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چکیده
از داسیت،  متغیر  با ترکیبی  از سنگ های آتشفشانی  Pb-Zn-Cu-Ag-Au است که درون يك سري  فلزی  میزبان سامانه رگه ای چند  بلوک لوت  باختری  نیان در شمال  منطقه 
ريوداسیت، آندزيت تا تراکی آندزيت گسترش يافته اند. اين سنگ ها در طی دو مرحله مجزا از فوران گدازه ها تشکیل شده اند. سنگ های میزبان کانه زايی سرشتی کالك آلکالن 
تا شوشونیتی داشته و در محیطی کوهزايی تشکیل شده اند. عملکرد توأم و متضاد دو گسل اصلي در دو سوی محدوده معدنی، سبب ايجاد شرايط کششی در بلوک میان اين دو 
گسل شده که منتهي به گسترش يك سري گسل های فرعی با مؤلفه های شیب لغز و امتدادلغز درون بلوک شده است. اين پهنه هاي شکستگی به عنوان مجرای مناسبی برای تراوش 
سیال ها و گسترش  رگه های سیلیسی کانه دار رفتار کرده اند. عواملی چون شکستگی های گسترده و وجود سنگ های پیروکلاستیکی با نفوذپذيری بالا باعث گسترش دگرسانی های 
گسترده در سنگ های میزبان شده است. سه نوع دگرسانی مشخص در کانسار نیان گسترش يافته است: 1( سیلیسی )کوارتز، کلسدونی، آدولاريا، کلسیت، ايلیت و سريسیت(؛ 
2( آرژيلیکی )ايلیت، اسمکتیت، کوارتز، کائولینیت، آدولاريا، کلريت، سريسیت و زئولیت(؛ 3(  پروپیلیتیك )کلريت، کلسیت، آلبیت، اپیدوت،کوارتز و اسمکتیت( که با 5 
مرحله کانه زايی همراه هستند. اين دگرسانی ها توسط محلول های کلريدی با pH خنثی تا بسیار قلیايی تشکیل شده اند. کانه زايی در کانسار نیان به صورت رگه ای، رگچه ای، افشان 
در سنگ های میزبان و نیز در ارتباط با برش های گرمابی است. مهم ترين کانه هاي کانسار نیان شامل  پیريت، اسفالريت، گالن، کالکوپیريت، مارکاسیت، پیروتیت، ملنیکوويت 
و هماتیت هستند. مهم ترين کانی های باطله نیزشامل کوارتز )کلسدونی(، کريستوبالیت، کلسیت، دولومیت، سیدريت، باريت، فلوريت و آدولاريا  هستند. شواهدي چون ارتباط 
کاني سازي با رگه هاي سیلیسي- کربناتي، حضور آدولاريا، ايلیت، کلسیت هاي تیغه اي و برش هاي گرمابی و همچنین حضور کانی های دگرسانی کوارتز، آدولاريا، ايلیت، آلبیت، 
کلريت، ايلیت- اسمکتیت میان لايه ای، کلسیت و پیريت در سیستم گرمابی نیان، نشان مي دهد که اين کانی ها از محلول های کلريدی با pH تقريباً خنثی تا بسیار قلیايی در يك 

محیط اپی ترمالی سولفیداسیون پايین تشکیل شده اند.   
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 315 تا 328   )سنگ و کانی(

1- پیش گفتار
درازاي  که  است  مرکزي  خردقاره ايران  از  بخشي  ايران،  خاور  در  لوت  بلوک 
 حدود 900 کیلومتر در سوی شمال- جنوب و پهناي حدود 200 کیلومتر در سوی 
خاوري- باختري دارد. مرز خاوري اين بلوک به گسل نهبندان و حوضه فلیشي خاور 
است.  شده  محدود  شتري  رشته کوه هاي  و  نايبند  گسل  به  آن  باختري  مرز  و  ايران 
همچنین، مرز شمالي آن محدود به گسل ژرف درونه و فروافتادگـي کاشمر و مرز 
جنوبي آن به کمپلکس ماگمايي بزمان-  شهسواران و فروافتادگي جازموريان محدود 

 .)Stocklin & Nabavi, 1973 ،1383 است )آقانباتی؛
رگـه هـاي  از  زيـادي  شمــار  میــزبـان  لـوت،  بلــوک  شمـالـي  نـاحیـه       
 چنـدفلــزی Pb-Zn-Cu-Au-Ag است که بیشتر در پیرامون توده هاي نفوذي ائوسن 
Karimpour et al., 2011؛ کريم پور و  )Ternet, 1990؛ مرادی و همکاران، 1391؛ 
همکاران، 1391؛ سلاطی و همکاران، 1391( و در پهنه هاي گسلي تشکیل شده اند. 
لیرم، آهنگ،  داشو،  نیان،  به رگه های چندفلزی  مي توان  کانسارها  اين  مهم ترين  از 
هادي زاده،1390(  1389؛  )کلاهداني،  کلاته نو   ،)1389 )هادي زاده،  سريده  کجه، 
کلاته آهني، نجم آباد، زيارو و ده خطیب )هادي زاده،1390 و 1393؛ هادي زاده و 
پورخسرو، 1393( اشاره کرد. ناحیه نیان يکی از نواحی بسیار مهم از ديد گسترش 
واحدهای آتشفشانی و توده های نفوذی و دگرسانی های گرمابی در شمال بلوک لوت 
بوده که در فاصله 35 کیلومتری جنوب باختری شهر بجستان  جای گرفته است. در 
اين منطقه، آثاری از کارهای معدنی کهن مانند تونل و سرباره های معدنی در پیرامون 

راستای  در  ما  فعالیت گذشتگان  از  نشان  امر  اين  که  می شود  ديده  کانه زايی  منطقه 
دارد.  ناحیه  اين  در  گذشته  روزگاران  در  فلزی  معادن  از  بهره برداری  و  استخراج 
نخستین مطالعات زمین شناسی در ناحیه نیان مربوط به مطالعات زمین شناسی ناحیه ای 
 1/250000 نقشه  تهیه  خلال  در   Eftekharnezhad et al. (1977) توسط  که  است 
فردوس انجام شد. کريم پور و همکاران )1384( به تهیه نقشه زمین شناسی 1/100000 
پی جويی های  و  ناحیه ای  ژئوشیمیايی  اکتشافات  پرداختند.  ناحیه  اين  در  طاهرآباد 
اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  توسط  طاهرآباد،   1/100000 برگه  در  اکتشافی 
معدنی کشور )عزمی و صفری، 1384( به شناسايی ناهنجاری های ژئوشیمیايی بسیار 
از عناصر مختلف در اين ناحیه انجامید. همچنین مطالعات صحرايی و پی جويی های 
اين  در  چندفلزی  رگه های  معرفی  به  ژئوشیمیايی  بی هنجاری های  روی  اکتشافی 
ناحیه انجامید )عزمی و صفری، 1385(. اکتشافات نیمه تفصیلی در اين ناحیه توسط 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، مديريت شمال شرق در سال 1388 
شروع شد. در طی اين عملیات اکتشافی در منطقه ای بیش از 20 کیلومتر مربع، نقشه 
اين  روی  کانه دار،  پهنه های  شناسايی  برای  شد.  تهیه   1/5000 معدنی  زمین شناسی- 
سازمان  ژئوفیزيك  گروه  توسط   RS و   IP روش های  به  ژئوفیزيك  عملیات  پهنه ها 
زمین شناسی در مساحت بیش از 5 کیلومتر مربع انجام شد. همچنین، برای عیارسنجی 
و شناسايی دگرسانی های گرمابی در پیرامون رگه ها و پهنه های کانه دار، 23 ترانشه 
پهنه های دگرسان شده  متر مکعب( روی رگه های کانه دار و  )با حجم350  اکتشافی 
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از  برداشت شد. همچنین  ترانشه ها  اين  از  نمونه  و 244  سیستماتیك حفر  به صورت 
همه رگه ها و پهنه های کانه دار در سطح نیز نمونه برداری شد. در پايان، نتايج حاصل 
از مطالعات زمین شناسی، کانی شناسی، ژئوفیزيك و ترانشه های اکتشافی با يکديگر 
متر   900 مجموع،  در  شد.  پرداخته  اکتشافی  گمانه های  حفر  و  طراحی  به  و  تلفیق 
حفاری در قالب 10 گمانه اکتشافی روی رگه ها و پهنه های کانه دار حفر و سپس از 
آنها نمونه برداری شد. نوشتار حاضر به بررسي زمین شناسی، دگرسانی و کانه زايی در 
رگه هاي چندفلزی نیان در شمال باختري بلوک لوت با استفاده از داده هاي سطحي 

و زيرسطحي پرداخته است.

2- روش های مطالعه و تجزیه
نمونه برداري از پهنه هاي دگرسان شده و کانی سازی، در طول سه نیمرخ CD ،AB و 
EF )شکل2( در امتداد شمال باختری– جنوب خاوری انجام شد. اين نمونه ها شامل 

نمونه هاي برداشت شده از چاه هاي حفاري و ترانشه هاي سطحي حفرشده در عرض 
رگه ها و پهنه های دگرسان شده و نیز نمونه هاي سطحي با فواصل دورتر از رگه ها با 
توجه به  شدت و نوع دگرساني ها بوده است. هدف از برداشت اين نمونه ها، بررسی 
ترکیب کانی شناسی پهنه های دگرسان شده و مینرالیزه و بررسی چگونگی پراکندگي 
اين کاني ها در اين پهنه ها با استفاده از آزمايش هاي کانی شناسی پراش پرتو ايکس 
(XRD) و مطالعات میکروسکوپی روی مقاطع نازک و صیقلی برداشته شده از اين 

پهنه ها، عیارسنجی روی رگه ها و پهنه های کانه دار و دگرسان شده، بررسی چگونگی 
بررسی رفتار  نیز  و  پهنه های کانه دار و دگرسان شده  پراکندگي عناصر مختلف در 
ژئوشیمیايی عناصر اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب در پهنه های مینرالیزه و دگرسان 
و  مینرالیزه  پهنه های  از  نمونه   270 بالا،  اهداف  به  دست يابي  برای  است.  بوده  شده 
در  آماده سازی  از  پس  که  شد  برداشت  سالم  و  شده  دگرسان  میزبان  سنگ های 
از گمانه های  برداشته شده  نمونه های  نمونه )شامل  سازمان زمین شناسی مشهد، 201 
انتخاب  براي مطالعات کانی شناسی  نمونه ها(  ترانشه های اکتشافی و ديگر  اکتشافی، 
شد و ترکیب کانی شناسی آنها )اعم از رس ها و ديگر کاني های موجود در سنگ( 
زمین شناسی  سازمان  آزمايشگاه  در   (XRD) ايکس  پرتو  پراش  روش  از  استفاده  با 
و  انتخاب  اکتشافی،  به گمانه های  مربوط  دگرسان شده  نمونه   60 تعیین شد.  تهران 
در آزمايشگاه شرکت زرکاوان البرز به روش ICP-OES مورد تجزيه شیمیايی قرار 
گرفتند. همچنین، 12 نمونه از سنگ هاي با کمترين دگرساني انتخاب شد که عناصر 
اصلي اين نمونه ها به روش XRF در سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدنی کشور 
نیز روي 292  پتروگرافیکي  قرار گرفتند )جدول2(. مطالعات  مورد تجزيه شیمیايی 
مقطع نازک و 212 مقطع صیقلي برداشته شده از پهنه هاي دگرسان شده و مینرالیزه 

انجام شد.

3- زمین شناسي ناحیه اي شمال بلوک لوت
ناحیه نیان در شمالي ترين بخش هاي بلوک لوت و در بخش شمال باختری آن جاي 
مربوط  لوت  بلوک  ماگمايي شمال  فعالیت هاي  ديرين ترين   .)1 است )شکل  گرفته 
نفوذي  توده هاي  و  آتشفشانی  سنگ هاي  به صورت  که  بوده  ژوراسیك  زمان  به 
گرانیتی تا مونزونیتي در جنوب خاوری شهر گناباد رخنمون دارند. اين توده ها سني 
انواع احیايي هستند که از پوسته  از  حدود 161/85 میلیون سال )کالووين( داشته و 
فعالیت ماگمايي کرتاسه زيرين  قاره اي منشأ گرفته اند )مرادی و همکاران، 1390(. 
زوزن  شهر  باختــر  و  گناباد  شهر  خــاور  در  کوچك  گرانیتی  توده هاي  به صورت 
بوده که سني حدود 9 ± 127 میلیون ســال )بارمین( بــراي آن تعییــن شــده اســت 
)Eftekharnezhad et al., 1977; Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992(.  در کرتاسه 
بالايی،  فعالیت ماگمايي اين ناحیه به صورت سنگ های آتشفشانی و توده های نفوذی 
نوع احیايی با سن 77 میلیون سال (Jung et al., 1983) بوده که در خاور شهر بجستان 

مجموعه  سه  قالب  در  مي توان  را  ترشیري  آتشفشانی  است. سنگ هاي  گرفته  جاي 
رده بندي کرد که عبارتند از:

- مجموعه پايیني که با يك کنگلومراي قاعده اي روي آتشفشاني هاي کرتاسه بالايي 
شروع شده و شامل آندزيت، آندزيت بازالت، داسیت و سنگ هاي پیروکلاستیك 

است که در بخش هاي خاوری اين ناحیه رخنمون دارد.
آتشفشانی-  سنگ هاي  و  سرخ  قاعده اي  کنگلومراي  يك  با  که  میاني  مجموعه   -
رسوبي شروع می شود و با يك ناپیوستگي زاويه دار روي مجموعه پايیني قرار گرفته 
و توسط آتشفشاني هاي آندزيتي و داسیتي با يك بازه سنی 54/8 - 51/6 میلیون سال 

 .)Fauvelet  & Eftekharnezhad, 1992( ادامه می يابد )ايپرين(
گاه  و  تراکیتي  بازالتي،  آندزيت  آندزيتي،  گدازه هاي  شامل  که  بالايي  مجموعه   -
ناپیوسته روي مجموعه میاني  داسیتي و سنگ هاي پیروکلاستیکي بوده و به صورت 
قرار گرفته و بازه سني بین 3/5 ± 41 تا 1/9 ± 38/1 میلیون سال )لوتسین– بارتونین( 

.)Ternet, 1990; Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992( نشان مي دهد
و  مونزونیت  گرانوديوريت،  گرانیت،  شامل  که  ترشیري  نفوذي  توده هاي       
قطع  را  ائوسن  آتشفشانی  سنگ هاي  مختلف،  بخش هاي  در  هستند،  مونزوديوريت 
فردوس، جنوب  بجستان، شمال  باختری  و  توده ها در جنوب خاوری  اين  کرده اند. 
خاوري گناباد و باختر زوزن رخنمون داشته و يك بازه زمانی بین 43 تا 1/1 ± 38/2 
میلیون سال )لوتسین- بارتونین( تشکیل شده اند )Ternet, 1990؛ مرادی و همکاران، 
1390؛  Karimpour et al., 2011 ؛ کريم پور و همکاران،1391؛ سلاطی و همکاران، 

.)1391

4- زمین شناسي محدوده مورد مطالعه 
کیلومتر   20 تقريبی  وسعت  با  لوت  بلوک  باختری  شمال  در  نیان  اکتشافی  منطقه 
مربع بین طول هــای جغرافیايی ″03 ′57 ° 57 تا ″10 ′ 00̊ 58 خاوری و عرض هــای 
از  منطقه  اين  است.  گرفته  جاي  شمالی   34  ̊  24′  38″ تا   34  ̊  22′  08″ جغرافیايی 
سنگ هاي آهکي کرتاسه بالايي و گدازه ها و مواد پیروکلاستیکي ائوسن زيرين تا 
ائوسن بالايي و توده هاي نفوذي با سن احتمالي ائوسن بالايي )عزمی و هادی زاده، 
انواع  سنگ نگاری  ويژگي هاي   1 جدول   .)2 )شکل  است  شده  تشکیل   )1393
سنگ های میزبان کانه زايی را نشان می دهد. سنگ هاي آهکي کرتاسه بالايي شامل 
باختری  و  خاوري  بخش هاي  در  که  است  متراکم  کرمي  تا  خاکستري  آهك هاي 
تأثیر  تحت  خاوری  بخش  در  سنگ ها  اين  دارند.  رخنمون  مطالعه  مورد  محدوده 
اسکارن  و  مرمر  تشکیل  و  شده  دگرگون  حدواسط،  تا  اسیدی  نفوذي  توده هاي 
قرار  آهك ها  اين  روي  دگرشیب  به صورت  ائوسن  آتشفشانی  سنگ هاي  داده اند. 
دو  در  نیان  منطقه  در  آتشفشانی  فعالیت های  انجام شده،  مطالعات  پايه  بر  گرفته اند. 

مرحله رخ داده است:
شده  شروع  پیروکلاستیکــي  مواد  و  اسیدي  گدازه هــاي  فوران  با  اول  مرحله       
اسیدي  فوران  هاي  مي يابد.  پايان  تراکي آندزيتي  تا  آندزيتي  گدازه  يك  با  و 
کرمـي  و  خاکستري  رنگ هــاي  به  ريوداسیتــي  تا  داسیتي  گدازه هــاي  شامل 
گدازه هـا  اين  است.  آتشفشانـی  برش هاي  و  توف  از  میان لايه هـايي  با  رنگ 
به  پايان  در  و  رنگ  سرخ  داسیتی  گدازه هاي  به  را  خـود  جـای  تدريج  به 
فعالیت های  اول  مرحله  پايان  در  قهوه ای  آندزيتی  تا  تراکي آندزيتي  گدازه های 
Eftekharnezhad et al., 1977;( شده  انجام  مطالعات  پايه  بر  داده اند.   آتشفشانی 

از  مرحله  اين   ،)1393 هادي زاده،  و  عزمي  Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992؛ 

است.  برخوردار  لوت  بلوک  شمال  در  مناسبي  گسترش  از  آتشفشانی  فعالیت های 
در شمال  مشابه  داسیتي  روي گدازه هاي   K-Ar به روش  انجام شده  سن سنجي هاي 
از فعالیت های  اين مرحله  – 54/8 میلیون سال را براي  بین 51/6  بازه زمانی  گناباد، 

.)Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992( آتشفشانی نشان مي دهد
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     مرحله دوم با فوران سنگ هاي پیروکلاستیك اسیدي )توف و آگلومراهای سبز 
با فوران گدازه هاي ريولیتي، داسیتي، تراکي آندزيتي و  رنگ( شروع شده و سپس 
آندزيت بازالتي ادامه مي يابد. رخنمون های اصلی اين سنگ ها مربوط به خاور منطقه 
کانه زايی است. ولی در بخش های باختری نیز روی گدازه ها و مواد پیروکلاستیك 
گرفته اند.  قرار  دگرشیب  به صورت  پیشین،  مختلف  فوران های  به  مربوط  اسیدی 
)به ويژه  مختلف  سنگی  واحدهای  روی  سبزرنگ  اسیدی  توف های  قرارگیری 
واحدهای زيرين(، احتمالًا نشان از توقف فعالیت های آتشفشانی در يك برهه زمانی، 
داشته  زيرين  واحدهای  از  بخش هايی  يافتن  رخنمون  و  بالايی  واحدهای  فرسايش 
است. گدازه هاي حدواسط آندزيتي و تراکي آندزيتي اين مرحله به رنگ هاي سبز و 
قهوه اي هستند و در بخش های مختلف روی واحدهای پیروکلاستیکی سبز رنگ قرار 
تراکی آندزيت  تا هورنبلند  آندزيت  انواع هورنبلند  از  بیشتر  اين گدازه ها  گرفته اند. 
گدازه هاي  دارند.  بیشتری  رخنمون  منطقه  خاوری  جنوب  بخش های  در  و  هستند 
قهوه اي پیروکسن آندزيت و هورنبلند آندزيت که روي گدازه هاي سبز رنگ قرار 
گرفته، آخرين فاز فعالیت آتشفشاني اين مرحله است و ساختارهايی توده ای و گاهی 
منشوری از خود نشان می دهند. اين مرحله از فعالیت آتشفشاني، به ويژه گدازه هاي 
آندزيتي سبز رنگ و قهوه اي رنگ که گسترش قابل ملاحظه اي در بخش هاي ديگر 
شمال لوت دارند، در يك بازه زمانی بین 3/5  ± 41 تا 1/9 ± 38/1 میلیون سال فوران 
کرده اند )Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992(. توده هاي نفوذي در بخش خاوري 
میزبان  سنگ هاي  و  نفوذ  دايك هايی  و  استوک ها  به صورت  مطالعه  مورد  محدوده 
را قطع کرده اند. بر پايه مطالعات انجام شده، اين توده ها به ترتیب سنی شامل انواع 

کوارتزمونزوديوريت، کوارتزمونزونیت و گرانیت هستند. 
     از ديد زمین ساختی، دو گسل با روند NW – SE، محدوده دربرگیرنده رگه هاي 
معدني را دربر گرفته اند. گسل واقع در جنوب باختر محدوده، يك گسل امتدادلغز 
راست گرد است و رخنمون هاي سنگي را از رسوبات دشت جدا مي کند. گسل واقع 
در خاور محدوده نیز يك گسل امتدادلغز راست گرد است که افزون بر جابه جايي 
اين دو گسل  توأم  نشان مي دهد. عملکرد  نیز  NW – SE، مؤلفه راندگي  امتداد  در 
در  کششی  شرايط  ايجاد  باعث  معدنی،  محدوده  باختری  و  خاوری  بخش های  در 
بلوک میان اين دو گسل و تشکیل گسل های فرعی در امتداد NE – SW شده است 
که زاويه ای حاده با گسل های اصلی نشان می دهند. اين گسل ها افزون بر مؤلفه هاي 
نیز  و  باختري  شمال  سوي  به  شیب هايي  و  داشته  نیز  شیب لغز  مؤلفه هاي  امتدادلغز، 
ايجاد  باعث  گسل ها  اين  امتدادلغز  و  شیب لغز  توأم  عملکرد  دارند.  خاوري  جنوب 
است.  گشته  گرمابی  محلول هاي  جايگیري  و  عبور  براي  مناسب  خالي  فضاهاي 
مطالعات انجام شده نشان دهنده رخداد وقايع زمین ساختی پیش از کانه زايی در اين 

منطقه است و رويدادهاي زمین ساختی بعدی، تأثیر کمی روی کانه زايی گذارده اند.
 12 سالم،  میزبان  آتشفشانی  سنگ های  روی  سنگ شناسی  مطالعات  منظور  به       
XRF در آزمايشگاه سازمان زمین شناسی و اکتشافات  به روش  اين نمونه ها  از  عدد 
معدنی کشور تجزيه شدند )جدول 2(. بررسی و جانمايي اين نمونه ها روی نمودار 
Middlemost (1985) )شکل 3- الف( نشان داد که نمونه هــای آتشفشانــی میزبان 

داسیت،  ريولیت،  محدوده هـای  در  بیشتر  مطالعه  مــورد  محدوده  در  کانه زايــی 
اين  جانمـــايي  همچنین،  می گیرنــد.  قرار  آندزيت  و  تراکی آندزيت  تراکیت، 
 )Peccerillo & Taylor, 1976 ب؛   -3 )شکل   SiO2-K2O نمودار  روی  نمونه هــا 
اين  که  داد  نشان   (Pearce et al., 1977)  MgO- FeOt-Al2O3 مثلثـــی  نمــودار  و 
سنگ ها بیشتر ويژگي های کالك آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی را نشان می دهند.

5- دگرسانی
دگرسانی گرمابی گسترش قابل ملاحظه اي در کانسار نیان دارد )شکل 4- الف(. بر 
پايه مطالعات انجام شده، دگرساني هاي گرمابی به هر دو صورت موضعي و فراگیر، 

سنگ هاي میزبان را تحت تأثیر قرار داده اند. شدت دگرساني ها از حدود 5 تا حدود 
پیروکلاستیکي  بالای سنگ هاي  نفوذپذيري  عواملي چون  است.  متغیر  100 درصد 
در  گرمابی  دگرساني هاي  گسترش  باعث  شديد،  شکستگي هاي  و  گسلش  میزبان، 
کانسار نیان شده است. بر پايه مطالعات انجام شده )مطالعات صحرايي، آزمايش های 
را  نیان  منطقه  دگرساني هاي  سنگ شناسی(،  مطالعات  و   XRD ايکس  پرتو  پراش 
آدولاريا،  کلسدوني،  )کوارتز،  سیلیسي  شامل  اصلي  گروه  سه  قالب  در  مي توان 
آدولاريا،  اسمکتیت،  کوارتز،  )ايلیت،  آرژيلیك  سريسیت(،  ايلیت،  کلسیت، 
سريسیت، کائولینیت، کلريت، کلسیت، کلینوکلر، زئولیت و پیريت( و پروپیلیتیك 

)کلريت، کلسیت، کوارتز، آلبیت، اپیدوت و اسمکتیت( تقسیم بندي کرد.
     دگرساني سیلیسي که با مجموعه کوارتز، کلسدوني، آدولاريا، کلسیت، ايلیت و 
سريسیت مشخص می شود بیشتر به صورت رگه اي، رگچه اي در سنگ های میزبان و 
نیز به صورت جانشیني روی کاني هاي اولیه است و بیشتر در اطراف رگه هاي کانه دار 

مشاهده مي شود. میزان گسترش اين دگرسانی به 4 تا 6 متر مي رسد )شکل 4- ب(. 
دارد  نیان  کانسار  در  ملاحظه اي  قابل  گسترش  که  آرژيلیکي  دگرساني       
)شکل 4- ج(، از مجموعه کاني هاي ايلیت، اسمکتیت، کوارتز،آدولاريا، سريسیت، 
تا  دگرسانی  اين  گسترش  است.  شده  تشکیل  پیريت  و  زئولیت  کلسیت،  کلريت، 
کاني  مهم ترين  ايلیت  است.  کانه دار  رگه هاي  از  دورتر  متري   300 تا   250 فواصل 
اين دگرساني است که در همه نمونه هاي مطالعه شده ديده مي شود. افزون بر ايلیت، 
مجموعه ايلیت- کوارتز- کلسیت-آدولاريا - سريسیت مهم ترين مجموعه کانیايي 
پهنه آرژيلیك بوده که در همراهی با آنها گاه دارای کاني هاي اسمکتیت، زئولیت، 
کلسیت و کلريت نیز به صورت های میان لايه اي و جانشینی روی کاني های ديگر قابل 

مشاهده است.
دگرساني  به  نسبت  کمتري  گسترش  نیان  کانسار  در  پروپیلیتیك  دگرساني       
اين  ديده مي شود.  کانه دار  به رگه هاي  نسبت  فاصله دورتري  در  و  دارد  آرژيلیکي 
دگرساني با حضور کاني هاي کلريت، کلسیت، آلبیت، اپیدوت، کوارتز و اسمکتیت 
قابل شناسايي است که بیشتر جانشین کاني هاي اولیه سنگ مانند آمفیبول ها، بیوتیت و 
پلاژيوکلازهاي سنگ شده و يا به صورت رگچه اي سنگ میزبان را مورد هجوم قرار 
داده اند. در ادامه، چگونگی پیدايش، توزيع فضايی و رابطه زمانی برخی از کاني های 

مهم دگرسانی، تشريح می شود. 
     کوارتز دست کم در طی پنج نسل، سنگ های میزبان را قطع کرده و به صورت 
رگه اي، رگچه اي، استوک ورک، جانشینی، نواری، کلوفرم و برشی در سنگ میزبان 
ديده می شود. افزون بر حالت رگه اي و رگچه اي، اين کانی به صورت گسترده جانشین 
کاني های اولیه سنگ مانند پلاژيوکلاز، بیوتیت و زمینه اولیه سنگ شده است و گاه 
نیز به صورت کلسدونی با بافت شعاعی ديده می شود )شکل 4- ه(. همچنین، اين کانی 
در فازهای آخر بیشتر به صورت سودومورف، جانشین کاني های ثانويه تشکیل شده در 
طی مراحل پیشین مانند کلسیت های ورقه ای شده است )شکل 4- د(. ايلیت مهم ترين 
و فراوان ترين کانی دگرسانی در کانسار نیان است که گسترش سطحی و ژرفی قابل 
توجهی در پهنه های سیلیسی و به ويژه آرژيلیك دارد )شکل های 5- الف، ب و ج(. 
گسترش سطحی اين کانی در اطراف رگه های کانی سازی تا حدود بیش از 300 متر 
و در ژرفاهای تا بیش از 195 متر ادامه می يابد. اين کانی به صورت جانشینی جزيی و 
کامل روی کاني های پلاژيوکلاز، بیوتیت و فلدسپار قلیايی و نیز به صورت جانشینی 
کامل در سنگ میزبان حضور دارد. همچنین، به صورت رگچه اي همراه با رگه ها و 

رگچه های سیلیسی- کربناتی نیز يافت می شود.
قابل  توزيع  که  است  نیان  گرمابی  سامانه  در  فلدسپارها  مهم ترين  از  آدولاريا       
و  سیلیسی  پهنه های  و  کانه دار  رگه های  در  درصد(   20 تا   5 )حدود  ملاحظه ای 
ايلیت )به ويژه  آرژيلیك مجاور رگه ها دارد. اين کانی دارای توزيعی همانند کانی 
به صورت  و  ج(  و  ب  الف،   -6 )شکل های  است   )CDو  AB عرضی  مقاطع  در 
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جانشینی روی کاني های اولیه سنگ، به ويژه پلاژيوکلاز و نیز به صورت نیمه شکل دار 
کربناتی  سیلیسی-  رگچه های  و  رگه ها  با  همراه  زونه  گاه  و  رومبوئدر  کاملًا   تا 
)شکل های 4- ی، و و ر( و نیز همراه با برش های گرمابی يافت می شود. اين کانی در 
مراحل بعدی کانی سازی، در اثر از دست دادن مقداری از +K ، توسط کانی ايلیت 

جانشین شده است.
     کلسیت و دولومیت نیز گسترش قابل ملاحظه ای در اطراف رگه های کانی سازی 
هر  در  کانی  اين  است.  دولومیت  از  بیش  کلسیت  گسترش  میان،  اين  از  که  دارند 
رگه های  با  همراه  رگچه اي  به صورت  پروپیلیتیك  و  آرژيلیك  سیلیسی،  زون   3
کاني های  روی  جانشینی  به صورت  نابارور،  منفرد  رگچه های  و  کانه دار  سیلیسی 
است. دولومیت  قرار گرفته  زمینه سنگ  و  بیوتیت  پلاژيوکلازها،  مانند  اولیه سنگ 
نیز بیشتر به صورت رگچه اي همراه با کوارتز و ديگر کاني های باطله و نیز به صورت 
رگه های  به  محدود  آن  گسترش  و  بوده  سنگ  اولیه  کاني های  روی   جانشینی 
سیلیسی - کربناتی و پهنه های نزديك به رگه هاست. گسترش اين دو کانی بیشتر در 
ارتباط با مراحل دوم و سوم کانی سازی بوده است و در بسیاری از موارد، کاني های 
آدولاريا،  کوارتز،  ايلیت،  مانند  دگرسانی  اول  مرحله  در  تشکیل شده  دگرسانی 
زئولیت و ... را پوشش داده اند. الگوی گسترش اين دو کانی همانند الگوی گسترش 
به  نیز  است. ديکیت و کريستوبالیت  مقاطع عرضی  و آدولاريا در  ايلیت  کاني های 

مقدار کم همراه با کانی کائولینیت در پهنه های آرژيلیك يافت می شود.

6- کانه زایی  
کانه زايی در منطقه نیان به صورت رگه و رگچه های سیلیسی- کربناتی و نیز به صورت 
افشان در سنگ میزبان و همچنین همراه با برش هـای گرمابی است )شکل 7- الف(. بر 
پايه مطالعات انجام شده، 5 سامانه رگه اي به صورت منقطع در امتداد شمال خاوری- 
جنوب باختری درون پهنه های گسلی تشکیل شده است که از اين میان، شیب 3 مورد 
به سوی جنوب  اين سامانه ها  از  باختری و شیب دو  به  سوی شمال  اين سامانه ها  از 
خاوری است. رگه ها طولي بین 400 تا 1500 متر، ستبرای 0/5 تا 4 متر و شیب هاي 
65 تا 75 درجه به سوی شمال باختری و جنوب خاوری دارند. نمونه برداری و تجزيه 
نمونه های مینرالیزه اين رگه ها  نشان داد که اين رگه ها دارای عیارهای به نسبت بالايي 
از عناصر Pb )تا %36/2(، Zn ) تا%2/9(، Cu ) تا %6(، Au ) تا2/8گرم در تن( و نقره 

)تا 63/9گرم در تن( هستند )جدول 3(.
)مطالعات صحرايی و آزمايشگاهی(، کانه زايي در  انجام شده  پايه مطالعات  بر       
کانسار نیان در طی 5 مرحله تشکیل شده است. آغاز مرحله اول با حضور يك برش 
و  مونومیکتیك  گرمابی  برش های  وجود  با  بعدی  مراحل  و  مونومیکتیك  گرمابی 
پلیمیکتیك در چند نسل مشخص شده است. بر پايه مطالعات انجام شده، رخدادهای 
اصلی گسلش، پیش از کانه زايی رخ داده است و شروع کانه زايی با يك برش گرمابی 
مونومیکتیك پازل مانند که فضای میان قطعات آن توسط سیلیس های خاکستری نسل 
اول پر شده، مشخص شده است. برپايه اين مطالعات مراحل مختلف کانه زايی از قديم 

به جديد عبارتند از:
نهان بلور )کريپتوکريستالین(  با حضور رگه ها و رگچه هاي سیلیسي       مرحله اول 
می شود  مشخص  رگچه اي  و  دانه ريز  سولفیدزايي  با  رنگ  خاکستري  تا   سیاه 
)شکل 7- الف(. اصلی ترين کاني اين مرحله پیريت های دانه ريز است که به صورت ذرات 
ريز نیمه شکل دار تا کاملًا کوبیك با اندازه های متفاوت میان 5 میکرون تا 1/5 میلی متر 
)شکل 7- ب( همراه با کاني هاي اسفالريت، گالن، کالکوپیريت تتراهدريت، تنانتیت 
 و به طور محدود مولیبدنیت و آرسنوپیريت يافت مي شود. اصلی ترين رگچه های اين 
پیريت-  ايلیت، کوارتز-  پیريت-  از کاني های کوارتز-  متشکل  مرحله، رگچه های 
ايلیت- آدولاريا و کوارتز- پیريت- ايلیت- آپاتیت است. همچنین در اين مرحله از 
کانه زايی ، کانی روتیل نیز در اثر دگرسانی کاني های مافیك مانند بیوتیت ها تشکیل 

بافت های  به  می توان  مرحله  اين  در  کانسنگی  بافت های  مهم ترين  از  است.  شده 
پرکننده فضاهای خالی، توده ای، جانشینی و برشی اشاره کرد. اين مرحله از کانه زايي، 

از ديد کاني سازی طلا و نقره دارای اهمیت است.
     مرحله دوم کانه زايي که يکي از اصلی ترين مراحل کانه زايي است و گسترش قابل 
ملاحظه اي دارد )شکل 7- ج(، با يك برش گرمابی شروع و با رگه های سیلیسی- 
کربناتی سفیدرنگ تا ارغواني )آمیتیست( به طول های بیش از 1000 متر و عرض هايی 
تا بیش از 4 متر و حضور کاني هاي اسفالريت، گالن، کالکوپیريت، پیريت، کلسیت، 
لوکوکسن  آپاتیت،  تورمالین،  زيرکن،  فلوريت،  آنکريت،  آدولاريا،  دولومیت، 
مرحله،  اين  ويژگی های  مهم ترين  از  مي شود.  مشخص  هماتیت  محدود  به طور  و 
حضور قابل توجه برش های گرمابی، تشکیل کانی آدولاريا و کلسیت های ورقه ای 
دارد  کانه زايی  از  مرحله  اين  طی  در  جوشش  فرايندهای  رخداد  از  نشان  که   است 
)Browne & Ellis, 1970; Simmons & Christenson, 1994(. همچنین اين مرحله 
از کانه زايی همراه با حضور گسترده  بافت های پرکننده فضاهای خالی،  پوسته ای و  

شانه ای است.
با اندازه های متغیر از 3       اسفالريت اولین کانی فلزی تشکیل شده در اين مرحله 
میکرون تا 2 میلی متر است که شکل های هندسی نامنظم دارد و به رنگ های قهوه ای 
تیره تا قهوه ای روشن و عسلی رنگ ديده می شود. گالن دومین کانی فلزی تشکیل 
شده در مرحله دوم کانه زايی است که شکل های نامنظم و اندازه هايی از 3 میکرون تا 
1/5 میلی متر دارد. اين کانی در بسیاری از موارد روی اسفالريت قرار گرفته است و 
فراوانی به نسبت بالايی دارد )شکل 7- ه(.  سومین کانی تشکیل شده در اين مرحله، 
کانی کالکوپیريت است که فراوانی کمتری نسبت به کاني هـای اسفالريت و گالن 
شکل هـای  و  میکرون   100 تا   3 حدود  از  متغیر  اندازه هـای  دارای  کانی  اين  دارد. 
مرحله  اين  در  تشکیل شده  کانی  نیز آخرين  پیريت  7-  ی(.  )شکل  است  نامنظـم 
است که روی ديگر کاني ها قرار دارد و به صورت بی شکل تا کاملًا شکل دار است و 
اندازه های متغیر از 3 میکرون تا حدود 2 میلی متر دارد. از مهم ترين کاني های غیر فلزی 
تشکیل شده در اين مرحله  می توان به کانی فلوريت اشاره کرد که به صورت بلورهای 
مکعبی کوبیك همراه با رگچه های دارای کوارتز- اسفالريت- گالن- کالکوپیريت- 
پیريت ديده می شود، )شکل 7- و(. از مهم ترين بافت هـای تشکیل شـده در اين مرحله 
از کانه زايـی می توان به بافت هـای برشی، پرکننده فضاهـای خالی، شانه ای، پوسـته ای 
و جانشینی اشاره کرد )شکل 7- د(. رگه هاي تشکیل شده در اين مرحله از کانه زايي، 

از ديد وجود عناصر پايه و به طور محدودتر طلا و نقره اهمیت دارد.
آمیتیستي  سیلیسي  رگه هاي  دارد،  شامل  محدودي  گسترش  که  سوم  مرحله       
دارند،  متر   0/5 حدود  تا  سانتی متر  چند  از  ستبرايی  که  است  رنگ   ارغواني 
)شکل 8 - الف(. افزون بر کوارتز، کانی های کربناتی و پیريت نیز در اين مرحله حضور 
دارند. مهم ترين بافت های تشکیل شده در اين مرحله، بافت های پرکننده فضاهای خالی 
و شانه ای است. اين مرحله از ديد کانه زايی اهمیت کمتری دارد. رگه های آمیتیستی 
برشی شده اند )شکل 8- ب(. به شدت  بعدی  فازهای  تأثیر  بعدی تحت  در مراحل 

     مرحله چهارم که بیشتر در بخش هاي زيرسطحي ديده می شود، شامل رگه هاي 
پیروتیت  و  پیريت  بالاي  مقادير  با  ج(   -8 )شکل  برشي شده  کربناتي   سیلیسي- 
از  مرحله  اين  شروع  است.  ملنیکوويت  و  مارکاسیت  پايان  در  و  و(  د،   -8 )شکل 
برشی  قطعات  میان  فضاهای  که  می شود  مشخص  گرمابی  برش  يك  با  کانه زايی 
توسط سیلیس سفیدرنگ دارای پیريت و پیروتیت فراوان پر شده است.  از مهم ترين 
بافت های تشکیل شده در اين مرحله از کانه زايی می توان به بافت های برشی، پرکننده 
ديد  از  نیز  کانه زايي  از  مرحله  اين  کرد.  اشاره  جانشینی  و  توده ای  خالی،  فضاهای 

کانه زايي طلا و نقره اهمیت دارد.
     مرحله پنجم که با حضور رگچه هاي کوارتز شیري رنگ نابارور با مقادير بسیار 
کمی از پیريت همراه است که به صورت رگه ها و رگچه هايی کانه زايي های مرحله 
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پیش را قطع کرده است )شکل 8- ه(. فرايندهای برونزاد سبب اکسیده شدن شديد 
مانند  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدی  کانی های  تشکیل  و  سولفیدی  پهنه های 
هماتیت، گوتیت، لیمونیت و نیز کانی های جاروسیت، مالاکیت و رس های ثانويه در 

سطح رخنمون های کانه دار منطقه مورد مطالعه شده است.

7- روابط ژئوشیمیایی عناصر
تجزيه های انجام شده روی نمونه های کانه دار برداشته شده از رگه های سیلیسی، نشان 
از بالا بودن عیار عناصری مانند Ag ،Cu ،Zn ،Pb و Au به عنوان عناصر کانسنگی 
در  نیز   Mo و   Sb  ،Hg  ،As مانند  عناصری  همچنین،  دارد.  نیان  کانسار  در  اصلی 
میان  همبستگی  روابط  بررسی  برای  می دهند.  نشان  غنی شدگی  نمونه ها  از  برخی 
عناصر مختلف، از روش همبستگی اسپیرمن استفاده شد، )جدول 4(. بررسی روابط 
 ،Pb همبستگی میان عناصر مختلف در جدول 3 نشان از همبستگی بالای میان عناصر
Zn و Cu و همبستگی متوسط میان اين عناصر با عناصر Au و Ag در کانسار نیان دارد. 

مطالعات میکروسکوپی نیز همیافتی کاني های مربوط به اين عناصر )مانند اسفالريت، 
تجزيه های  جدول های  بررسی  همچنین،  می کند.  تأيید  را  کالکوپیريت(  و  گالن 
شیمیايی و همبستگی ها )جدول های 3 و 4( نشان دهنده آن است که عناصر Zn ،Pb و 
Cu اصلی ترين عناصر کانسار نیان هستند و عناصر Au و Ag نیز پس از عناصر يادشده 

اهمیت دارند و می توانند به عنوان محصولات جانبی مورد توجه قرار گیرند. از سوی 
 Cu و Pb و همبستگی متوسط با عناصر Sb همبستگی بالايی با عنصر Au ديگر عنصر
احتمالاً  بنابراين  نشان می دهد،  بالايی  با عنصرPb همبستگی   Sb دارد و چون عنصر 

پهنه های دارای کاني های Pb و Cu اهمیت بالايی برای اکتشاف طلا دارند.

8- توالی پاراژنزی
دستی،  نمونه های  مطالعه  صحرايی،  )مطالعات  شده  انجام  مطالعات  پايه  بر 
درونزاد  دگرسانی هـای  و صیقلی(،  نازک  مقاطع  مطالعه  نیز  و  حفاری  گمانه هـای 
در کانسار نیان در طی پنج مرحله تشکیل شده اند. بنابراين، بر پايه جانشینی پی در پی 
کاني هـای گرمابی و نیز روابط رگه هـای متقاطع، جدول توالی همبود )پاراژنزی( 
برای کانسار نیان تهیه شـد )شکل 9(. نخستین مرحله از دگرسانی ها با نفوذ رگه های 
سیلیسی خاکستری دارای سولفیدهای پراکنده در متن کانسنگ همراه بوده است. 
به صورت  زئولیت  و  کلريت  سريسیت،  ايلیت،  کاني های  ابتدا  مرحله،  اين  در طی 
به صورت  کاني ها  اين  سپس  و  تشکیل  سنگ  اولیه  کاني های  روی  جانشینی 
pH و شدت  دما،  رفتن  بالا  با  است.  پیدا شده  پیريت  و  با کوارتز  رگچه اي همراه 
به دو شکل جانشینی روی  مرحله، آدولاريا  اين  اواخر  در   K متاسوماتیسم  گرفتن 
پلاژيوکلازهای اولیه و نیز روی ايلیت های تشکیل شده در مرحله پیش و همچنین 
به صورت رگچه اي همراه با کوارتز تشکیل شده است. تشکیل آدولاريا تا مراحل 
با  اوايل مرحله دوم، تشکیل آدولاريا همراه  يافته است. در  ادامه  سوم کانی سازی 
رگچه های سیلیسی- کربناتی و نیز جانشینی کربنات ها )کلسیت و دولومیت( روی 
از  اين مرحله  بوده است. در  اول  نیز کاني های دگرسانی مرحله  و  اولیه  کاني های 
فعالیت سامانه گرمابی، کاني های دارای فلزات پايه مانند اسفالريت و گالن تشکیل 
F و   ،P  ،B شده اند. همچنین، اين مرحله با حضور بالای سازندهای ماگمايی مانند 
Zr و تشکیل کاني های آپاتیت، زيرکن، فلوريت و تورمالین همزمان بوده است. در 

تبديل  به آمیتیست  از سیلیس سفید  به تدريج  اواخر مرحله دوم، رگه های سیلیسی 
مرحله،  اين  طی  در  است.  يافته  ادامه  سوم  مرحله  اواخر  تا  آمیتیست زايی  شده اند. 
آدولاريا  جانشین  ايلیت  تدريج  به  گرمابی،  سامانه   pH و  دما  کاهش  با  همزمان 

شده است و با کاهش دما سامانه در مراحل آخر به تدريج کاني هايی مانند ايلیت، 
اسمکتیت، کائولینیت و کريستوبالیت تشکیل شده اند.

9- نتیجه گیری
بلوک  باختری  شمال  بخش  در  نیان   Pb-Zn-Cu-Au-Ag چندفلزی  رگه اي  سامانه 
حدواسط  تا  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های  از  گوناگونی  مجموعه  به وسیله  لوت، 
می شود.  میزبانی  ائوسن  احتمالی  سن  به  شوشونیتی  تا  کالك آلکالن  ويژگی های  با 
اين  فعالیت آتشفشانی تشکیل شده اند. فوران  اين سنگ ها در طی دو مرحله اصلی 
داده،  رخ  آن  پی  در  که  حدواسط  تا  اسیدی  نفوذی  سنگ های  نفوذ  و  گدازه ها 
عملکرد  است.  شده  ناحیه  اين  در  زمین گرمايی  سامانه  يك  آمدن  به وجود  باعث 
تشکیل شکستگی های  زمین گرمايی، سبب  محدوده  دربرگیرنده  همزمان گسل های 
و  گرمابی  محلول های  آسان  برای حرکت  مناسب  خالی  فضاهای  ايجاد  و  گسترده 
بالای  نفوذپذيری  اينکه  ناحیه شده است. ضمن  اين  گسترش دگرسانی گرمابی در 
سنگ های پیروکلاستیکی میزبان نیز اين کار را آسان کرده است. دگرسانی سیلیسی 
کلريت،  اسمکتیت،  آدولاريا،  )ايلیت،  آرژيلیك  آدولاريا(،  و  کلسدونی  )کوارتز، 
و  آلبیت  اپیدوت،  کلسیت،  )کلريت،  پروپیلیتیك  و  زئولیت(  و  کلسیت  کوارتز، 
طی  در  که  هستند  کانسار  اين  در  شده  تشکیل  دگرسانی های  مهم ترين  اسمکتیت( 
طی  در  نیز  کانه زايی  شده اند.  تشکیل  نیان  قديمی  گرمابی  سامانه  فعالیت  مرحله   5
برش های  با  ارتباط  در  نیز  و  افشان  رگچه اي،  رگه اي،  به صورت  فعالیت  مرحله   5
گرمابی رخ داده است. پیريت، اسفالريت، گالن، کالکوپیريت، تتراهدريت، تنانتیت، 
مهم ترين  هماتیت  و  ملنیکويت  پیروتیت،  مارکاسیت،  مولیبدنیت،  آرسنوپیريت، 
کانه های تشکیل شده در طی 5 مرحله کانه زايی هستند. حضور کاني های دگرسانی 
کوارتز، آدولاريا، ايلیت، آلبیت، کلريت، ايلیت- اسمکتیت میان لايه ای، کلسیت و 
کلريدی  از آب های  کاني ها  اين  تشکیل  نشان دهنده  نیان  سامانه گرمابی  در  پیريت 
هستند  جوی  آب های  همان  آب ها  اين  است.  قلیايی  بسیار  تا  خنثی  تقريباً   pH با 
 Henley & Ellis, 1983; Giggenbach, 1992;( شده اند  گرم  زياد  ژرفای  در   که 
Simmons & Browne, 2000; Hedenquist et al., 2000(. حضور کلسیت ورقه ای 

نشان دهنده  گرمابی  برش های  نیز  و  جانشینی  و  رگچه اي  به صورت  آدولاريا  و 
 Browne & Ellis, 1970;( است  بوده  نیان  کانسار  در  گرمابی  سیالات   جوشش 
سیال های  جوشش  فرايند  احتمالاً  بنابراين   .)Simmons & Christenson, 1994

است. شواهدي چون  داشته  نهشته شدن کانسنگ ها  در  اساسی  بسیار  نقش  گرمابی 
ارتباط کاني  سازي با رگه هاي سیلیسي- کربناتي، حضور کاني های آدولاريا، ايلیت، 
دگرسانی  کاني های  حضور  همچنین  و  گرمابی  برش هاي  و  ورقه اي  کلسیت هاي 
کوارتز، آدولاريا، ايلیت، آلبیت، کلريت، ايلیت-  اسمکتیت میان لايه ای، کلسیت و 
پیريت در سامانه گرمابی نیان نشان مي دهند که اين کاني ها از محلول های کلريدی با 
pH تقريباً خنثی تا بسیار قلیايی در يك محیط اپی ترمالی سولفیداسیون پايین تشکیل 

شده اند.   

سپاسگزاری
کشور،  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  مالی  حمايت های  از  نگارندگان 
سازمان  اين  محترم  مديريت  از  بنابراين  بوده اند؛  برخوردار  شرق  شمال  مديريت 
عزمی  مهندس  آقای  اکتشاف  محترم  مديريت  روشن روان،  مهندس  آقای  جناب 
نظرات  برای  زمین  علوم  مجله  محترم  داوران  از  نیز  و  سازمان  اين  کارکنان  همه  و 

ارزشمندشان سپاسگزاری می شود.
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شکل 1-  نقشه زمین شناسی ناحیه ای شمال بلوک لوت که موقعیت کانسار نیان و ديگر کانسارهای اپی ترمال سولفیداسیون پايین و سولفیداسیون بالا در اين ناحیه روی آن 
مشخص شده است )سازمان  زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 1386 با اصلاحات(.

شکل 2-  نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه که در آن رگه های کانی سازی، نقاط حفاری و مقاطع عرضی مشخص شده اند.
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سنگ هـای  ماگمايـی  سری  تعیین  نمودار  ب(  (Middlemost, 1985)؛   SiO2-Na2O+K2O پايه  بر  کانه زايی  میزبان  آتشفشانی  سنگ های  رده بندی  الف(   -3 شکل 
.)Peccerillo & Taylor, 1976) SiO2- K2O آتشفشـانی میزبان کانه زايـی بر پايه

و  میکروسکوپی  صحرايی،  تصاوير   -4 شکل 
در  موجود  دگرسانی های  از  دستی  نمونه های 
کانسار نیان. الف( نمايی از دگرسانی های گسترده 
خاور(؛  به سوی  )ديد  نیان  منطقه  در   موجود 
کناره های  در  شديد  سیلیسی  دگرسانی های  ب( 
خاور(؛  به سوی  )ديد  کانه دار  سیلیسی  رگه های 
رگه های  روی  حفرشده  اکتشافی  ترانشه های  ج( 
آرژيلیکی  و  سیلیسی  پهنه های  و  سیلیسی 
شمال(؛  به سوی  )ديد  کانه دار  رگه های   مجاور 
که  ورقه ای  کلسیت های  سودومورف های  د( 
بافت های  ه(  شده اند؛  جانشین  سیلیس  توسط 
کلسدونی؛  دارای  رگچه های  در   شعاعی 
با  همراه  رومبوئدر  به صورت  آدولاريا  ی( 
کانه دار؛  سیلیسی  رگچه های  در  ايلیت  و  کوارتز 
با  همراه  رومبوئدر  و  زونه  به صورت  ر( آدولاريا 
کانه دار.  سیلیسی  رگچه های  در  ايلیت  و  کوارتز 
کوارتز؛   :Qz آدولاريا؛   :Adl کلسدونی؛   :Cdy

ill: ايلیت.

بالف
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شکل 7- الف( برش های گرمابی که در آن سیلیس های خاکستری تیره نسل اول، برشی شده و فضای بین برش ها توسط سیلیس های نسل دوم پر و در مراحل بعدی توسط 
رگچه های سیلیسی نابارور نسل پنجم قطع شده اند؛ ب( پیريت های نیمه شکل دار تا کاملًا شکل دار ريزدانه نسل اول در کنار روتیل؛ ج( رخنمون هايی از رگه های سیلیسی- 
کربناتی دارای کانه زايی در نسل دوم کانه زايی )ديد به سوی جنوب خاوری(؛ د( بافت های نواری– کلوفرم مربوط به مرحله دوم کانه زايی در نمونه های به دست آمده از 
مغزه های حفاری؛ و( رگچه های دارای اسفالريت به رنگ قهوه ای با جلای صمغی همراه با فلوريت های کوبیك مربوط به مرحله دوم کانه زايی؛ ه( حضور کلسیت های 
ورقه ای در کنار اسفالريت های تشکیل شده در مرحله دوم کانه زايی؛ ی( کانه زايی اسفالريت مربوط به مرحله دوم کانه زايی که توسط کالکوپیريت و پیريت جايگزين شده 

.Rut :؛ روتیلPy :؛ پیريتGln :؛ گالنSp :؛ اسفالريتFl :است؛ ر( همرشدی کانه های اسفالريت،گالن و کالکوپیريت مربوط به مرحله دوم. کانه فلوريت
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شکل 8- الف( رگه های سیلیسی آمیتیستی مرحله سوم کانه زايی؛ ب( آمیتیست های مرحله سوم کانه زايی که در مراحل بعدی برشی شده اند؛ ج( برش های گرمابی مربوط به مرحله چهارم کانه زايی؛ 
د( کانه زايی سولفیدی دارای پیريت و پیروتیت در مرحله چهارم کانه زايی؛ هـ( برش های دارای قطعات آمیتیستی مرحله سوم که در مرحله پنجم توسط سیلیس های شیری رنگ نابارور قطع شده است.

و( کانه های پیروتیت مربوط به مرحله چهارم کانه زايی که در مراحل بعدی برشی شده است. 

شکل 9- توالی پاراژنزی تشکیل کانی های مینرالیزه و دگرسانی در کانسار نیان.

ب جالف

ود هـ
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جدول 1- ويژگی های زمین شناسی و سنگ نگاری سنگ های میزبان کانه زايی )Pl: پلاژيوکلاز، Qz: کوارتز، Kfs: فلدسپارپتاسیم، Bt: بیوتیت، Hbl: هورنبلند، Ap: آپاتیت، Zrn: زيرکن، Opq: کِدِر، 
Cc: کربنات، Ser: سريسیت، Chl: کلريت، Spn: اسفن، Ilt: جايلیت، Clay: رس، Cpx: کلینوپیروکسن، Olc: الیگوکلاز، Ans: آندزين، Lb: لابرادوريت(.

دگرسانی نام سنگ
کانی ها

بافت رنگ  وضعیت
زمین شناسی

 ستبرای
 تقریبی
)متر(

 نام
 واحد
ثانویهسنگی فرعی اصلی

پروپیلیتیك کوارتز آندزيت
Cb, Chl, 

Ser,Clay, Opq
Hbl, Bt, Zrn, Ap, 

Opq

Pl(Ans)=
65-75%(6mm)

Qz=5-10%
Kfs

 پورفیري با زمینه
پیلوتاکسیتیك

 سبز
 متمايل به
خاکستری

گدازه - Ea

 آرژيلیك-
سیلیسی

 بیوتیت ريوداسیت
تا بیوتیت داسیت

Ilt, Ser, Qz, 
Chl,Opq, Cb, 

Rt, Spn

Bt= 15- 20%(2mm),  
Zrn, Ap, Opq

Pl(Olc-Ans)=
40-45%(2mm)
Qz=25-30%
Kfs=5-10%

 پورفیري با زمینه
 فلسیتیك و جرياني
با لايه بندي جرياني

 خاکستری
 متمايل به

سبز
گدازه و توف <120 Edr

 آرژيلیك-
سیلیسی

 داسیت تا
ريوداسیت

Ilt, Ser, Qz, 
Chl,Opq, Cb

Bt= 5-10%(2mm), 
Zrn, Ap, Opq

Pl(Olc-Ans)=
45-50%(5mm)

Qz=35-40%(5mm)
Kfs=10-15%(2mm)

 پورفیري با زمینه
فلسیتیك کرمی  گدازه، توف و

برش آتشفشانی 50-70 Edt

پروپیلیتیك  آندزیت، تراکی
آندزیت

Chl,Opq, Cb, 
Ser, Qz, Clay

Bt=< 5%(2mm),
Hbl Zrn, Ap, Opq

Pl(Ans)=
45-50%(2mm)

Qz Kfs

 پورفیري با
 زمینه جرياني و
پیلوتاکسیتیك

قهوه ای گدازه 50-70 Eta

پروپیلیتیك  لیتیک کریستال
توف

Cb,Chl, 
Clay,Qz, Opq Rf, Pl, Qz

Kfs جرياني سبز توف و آگلومرا 20-30 Etag

پروپیلیتیك-
آرژيلیك

 هورنبلند آندزیت،
 هورنبلند تراکی

آندزیت

Chl,Opq, Cb, 
Ser, Qz, Clay

Hbl 
5%(0.5mm),Zrn, 

Ap, Opq

Pl(Olc-Ans)=
55-60%(3mm)

Qz<5%
Kfs=10-15%

 پورفیری با زمینه
میکرولیتیك سبز گدازه 30-50 Ean

پروپیلیتیك  پیروکسن آندزيت
تا آندزيت بازالت

Chl, Cb, 
Ser,Opq, Qz, 

Clay

Cpx=5-10%, 
Hbl=5-

10%,Ol<5%, 
Ap,Opq

Pl(Olc-Ans)=
55-60%(5mm)

Kfs=5-10%

 بافت پورفیری با
زمینه جريانی قهوه ای گدازه 50-80 Eab

-  پیروکسن آندزيت
تا میکروديوريت

Chl, Ser, Cb , 
Clay, Opq Cpx=10-15%,

Pl(Ans-Lb)=
55-60%(3mm)

Kfs

                    پورفیری با زمینه
 اينترگرانولار و
گاهی جريانی

سبز تیره دایک 5-2 Dyke

جدول 2-  نتايج تجزيه های شیمیايی برای سنگ های آتشفشانی سالم محدوده مورد مطالعه.

Sample TA-7 TA-11 PA-1 PA-3 R-2 R-3 HD-1 HD-2 G-1 G-2 DC-1 DC-3

Symbols

SiO2 67.48 49.61 56.30 56.69 56.98 58.10 59.14 70.92 56.52 62.37 70.33 70.72

Al2O3 14.66 14.30 15.38 15.51 17.98 15.76 18.82 14.99 16.99 15.08 13.78 13.24

Fe2O3(T) 4.92 9.77 8.13 5.75 7.25 6.21 2.62 0.53 6.63 3.74 2.55 2.24

FeO 0.36 1.09 4.77 4.81 1.86 2.55 0.21 0.21 3.28 0.14 0.50 1.22

MgO 1.71 3.13 2.41 2.91 3.07 4.50 0.50 2.14 4.36 1.94 1.10 1.39

CaO 1.54 9.55 4.76 6.57 6.43 3.47 2.25 0.57 3.00 3.70 1.49 1.66

P2O5 0.01 0.56 0.32 0.27 0.32 0.28 0.01 0.04 0.01 0.24 0.01 0.01

Na2O 4.03 3.65 3.70 3.69 4.30 4.64 0.31 0.96 3.05 2.19 2.32 3.66

K2O 3.65 1.45 3.76 1.80 1.62 2.03 12.68 7.74 4.70 4.10 4.44 4.01

TiO2 0.60 1.79 1.72 1.45 1.95 0.79 0.50 0.29 0.73 0.34 0.38 0.37

MnO 0.05 0.13 0.09 0.07 0.05 0.07 0.01 0.01 0.08 0.05 0.03 0.03

L.O.I 1.83 7.84 4.98 6.72 1.32 4.60 3.32 2.12 4.33 5.86 3.66 2.82
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Field Number Au(ppb) Mn Ag Cu Pb Zn As Bi Hg Sb Mo

Ny-1M 300 76 43.3 2863 6897.7 4633 269.4 0.20 1.09 15.1 40 
Ny-2M 740 62 40.2 30 2130.1 350 34.0 0.20 0.60 7.9 14 
Ny-3M 66 6 1.9 4848 74743.9 4175 359.1 0.28 0.23 82.0 384 
Ny-4M 2150 40 55.7 550 1620 1315 41 0.63 0.34 14.9 4.89
Ny-5M 86 15.4 1.2 12.4 237.4 92 14.8 <0.5 <0.5 <0.5 13
Ny-6M 46 3000 5 42.4 228.6 2100 20.99 <0.5 1.31 0.65 7
Ny-7M 124 39.5 13.2 192.4 1900 2500 40.52 <0.5 2.05 13.53 nd
Ny-8M 71 19.88 9.4 20.8 242.4 84 6.41 <0.5 0.85 0.64 2
Ny-9M 2800 323 2.8 690 3960 4450 15 <0.5 0.27 3.45 24.2
Ny-10M 116 35.5 11.6 29.4 196.8 258.4 54.22 <0.5 <0.5 2.28 4
Ny-11M 1352 36.1 19.2 906.6 5300 2600 41.23 <0.5 2.08 5.55 8
Ny-12M 30 184.7 1.2 45.8 2200 389.5 35.91 0.7 <0.5 1.47 7
Ny-13M 49 52.5 14.2 203 3900 3300 29.55 <0.5 1.27 1.16 5
Ny-14M 2371 92.3 17.4 221.2 3500 215.5 56.12 0.53 0.76 9.86 41
Ny-15M 42 30.9 1.2 12 376.2 51.8 48.67 <0.5 0.61 2.68 32
Ny-16M 47 36.7 6.4 23 704 145 34.35 2.57 0.91 3.22 47
Ny-17M 112 46.4 1.8 22.4 354.6 15.8 36.39 <0.5 <0.5 4.88 26
Ny-18M 38 21.5 1.6 9.2 464.8 45.6 17.06 <0.5 <0.5 1.96 41
Ny-19M 68 103.8 1.2 93 1300 247.13 38.41 <0.5 <0.5 5.36 17
Ny-20M 96 24.81 <1.00 67.8 2500 605.3 50.46 <0.5 <0.5 3.39 41
Ny-21M 154 30.3 1.2 92.2 314.4 80.6 92.64 <0.5 0.88 7.41 20
Ny-22M 421 34.9 9.8 3400 3300 1700 144.92 <0.5 1.13 1.72 79
Ny-23M 15 24.6 4 117.8 256 38.8 47.98 <0.5 1.01 1.72 20
Ny-24M 59 604 <1.00 564.1 2900 599 70.6 <0.5 0.69 1.69 222
Ny-25M 82 24.5 <1.00 77.2 618 60.2 58.71 <0.5 0.57 0.8 8
Ny-26M 4 2900 4.6 55.6 2500 2400 70.4 2.21 0.98 3.96 109
Ny-27M 4 1200 2.2 5.2 185.4 318.7 3.44 <0.5 <0.5 <0.5 3
Ny-28M <3 1000 1.4 11.2 58.6 52.2 20.37 <0.5 1.11 <0.5 7
Ny-29M 84 58.9 3.8 2200 476.2 476.2 37.6 <0.5 <0.5 0.92 31
Ny-30M 83 1400 2.4 9.2 315.6 15.6 37.74 <0.5 <0.5 4.81 27
Ny-31M 90 1000 6.2 810 795 10200 36.81 <0.5 <0.5 2.26 13
Ny-32M 62 34.8 2.4 1400 47100 750.35 59.44 <0.5 <0.5 17.28 559
Ny-33M 2029 124.3 7.2 60000 34000 1900 182.72 <0.5 4.52 9.12 24
Ny-34M 3 757.7 1.2 13 58.2 203.1 20.89 <0.5 <0.5 <0.5 nd
Ny-35M 399 39.5 24.86 195.4 362000 513.12 52.71 <0.5 74 473.5 134
Ny-36M 61 44.7 1.2 271.8 7700 2000 211.88 0.57 3.16 <0.5 27
Ny-37M 15 321.3 2.4 29.6 752 138.6 53.64 <0.5 0.82 3.13 6
Ny-38M 12 24.9 0.6 7.6 98.8 29.6 42.92 <0.5 <0.5 1.68 2
Ny-39M 11 0.0032 20 11.8 125.8 556.5 65.62 <0.5 1.66 1.73 14
Ny-40M 4 594.7 1.2 65.2 91.4 452.42 50.98 <0.5 <0.5 1.39 11
B2-96 860.00 935.04 5.99 110.12 2213.08 13622.30 130.56 1.00 0.24 4.46 4.32

Ny-B3-S16 26.0  25.6 110 1743 16670 34    6.2 
Ny-B3-S17 63.0  63.9 290 13797 17275 29    16.0 
Ny - B7 - S4 40  6.4 412.5 14218 29388 172.8    39.1

جدول 3- نتايج تجزيه نمونه های برداشته شده از پهنه های کانه دار در کانسار نیان.
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مرادی، م.، کريم پور، م. ح.، فارمر، ل. و استرن، چ.، 1390- ژئوشیمی ايزوتوپ های Sr-Nd و Sm-Nd، سن سنجی زيرکن به روش U-Pb و پتروژنز باتولیت گرانوديوريتی نجم آباد 

گناباد، مجله زمین شناسی اقتصادی ايران، شماره 1، 4، صفحه 145-127.
مرادی، م.، کريم پور، م. ح.، ملك زاده شفارودی، آ.، فارمر، ل. و استرن، چ.، 1391- زمین شیمي، سن سنجي U-Pb زيرکن و ايزوتوپ هاي Rb-Sr و Sm-Nd سنگ هاي مونزونیتي 

نجم آباد، جنوب گناباد، مجله پترولوژي، سال سوم، شماره يازدهم، صفحه 96-77.
استان خراسان رضوی، گزارش سازمان زمین شناسی و  بلوک لوت-  باختری  پتانسیل های معدنی شهرستان بجستان در شمال  بر زمین شناسی و  هادی زاده، ح.، 1389- مقدمه ای 

اکتشافات معدنی ايران- مديريت شمال شرق، مشهد، 164 صفحه.
هادی زاده، ح.، 1390- مقدمه ای بر زمین شناسی و پتانسیل های معدنی شهرستان گناباد در شمال بلوک لوت- استان خراسان رضوی، گزارش سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 

ايران- مديريت شمال شرق- مشهد، 230 صفحه.
و  استان خراسان رضوی، گزارش سازمان زمین شناسی  بلوک لوت-  پتانسیل های معدنی شهرستان خواف در شمال خاوری  و  بر زمین شناسی  هادی زاده، ح.، 1393- مقدمه ای 

اکتشافات معدنی ايران- مديريت شمال شرق- مشهد )گزارش زير چاپ(.
هادی زاده، ح. و پورخسرو، م.، 1393- اکتشاف و حفاری های مقدماتی در محدوده کانسار اپی ترمالی زيارو خواف شمال شرقی بلوک لوت، سازمان زمین شناسی و اکتشافات 

معدني کشور مديريت شمال شرق، مشهد )گزارش زيرچاپ(. 

جدول 4- ضرايب همبستگی میان عناصر مختلف در کانسار نیان را نشان می دهد.

Au Mn Ag Cu Pb Zn As Bi Hg Sb Mo

Au 1.00
Mn -0.11 1.00

Ag 0.39 0.03 1.00

Cu 0.53 0.01 0.35 1.00

Pb 0.42 -0.04 0.36 0.75 1.00

Zn 0.24 0.25 0.50 0.69 0.62 1.00

As 0.21 -0.16 0.00 0.50 0.51 0.26 1.00

Bi -0.05 0.23 0.02 -0.11 -0.01 -0.02 -0.05 1.00

Hg -0.02 -0.05 0.37 0.14 0.24 0.11 0.22 -0.08 1.00

Sb 0.60 -0.09 0.45 0.45 0.59 0.28 0.44 -0.06 -0.01 1.00
Mo 0.16 -0.15 -0.06 0.39 0.52 0.08 0.45 -0.07 0.08 0.40 1.00
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