كاني هاي كدر 

در نور پلاريزه با تركيب تراكي آندزيت.

شكل A -8( حالت جرياني واحدگدازه آندزي بازالتي؛ 
پورفيري  بافت  با  آن  از  ميكروسكوپي  تصوير   )B
تشكيل شده از مگافنوكريست هاي بيوتيت  )پلاژيوكلاز 
و پيروكسن( و ساخت جرياني در زمينه ميكروليتي در 

نور پلاريزه. 
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سن  نشان دهنده  كنكورديا  نمودارهاي   -10 شكل 
نيمه آتشفشاني  و  آتشفشاني  واحدهاي  سرب  اورانيم- 
به  مربوط  نمونه   )A توزلار:  طلاي  كانسار  ميزبان 
واحدهاي آتشفشاني ميزبان كانه زايي توزلار؛ B( نمونه 

از واحدهاي آتشفشاني خارج از محدوده توزلار.

.LeMaitre (2002) از SiO2 در برابر K2O ازشكل 11- موقعيت نمونه ها در نمودار سيليس  برابر  در  آلكالينيتي  نمودار  روي  بر  نمونه ها  موقعيت   -12   شكل 
.Le Bas et al. (1986) 

شكل 13- موقعيت نمونه ها در نمودار Zr/TiO2 در برابر Nb/Y از 
.Winchester & Floyd (1977)

شكل A -9( نمايي از رخنمون واحد نفوذي ميكروديوريتي درون 
واحد؛  اين  از  نزديك تر  نمايي   )B دگرسان؛  زون  زير  در  آبراهه 
E( تصاوير ميكروسكوپي اين  D و  C( نمونه  دستي به رنگ تيره؛ 
واحد با بافت ميكروگرانولار )پلاژيوكلاز، هورنبلند و پيروكسن( و 

همرشدي شديد فلدسپار ها.

از  Na2O برابر  در   K2O نمودار  در  نمونه ها  موقعيت   -14  شكل 
.Peccerillo & Taylor (1976)
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.Castillo (2006) از Y در برابر Sr/Y داده هايشكل 15- موقعيت نمونه هاي ماگماتيسم در نمودار پايه  بر  كندريت  با  فرعي  عناصر  بهنجارشده  نمودار   -16  شكل 
.Sun & McDonough (1989)

.Sun & McDonough (1989) با كندريت از REE شكل 17- نمودار بهنجار شده

شكل A -18( نمايي كلي از پهنه دگرسان با روند خاوري- باختري در محدوده توزلار، ديد به سمت باختر- جنوب  باختر؛ B( نمايي نزديك تر از دگرساني آرژيليك پيرامون بخش سيليسي )به رنگ 
روشن( كه توسط دگرساني پروپيليتيك احاطه شده است )به رنگ سبز تيره در زمينه تصوير(.
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شكل 19- نقشه زمين شناسي و دگرساني هاي گرمابی در محدوده معدني توزلار.

شكل 20- نمايي از دگرساني فيليك در محدوده مورد مطالعه در مقياس هاي مختلف: A( نمايي از دگرساني فيليك به رنگ روشن تر در زير دگرساني آرژيليك در دره عميق شمال  خاور محدوده 
مورد مطالعه؛ B( نمونه دستي از دگرساني فيليك كه در آن پيريت ها )Py( و كائولينيتي شدن فلدسپار ها )Kln( با چشم غيرمسلح قابل تشخيص است؛ C و D( مقاطع ميكروسكوپي در نور پلاريزه و 

عادي از دگرساني فيليك كه در آن دگرسان شدن فلدسپار ها به كاني هاي رسي )Clay. m( و پيريت  نشان  داده شده است.
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 )B دگرساني آرژيليك پيشرفته حاشيه دگرساني سيليسي در داخل ترانشه بهره برداري در بخش سطحي؛ )A :شكل 21- تصاوير مربوط به دگرساني آرژيليك پيشرفته
دگرساني آرژيليك پيشرفته در حاشيه رگه سيليسي كانه دار واقع در استوك ميكروديوريتي؛ C( مرز دگرساني آرژيليك پيشرفته با دگرساني سيليسي؛ D( نمايي نزديك تر 
از رگه و حاشيه دگرسان آن در شكل B؛ E( نمايي از دگرساني آرژيليك پيشرفته با آلونيت برونزاد و تركيب سديك؛ F( تيغه هاي نازك آلونيت در حفره هاي واقع در 

دگرساني سيليسي با تركيب پتاسيك.

 )A سيليسي:  دگرساني  انواع  از  نمايي   -22 شكل 
با  شكافه پركن  و  شدن  سيليسي  دگرساني هاي 
مرز  و  شدن  سيليسي  دگرساني   )B رگه اي؛  ژئومتري 
 )C دستي؛  نمونه  در  رگه اي  سيليسي  دگرساني  با  آن 
جانشيني سيليس به جاي كاني هاي هورنبلند در اين نوع 
دگرساني؛ E( مقطع ميكروسكوپي از جانشيني سيليس 

به جاي كاني هورنبلند.

دگرساني   )A سيليسي:  دگرساني  از  نمايي   -23 شكل 
كوارتزي؛  رگچه   و  حفره اي  بافت  با  شدن  سيليسي 
و  كائولينيت  پيريت،  دارای  حفره اي  كوارتز  بافت   )B
درون  شكل دار  كوارتزهاي   )C بي شكل؛  كوارتزهاي 

حفرات مربوط به بافت كوارتز حفره اي.
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شكل 24- نمايي از ساخت و بافت هاي دگرساني سيليسي در محدوده معدني توزلار: A( بافت شكافه پركن و شانه اي؛ B( استوك ورك؛ C( پركننده حفرات؛ D( شانه اي و رگچه اي 
در زمينه سيليسي شدن به صورت توده اي؛ E( حفره پركن در زمينه توده اي.

توزلار:  برش ها در محدوده  انواع  از  نمايي  شكل 25- 
فراوان  سولفيدي  سيليسي-  زمينه  با  گرمابی  برش   )A
كانه دار؛  زون  داخل  در  سيليسي  دگرساني  قطعات   و 
با  هيدروترمالي  سولفيدی  زمينه  با  گرمابی  برش   )B
ماتريكس سولفيدي و سولفاتي و سيليس كم و سرشار 
C( برش گرمابی  از كانه زايي طلا درون پهنه كانه دار؛ 
كلسدوني  قطعات  و  سولفيدي  و  سيليسي  كم  زمينه  با 
در بخش خارجي زون كانه دار؛ D( برش گسلي بدون 

زمينه در بخش سيليسي شده.

شكل 26- نمايي از كاني هاي سولفيدي مختلف در ارتباط با دگرساني سولفيدي شدن در محدوده كانه دار توزلار.



کانسار طلا- نقره )مس( اپي ترمال توزلار، مرتبط با توده نفوذي نیمه عمیق محیط ...

344

شكل 27- نمايی كلي از پهنه هاي سيليسي كانه دار در 
پهنه دگرسان در محدوده معدني توزلار )ديد به سمت 

شمال- شمال  خاور(.

دگرساني  در   A, B مختلف  فازهاي   -28 شكل 
سيليسي- سولفيدي از مرحله دوم دگرساني: A( نمايي 
فاز  به  نسبت   B فاز  بودن  تأخيري  و  رنگ  اختلاف  از 
B در  و   A فازهاي   (B كانه دار؛  پهنه  رخنمون  در   A
دارد؛ هم  از  فازها  تفكيك  به  اشاره  كه   نمونه  دستي 

قطع  كوارتزي  رگچه  توسط  كه   B و   A فازهاي   )C
شده اند؛ D( فازهاي A و B در مقطع ميكروسكوپي و 

تفاوت محتواي سولفيد در آنها.

شكل 29- فازهاي C و D كانه زايي: A( برش گرمابی 
 B و   A فاز  قطعات  دارای  كانه زايي،   C فاز  به  مربوط 
و  تصوير  بالايي  بخش  در  سيليسي- سولفيدي  زمينه  با 
خرد شدن همين فاز )C( در بخش پاييني تصوير توسط 
به  B( برش هاي گرمابی مربوط  اعمال فاز بعدي )D(؛ 
فاز C )در سمت چپ تصوير( و پر شدن فضاهاي خالي 
تيغه هاي  D توسط  فاز  ايجاد شده در  و شكستگي هاي 
سولفيد؛ و  سريسيت  كريستوباليت،  كاني   نازك 

در   D فاز  پرعيار  سولفيدهاي  ته نشيني  از  نمايي   )C
نمايي   )D فشار؛  كاهش  فرايند  اثر  در  خالي  فضاهاي 
شكستگي ها  سطح  در  سولفيدها  تجمع  از  نزديك تر 
فاز همراه  اين  از  ديگر  نمايي   )E كانه زايي؛   D فاز  در 
بلورهاي  از  نزديك  نمايي   )F ژيپس؛  بلور  رشد  با 
كانه زايي؛  D فاز  به  مربوط  حفره  در   كريستوباليت 

توسط  شده  پر  خالي  فضاهاي  از  نزديك تر  G(  نمايي 
فاز D كه توسط تيغه هاي ژيپس و اكسيدهاي آهن پر 
شده است؛ H( فاز D كانه زايي در نمونه دستي همراه با 

بلورهاي تيغه اي باريت.
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Sample 207cor 206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/206Pb

No. Age  ±1
ster Ratio  ±1

RSE% Ratio  ±1
RSE% Ratio  ±1

RSE%
 Hf

(ppm)
 Pb

(ppm)
 Th

(ppm)
 U

(ppm)
 Common

Pb

SMH18 16.6 1.6 0.0030 7.8 0.0029 15.2 0.1657 20.8 9443 0 44 90 0.837
SMH18 17.7 1.0 0.0028 5.3 0.0010 15.6 0.0541 37.2 7651 1 157 245 0.837
SMH18 18.0 1.3 0.0028 6.4 0.0008 18.3 0.0390 61.4 8710 0 113 161 0.837
SMH18 18.5 1.4 0.0028 6.9 0.0012 15.9 0.0309 73.3 8748 0 99 135 0.837
SMH18 19.3 1.4 0.0030 6.5 0.0008 25.5 0.0425 68.7 8217 0 68 130 0.837
SMH18 20.4 1.3 0.0032 5.8 0.0008 23.5 0.0452 47.1 8237 1 71 165 0.837
SMH33 17.7 0.9 0.0028 4.6 0.0011 10.1 0.0532 21.1 10702 1 210 380 0.837
SMH33 18.4 0.5 0.0028 2.9 0.0009 8.9 0.0377 13.9 11880 2 400 862 0.837
SMH33 18.7 0.8 0.0030 4.1 0.0010 12.3 0.0613 16.3 10511 1 183 384 0.837
SMH33 19.1 0.8 0.0030 4.3 0.0009 9.5 0.0558 15.5 12114 1 289 456 0.837
SMH33 19.1 0.5 0.0030 2.7 0.0009 6.6 0.0445 11.9 10731 3 560 870 0.837
SMH33 19.1 0.8 0.0029 3.8 0.0009 11.1 0.0307 29.3 10203 1 244 450 0.837

شكل 30- توالی پاراژنتيكي كانه ها و كاني هاي موجود در كانسار توزلار.

جدول 1- نتايج تجريه های سن سنجي اورانيم- سرب كاني هاي زيركن براي مجموعه آتشفشاني ميزبان كانسار طلا- نقره )مس( توزلار.
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