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چکيده
کانسار نقره- طلای اپی ترمال با ميزبان برشی چاه زرد، درون يک مجموعه آتشفشانی با ترکيب آندزيتی تا ريوليتی در بخش مرکزی کمربند ماگمايي اروميه- دختر قرار دارد. 
ميزبان مجموعه آتشفشانی شامل  بافت رخ داده است. سنگ  امتدادلغز ده شير-  با زمين ساخت کششی سامانه گسلی  ارتباط  فعاليت های ماگمايي و گرمابي در  اين منطقه،  در  
سنگ های آتشفشانی و رسوبی ائوسن است که توسط سنگ های رسوبی ميوسن پوشيده شده اند. داده های سن سنجی اورانيم- سرب زيرکن به روش LA-ICP-MS سن هايي بين 
0/14±6/36 و 0/24±6/19 ميليون سال با ميانگين 0/16±6/23 ميليون سال را برای فعاليت های ماگمايي در چاه زرد مشخص کرده است. برش ها و رگه ها همزمان و پس از مراحل 
اصلی فوران های انفجاری ماگمايي- گرمابي و رخدادهای برشی فراتوماگمايي که ناشی از جايگيری نزديک به سطح ريوليت پورفيری است، تشکيل شده اند. براساس نقشه های 
دقيق تهيه شده، سه واحد برشی مجزا در منطقه قابل تشخيص است: برش  ولکانی کلاستيک با زمينه چيره تخريبی، برش پلی ميکتيک خاکستری با يک بخش اصلی از سيمان 
برش های  حالي که  در  می دهند؛  تشکيل  را  اصلی  معدن کاری  قابل  بخش  پلی ميکتيک،  برش های  آرژيليکی.  ريزبلور  زمينه  با  پلی ميکتيک  مونو-  برش  و  کلاستيک  ولکانی 
ولکانی کلاستيک به طور نسبی نفودناپذير و به شدت بی بار هستند. دگرسانی های گرمابي مختلفی در رخنمون های سطحی رخ داده اند که مساحتی نزديک به 9 کيلومتر مربع را 
می پوشانند. مجموعه های دگرسانی گرمابي به صورت زونه در پيرامون برش ها و رگه ها ديده مي شود و شامل کوارتز ثانويه، ايليت، پيريت، آدولاريا، کلريت، انواع کاني های 
کربناتی و ميزان کمی فلدسپار قليايي است. اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن، ژاروسيت، ژيپس، کائولينيت، هالويزيت و مقادير کمي آلونيت، کانی های برون زادي )سوپرژنی( 
هستند که جانشين کانی های اوليه شده و شکستگی ها و فضاهای خالی را پر کرده اند. فلزات قيمتی همراه با سولفيدها و سولفوسالت ها به صورت دانه پراکنده درون رگه ها و سيمان 
برش ها رخ داده اند. يک روند افزايشی از پيريت چيره )مرحله اول( به پيريت- سولفيد فلزات پايه و سولفوسالت چيره )مرحله دوم و سوم( تا سولفيد فلزات پايه چيره )مرحله چهارم( 
در کانی شناسی برش ها و رگه ها ديده می شود. ته نشست کانی های باطله نيز روندی افزايشی از مجموعه های ايليت- کوارتز به کوارتز- آدولاريا، کربنات و سرانجام ژيپس چيره  
نشان می دهد. طلای آزاد در مراحل دوم و چهارم به ويژه با درهم رشدی با پيريت، کوارتز، کالکوپيريت، گالن، اسفالريت و تنانتيت- تتراهدريت غنی از نقره و همچنين به صورت 
ميانبار )انکلوزيون( در پيريت رخ داده است. سن اورانيم- سرب 0/24±6/19 ميليون سال برای جايگيری ماگماهای ريوليتی، بيانگر بيشترين سن برای کانه زايي در چاه زرد تلقی 

می شود.  اين سن می تواند نشان دهنده يک رخداد کانه زايي کشف نشده در کمربند اروميه- دختر در اين زمان باشد.
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1- مقدمه
تا   100 پهناي  و  کيلومتر   200 از  بيش  درازاي  )با  دختر  اروميه-  ماگمايي  کمربند 
150 کيلومتر( به عنوان بخشي از کمربند تتيس، يکي از مهم ترين ايالت هاي فلززايي 
انجام شده توسط  ايران به شمار مي آيد. در سال هاي اخير، فعاليت هاي اکتشافي  در 
پرشين گلد،  و  بي اچ پي  امريکن،  انگلو  ريوتينتو،  مانند  خارجي  بزرگ  شرکت هاي 
منجر به شناسايي کانسارها و انديس هاي مهم مس- طلاي پورفيري و طلا با ميزبان 
مهم ترين  از  است.  شده  ماگمايي  کمربند  اين  در  آند  کمربند  با  مشابه  آتشفشاني 
و   )Richards et al., 2006( )داشکسن(  ساري گوني  کانسار طلاي  به  مي توان  آنها 
انديس هاي مس- طلاي خوينه رود و مس- طلا- نقره قره چمن در بخش شمال  باختري 
دالي  پورفيري  طلاي  مس-  کانسار  )Persian Gold, 2007, 2008(؛ 

مرکزي  بخش  در  چاه زرد  اپي ترمال  طلاي  نقره-  کانسار  و    )Asadi, 2008(

 Persian Gold, 2007, 2008 ; Ghaderi & Kouhestani, 2010;(
کانسار  و   )1388 همکاران،  و  کوهستاني   Kouhestani et al., 2010

بي هنجاري هاي  و  چاه نعلي  انديس هاي  )شامل  بزمان  اپي ترمال  طلاي 
اروميه - دختر  ماگمايي  کمربند  جنوب  خاوري  بخش  در   )III و   II
)مهرابي و همکاران، 1383؛ Daliran et al., 2005( اشاره کرد. افزون بر اين، کانسارها 
کانسارهاي  مانند  آتشفشاني  ميزبان  با  اپي ترمال  طلاي  از  ديگري  رخدادهاي  و 
دارستان  و  باغو  انديس هاي   ،)Shamanian et al., 2004( ابوالحسني  و  گندي 

)رشيدنژاد عمران، 1371؛ تاج الدين، 1377(، انديس هاي تپه هاي دوقلو و دوست علي 
صفي خانلو  و  زگليک  شرف آباد،  مسجدداغي،  و   )Persian Gold, 2007( بيگلو 
)Ebrahimi et al., 2009( در پهنه البرز- آذربايجان در ايران وجود دارد. مطالعه دقيق اين 

نوع کانه زايي ها مي تواند عوامل کليدي توزيع زماني و مکاني براي اکتشاف کانه زايي هاي 
اپي ترمال فلزات قيمتي در کمربند ماگمايي اروميه- دختر را ارائه کند و به عنوان الگوي 
شود.  استفاده  مشابه  زمين شناسي  با  ايران  پهنه هاي  ديگر  و  کمربند  اين  در  اکتشافي 
     کانسار نقره- طلاي چاه زرد در 100 کيلومتري جنوب باختري يزد و 28 کيلومتري 
جنوب روستاي کاريزات )بخ( با مختصات ″50 ′1 °54 تا ″25  ′6 °54 طول خاوري و  
″00 ′ 3 °31  تا ″10 ′7  °31 عرض شمالي قرار دارد )شکل 1(. تا پيش از سال 1382، 

اين منطقه براي کانه زايي نقره- طلا شناسايي نشده بود. هرچند آثار معدن کاري کهن 
موسوم به کار شدادي به شکل گالري هاي نامنظم و پرشيب بر روي برش گرمابي در 
بر  بيشتر  دهه گذشته  معدني چند  فعاليت هاي  اما  دارد،  منطقه وجود  بخش خاوري 
روي رگه هاي سيليسي روي و سرب غني از نقره در بخش های جنوبي منطقه متمرکز 
ژئوشيميايي  مطالعات  با  ابتدا  طلا  و  نقره  کانه زايي  براي  منطقه  پتانسيل  است.  بوده 
اما  شد،  مشخص   1382 سال  در  ريوتينتو  شرکت  توسط  سنگين  کاني  و  آبراهه اي 
مطالعات اکتشافي سامان مند از سال 1384 توسط شرکت پرشين گلد آغاز و تا سال 
اکتشافي  گمانه   38 و  متر(   3380 کل  متراژ  )با  ترانشه   39 حفر  يافت.  ادامه   1387
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شرکت  توسط  برداشت شده  نمونه   4104 تجزيه  و  متر(   4135/4 کل  متراژ  )با 
پرشين گلد، ذخيره اي نزديک به 2/5 ميليون تن کانسنگ با عيار 12/7 گرم در تن نقره 

و 1/7 گرم در تن طلا را تنها براي بخش جنوبي کانسار چاه زرد تعيين کرده است.
     کانسار چاه زرد اولين و بزرگ ترين کانه زايي اپي ترمال نقره- طلا با ميزبان برشي 
در ايران است. اين کانسار يک مثال استثنايي از کانه زايي درون برش هاي لوله مانند 
در کمربند ماگمايي اروميه- دختر است که تاکنون از نظر علمی مورد مطالعه دقيق 
قرار نگرفته است. در اين مقاله، زمين شناسي کانسار مورد بحث قرار گرفته و داده هاي 
است.  ارائه شده  ميزبان کانی سازی  آتشفشاني  واحدهاي  اورانيم- سرب  سن سنجي 
داده هاي سن سنجي اورانيم- سرب، اولين داده هاي سن سنجي راديوژنيک براي اين 
نوع از کانه زايي هاي اپي ترمال در ايران است و مي تواند براي اکتشاف در کمربند 

اروميه- دختر و ديگر پهنه هاي ساختاري کشور استفاده شود. 

2- زمين شناسي
کانسار  ميزبان  کيلومتر،   6 از  بيش  درازاي  با  بالايي  ميوسن  آتشفشاني  مجموعه    
چاه زرد است. حجم اصلي اين مجموعه  آتشفشاني را گدازه ها و گنبدهاي آندزيتي- 
چندين  توسط  مياني  بخش هاي  در  که  مي دهند  تشکيل  خاکستري  تراکي آندزيتي 
و  ناپيوسته  به صورت  آتشفشاني  اين مجموعه   قطع شده اند.  ريوليتي  تا  داسيتي  گنبد 
با ارتباطي گسله روي واحدهاي آتشفشاني و رسوبي ائوسن )تناوبي از توف، مارن، 
قرار  مارن(  و  ماسه سنگ  سخت نشده،  )کنگلومراي  ميوسن  و  شيل(  و  ماسه سنگ 
گرفته است. بر پايه نقشه هاي زمين شناسي سطحي و لاگينگ مغزه هاي حفاري و بنابر 
نتايج مطالعات کاني شناسي، بافت هاي اوليه و ترکيب، 7 واحد آتشفشاني مختلف در 
کانسار چاه زرد قابل شناسايي است )شکل 2(. بيشتر واحدهاي آتشفشاني موجود در 
بخش هاي بيروني کانسار، سالم و دگرسان نشده هستند؛ اما واحدهاي بخش مرکزي، 
درجه هاي متفاوتي از دگرسانی گرمابي را نشان مي دهند. تفکيک واحدهاي برشي بر 
پايه شواهد صحرايي و ميکروسکوپي به دست آمده از سنگ شناسي کلاست ها، اندازه 
و شکل کلاست ها، نسبت زمينه به کلاست و نوع زمينه در نمونه هاي برداشت شده از 

رخنمون و مغزه هاي حفاري بوده است.
2-1. واحد آندزيتي- تراکي آندزيتي

کانسار  در  آتشفشاني  فعاليت هاي  فاز  اولين  تراکي آندزيتي،  آندزيتي-  واحد 
اين  مي دهد.  تشکيل  را  منطقه  آتشفشاني  سنگ هاي  اصلي  حجم  و  است  چاه زرد 
واحد شامل گدازه ها  و گنبدهاي آتشفشاني به رنگ خاکستري تيره مايل به سبز با 
بافت پورفيري در يک زمينه آفانيتي است که به صورت تپه هاي بسيار مرتفع با شيب 
بيشتر  الف(. گدازه ها   -3 دارند )شکل  کانسار رخنمون  بيروني  بخش هاي  در  تند 
لايه بندي جرياني با شيب متوسط تا نزديک به قائم دارند، اما به شکل توده اي نيز 
ديده مي شوند. در بخش شمالي کانسار، اين واحد به صورت آپوفيزهاي کوچک 
درصد   10 تا   2 )فنوکريست ها(  درشت بلور ها  دارد.  رخنمون  آندزيتي  هورنبلند 
حجمي سنگ را تشکيل مي دهند و بيشتر شامل پلاژيوکلازهاي درشت تا اندازه 5 
ميلي متر، هورنبلند و ميزان کمي بيوتيت هستند )شکل  3- ب و ج(. پلاژيوکلازها 
به صورت بلورهاي خودشکل تا نيمه خودشکل ديده مي شوند و بيشتر زونينگ اوليه 
نشان  را  اکسيدشدن  از  متفاوتي  مافيک شدت هاي  نشان مي دهند. درشت بلور هاي 
مي دهند، اما در سنگ هاي سالم و غيرهوازده، هورنبلندها بيشتر به صورت بلورهاي 
خودشکل تا نيمه خودشکل و داراي ماکل هاي ساده، ميان تيغه اي و يا بدون ماکل 
هستند )شکل 3- ج(. زمينه به صورت شيشه اي )بيشتر شيشه زدايي  شده(، ريزدانه و 
يا تراکيتي و داراي ريزبلورهاي فراوان فلدسپار قليايي و پلاژيوکلاز به همراه ميزان 
متغيري مگنتيت است. اين واحد با ارتباطي گسلي، واحدهاي آواري و آتشفشاني 
ائوسن را قطع کرده و خود توسط واحدهاي کوارتز آندزيتي- تراکي آندزيتي و 

داسيتي- ريوداسيتي قطع شده است. 

2-2. واحد کوارتز آندزيتي- تراکي آندزيتي
اين واحد به صورت تپه هاي کم ارتفاع با سطوح فرسايشي صاف به رنگ خاکستري 
کانسار  محدوده  شمال باختري  و  باختري  جنوبي،  بخش هاي  در  قهوه اي  تا  روشن 
رخنمون دارد )شکل 2(. واحد کوارتز آندزيتي- تراکي آندزيتي به دو صورت گدازه  
با بافت پورفيري و زمينه آفانيتي قابل مشاهده است و نسبت  و گنبدهاي آتشفشاني 
به واحد آندزيتي- تراکي آندزيتي، دگرساني هاي پروپيليتي و سريسيتي شديدتري را 
نشان مي دهد. گدازه ها بيشتر لايه بندي هاي جرياني با شيب نزديک به 45 درجه را 
نشان مي دهند. درشت بلور ها 5 تا 20 درصد حجمي سنگ را تشکيل مي دهند و بيشتر 
شامل پلاژيوکلاز، هورنبلند و ميزان بسيار کمي کوارتز هستند. پلاژيوکلازها بيشتر 
به سريسيت )و کلسيت(  بيشتر  نيمه خودشکل ديده مي شوند که  بلورهاي  به صورت 
کلريت،  به  کامل  به طور  و  هستند  بي شکل  هورنبلند ها  بيشتر  شده اند.  دگرسان 
کلسيت و اکسيدهاي آهن دگرسان شده اند. زمينه به صورت شيشه اي تا ريزبلورين 
کاني هاي  تشخيص  به طوري که  است،  سريسيتي شده  به شدت  و  )ميکروکريستالين( 
قطع  را  تراکي آندزيتي  آندزيتي-  واحد  واحد،  اين  است.  مشکل  آن  تشکيل دهنده 

مي کند و خود توسط واحدهاي داسيتي- ريوداسيتي و ريوليتي قطع می شود. 
2-3. واحد داسيتي- ريوداسيتي

تا  کرم  ريوداسيتي  داسيتي-  گنبدهاي  و  گدازه ها  شامل  ريوداسيتي  داسيتي-  واحد 
صورتي متمايل به قهوه اي روشن با ارتفاع متوسط و سطوح فرسايشي به نسبت صاف 
اين  از  چيره  به طور  کانسار  جنوب  باختري  و  مرکزي  جنوب   بخش  تپه هاي  است. 
لايه بندي  و  هستند  توده اي  بيشتر  گدازه ها  الف(.   -3 )شکل  شده اند  تشکيل   واحد 
زمينه  و  پورفيري  واحد،  اين  در  سنگ ها  بافت  نمي شود.  مشاهده  آنها  در  جرياني 
که  مي دهند  تشکيل  را  سنگ  حجمي  درصد   25 تا  درشت بلور ها  است.  آفانيتيک 
بيشتر شامل پلاژيوکلازهاي درشت تا اندازه سانتي متر، کوارتز، هورنبلند، بيوتيت و 
ميزان کمي زيرکن و آپاتيت است )شکل 3- د(. بلورهاي خودشکل تا نيمه خودشکل 
پلاژيوکلاز، حجم اصلي درشت بلور هاي سنگ را تشکيل مي دهند. درشت بلور هاي 
کوارتز بيشتر به صورت گردشده هستند، اما برخي بلورها حاشيه هاي خورده شده يا 
خليجي دارند. نسبت به دو واحد پيش، بيوتيت فراواني بيشتري در اين واحد دارد، اما 
هنوز هورنبلند کاني فرومنيزين اصلي سنگ است. اين کاني ها شدت هاي متفاوتي از 
اکسيدشدن را نشان مي دهند. در بخش هاي با دگرساني بيشتر، همه درشت بلور هاي 
اين واحد به جز کوارتز به طور بخشي و يا کامل توسط کاني هاي دگرساني جانشين 
شده اند. زمينه شامل بخش هاي ريزدانه داراي ريزبلورهاي فراوان فلدسپار و کوارتز و 
يا بخش هاي شيشه اي داراي محصولات دگرساني است. واحد داسيتي- ريوداسيتي 
نفوذ  تراکي آندزيتي  آندزيتي-  و کوارتز  تراکي آندزيتي  آندزيتي-  واحد  درون  به 

کرده و خود توسط آپوفيزهايي از واحد ريوليت پورفيري قطع شده است.
2-4. واحد ريوليت پورفيري

واحد ريوليتي به صورت تپه هاي کم ارتفاع با شيب ملايم به رنگ سفيد تا کرم در منطقه 
با بافت  مشاهده مي شود )شکل 3- الف(. اين واحد شامل گنبدهاي نيمه آتشفشاني 
پورفيري و زمينه آفانيتي است که به طور بخشي فرسايش يافته و شدت هاي متفاوتي از 
دگرساني هاي سريسيتي، پتاسيک و کوارتز- آدولاريا را دچار شده اند. درشت بلور ها 
تا 25 درصد حجمي سنگ را تشکيل مي دهند و بيشتر شامل پلاژيوکلازهاي درشت تا 
اندازه سانتي متر و کوارتز به همراه ميزان کمي هورنبلند، بيوتيت و فلدسپار قليايي هستند 
ديده  نيمه خودشکل  تا  بلورهاي خودشکل  به صورت  پلاژيوکلازها  هـ(.   -3  )شکل 
مي شوند و برخي از آنها زونينگ اوليه نشان مي دهند. کوارتزها حاشيه هاي گردشده 
به  معمولاً  و هورنبلند(  )بيوتيت  مافيک  دارند. کاني هاي  يا خورده شده )خليجي(  و 
بين  از  شيشه  )معمولاً  شيشه   به صورت  زمينه  شده اند.  دگرسان  کربنات  و  سريسيت 
ريزبلورهاي  داراي  ريزدانه  بخش هاي  و  دگرساني  محصولات  داراي  است(  رفته 
واحدهاي  ريوليتي،  واحد  آپوفيزهاي  مي شود.  مشاهده  کوارتز  و  فلدسپار  فراوان 
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کوارتز آندزيتي- تراکي آندزيتي و داسيتي- ريوداسيتي را قطع کرده و خود توسط 
واحد هاي برشي پلي ميکتيک و مونو- پلي ميکتيک قطع شده اند.

2-5. واحد برش ولکانی کلاستيک
گنبدهاي  جايگيري  محصول  برش  واحد  صحرايي،  زمين شناسي  روابط  پايه  بر 
به صورت  واحد  اين  است.  چاه زرد  کانسار  در  پورفيري  ريوليت  نيمه آتشفشاني 
و  مي شود  ديده  منطقه  در  روشن  قهوه اي  رنگ  به  متري   2 حداکثر  تپه هاي 
مي دهد  نشان  کانسار  مرکزي  شمال   و  خاوري  بخش هاي  در  را  رخنمون  بهترين 
اين واحد در زير رسوبات آبرفتي کواترنري مدفون  )شکل 2(. در ديگر بخش ها، 
برش  واحد  نيست.  ممکن  آن  رخنمون هاي  تعيين حدود  دليل،  همين  به  و  مي شود 
الف(.   -4 )شکل  است  زمينه  از  غني  پلي ميکتيک  نوع  از  کلاستيک  ولکانی 
آتشفشاني  و  رسوبی  سنگ هاي  نيمه گردشده  تا  زاويه دار  قطعات  شامل  کلاست ها 
ضعيف  جورشدگي  با  داسيتي  و  کوارتز آندزيتي  آندزيتي،  گدازه هاي  و  ائوسن 
قطعات  و  کلاست ها  با  مشابه  ريز  قطعات  شامل  تخريبي  زمينه  اي  درون  که  هستند 
کاني )کوارتز و فلدسپار( قرار گرفته اند. در بخش هاي دگرسان شده نزديک به سامانه 
کانه زايي، پوششي از اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن زمينه را در بر مي گيرد. اندازه 
کلاست ها از چند ميلي متر تا چند ده سانتي متر متغير است. در شمال مرکزي کانسار، 
کلاست هايي تا اندازه نزديک به 80 سانتي متر از  جنس واحد داسيتي- ريوداسيتي 
در اين برش به چشم مي خورد. اين واحد برشي هيچ گونه آثاري از لايه بندي رسوبي 
و يا جرياني ندارد و تنها در بخش شمال  مرکزي کانسار، به صورت محدود شواهدي 
واحد هاي  با  کلاستيک  ولکانی  برش  همبري  مي دهد.  نشان  تدريجي  دانه بندي  از 
آتشفشاني اطراف به دليل رخنمون کم، به طور دقيق مشخص نيست؛ اما در برش هاي 
به نسبت  برشي  واحد  اين   .)5 )شکل  است  گسلي  بيشتر  مرز  اين  حفاري  مغزه هاي 

نفوذناپذير است و هيچ گونه آثاري از کانه زايي در آن ديده نمي شود. 
2-6. واحد برش پلي ميکتيک

منطقه  به رنگ خاکستري روشن در  تپه هاي کم ارتفاع  به صورت  برشي  اين واحد   
بهترين  نقره- طلا در کانسار چاه زرد است.  ميزبان اصلي کانه زايي  ديده مي شود و 
رخنمون اين واحد در بخش مرکز خاوري کانسار به صورت 4 تپه مخروطي  شکل تا 
ارتفاع 10 متر از سطح دشت است )شکل 2( که حجم اصلي فعاليت هاي اکتشافي 
معدني بر روي آنها انجام شده است. برش پلي ميکتيک از انواع غني از کلاست تا 
است )شکل  4- ب و ج(.  )ماسه اي(  ريزبلور  زمينه اي  داراي  و  متغير  زمينه  از  غني 
کلاست ها جورشدگي ضعيفي دارند و شامل سنگ هاي آندزيتي و داسيتي )30 تا 70 
درصد حجمی(، سنگ هاي ائوسن )15 تا 30 درصد حجمی(، ريوليت پورفيري )10 
تا 30 حجمی درصد( و  برش هاي دوباره برشي شده   )5 تا10 درصد حجمی( هستند. 
به صورت  کمتر  و  نيمه گرد  و  نيمه زاويه دار  زاويه دار،  صورت  به  بيشتر  کلاست ها 
گردشده ديده مي شوند. بيشتر کلاست ها اندازه اي کمتر از 10 سانتي متر دارند، اما 
گاه کلاست هايي با اندازه بزرگ تر نيز يافت مي شود. زمينه از پودرسنگ ± قطعات 
کاني )کوارتز و فلدسپار( تشکيل شده است. ميزان زمينه از 10 تا 70 درصد حجمی 
متغير است )شکل 4- ب( و گاه بيش از 90 درصد حجمی سنگ را تشکيل مي دهد. 
اين نوع برش ها، ظاهري يکنواخت تر در مقايسه با ديگر برش هاي اين واحد دارند 
برش  واحد  کانه زايي،  و  سامانه هاي دگرساني  دروني  بخش هاي  در  د(.   -4 )شکل 
پلي ميکتيک با حضور فراوان سيمان گرمابي مشخص مي شود )شکل 4- ه(. کوارتز 
و يا کوارتز- آدولاريا، مهم ترين کاني هاي پرکننده حفرات زمينه هستند که توسط 
سولفيدها و سولفوسالت ها، کربنات و يا کاني هاي برون زاد همراهي مي شوند. به طور 
معمول، اين دسته از برش ها در مقايسه با ديگر برش هاي اين واحد، عيارهاي بالاتري 
از نقره و طلا دارند. همبري واحد برش پلي ميکتيک با ريوليت پورفيري به صورت 
تدريجي است. در برش نمادين کانسار )شکل 5(، واحد يادشده به صورت دو ساختار 
واحد  در  لايه بندي  از  شواهدي  سطحي،  رخنمون هاي  در  مي شود.  ديده  لوله مانند 

برش پلي ميکتيک ديده نمي شود، اما گاه در نمونه هاي مغزه هاي حفاري، شواهدي 
از لايه بندي با شيب متوسط )حدود 45 تا 60 درجه( قابل مشاهده است )شکل 4- د(. 
رنگ خاکستري و کانه زايي شديد سيليسی- سولفيدي، ويژگي متمايزکننده واحد 

برش پلي ميکتيک از واحد برش ولکانی کلاستيک است. 
در موارد بسيار محدود، دايک هايي برشي با شيب کم و پهناي 1 تا 5 سانتي متر، واحد 
برش پلي ميکتيک را قطع کرده اند )شکل 4- و(. اين دايک هاي برشي، از نوع غني از 
زمينه و داراي 5 تا 10 درصد کلاسـت هاي گردشده با اندازه بزرگ تر از 5 ميلي متر 
هستند. ترکيب کلاست ها در اين دايک هاي برشي، قابل مقايسه با ترکيب کلاست ها 

در برش هاي پلي ميکتيک است.     
2-7. واحد برش مونو- پلي ميکتيک

با روند شمال  خاوري-  تپه هاي کم ارتفاع و سفيدرنگ  به صورت  برشي  واحد  اين 
باختر  بخش هاي  در  را  رخنمون  بيشترين  و  مي شود  ديده  منطقه  در  باختري  جنوب 
پلي ميکتيک  مونو-  برش   .)2 )شکل  مي دهد  نشان  منطقه  باختري  شمال  و  مرکزي 
و  زاويه دار  تا  نيمه زاويه دار  قطعات  شامل  کلاست ها  است.  زمينه  از  غني  نوع  از 
داسيت-  حجمی(،  درصد   70 تا   40( پورفيري  ريوليت  سنگ هاي  از  نيمه گرد 
درصد   30 تا   10( آندزيت  و  حجمی(  درصد   30 تا   10( پورفيري  ريوداسيت 
ز(.   -4 )شکل  هستند  سانتي متر   20 تا   1 اندازه   و  ضعيف  جورشدگي  با  حجمی( 
به شدت  و  تشکيل  کلاست ها  ترکيب  با  مشابه  ترکيبي  با  ريزدانه  موادي  از  زمينه 
و  است  شده  برشي    بيشتر  بالايي،  بخش هاي  در  واحد  اين  است.  شده  سريسيتي 
صحرايي،  رخنمون هاي  در  به طوري که  دارد؛  بيشتري  سيليسي  دگرساني  شدت 
اين  کلاستي  قطعات  مي شود.  مشاهده  خشن تر  و  برجسته  بخش هاي  به صورت 
 بخش ها توسط کوارتز گرمابي سيماني شده است. واحدهاي برشي پلي ميکتيک و

از  رخدادي  هيچ  اما  مي کنند  قطع  را  پورفيري  ريوليت  واحد  پلي ميکتيک،  مونو-   
گدازه و يا گنبدهاي آتشفشاني و نيمه  آتشفشاني، آنها را قطع نمي کند.

2-8. روندهاي ساختاري
سازوکار  دارد.  قرار  ده شير  گسلي  پهنه  درون  چاه زرد  کانسار  ساختاري،  نظر  از 
کرده  ايجاد  را  بسياري   3 و   2 درجه  عرضي  گسل هاي  گسلي،  پهنه  اين  امتدادلغز 
نيمه  آتشفشاني  و  آتشفشاني  مجموعه هاي  چاه زرد،  کانسار  محدوده  در  که  است 
آنها شده  از  بخش هايي  برشي شدن  و  و سبب خردشدگي  داده  قرار  تأثير  تحت  را 
و  ماهواره اي  تصويرهاي  سنگي،  رخنمون هاي  پايه  بر  ساختاري  بررسي هاي  است. 
روند  دو  وجود  نشان دهنده  )ژئومورفولوژيکي(،  زمين ريخت شناختي  ويژگي هاي 
ساختاري اصلي در محدوده کانسار چاه زرد است )شکل 2(. مهم ترين روند ساختاري، 
و  اصلي  نقش  که  است  راست گرد  مؤلفه  با  خاوري  جنوب   شمال  باختري-  روند 
شامل  دوم،  روند  دارد.  منطقه  آتشفشاني  مجموعه هاي  جايگيري  در  کنترل کننده 
با امتداد شمال  خاوري- جنوب  باختري است  مجموعه اي از گسل هاي کوچک تر 
که سبب جابه جايي هاي کوچکي در امتداد گسل هاي اصلي شده  است. اين گسل ها 
سازوکار امتدادلغز چپ گرد دارند. تقاطع اين دو روند ساختاري در بخش مرکزي 
مجموعه آتشفشاني به عنوان راهي براي نفوذ توده هاي نيمه آتشفشاني فلسيک منطقه 
بوده است. اين زمين ساخت کششي به موازات پهنه هاي برشي، حوضه هاي تراکششي 
با  ارتباط  در  و  يزد  باختري  جنوب  در  زمين ساخت  با  همزمان  ساختارهاي  ديگر  و 
ناحيه اي  گسترش  نظر  از  و  شده  تشکيل  بافت  ده شير-  گسل  برشي  سامانه  تکامل 
است  مرکزي  ايران  در  امتدادلغز  گسلي  سامانه هاي  ديگر  با  مشابه  خط واره اي،  و 
)Zarasvandi et al., 2005(. اين ساختارهاي امتدادلغز، نقش اصلي در جايگيري ماگماها 

و فرايندهاي کانه ساز مرتبط با آنها )Tosdal & Richards, 2001( در منطقه چاه زرد دارند. 

3- دگرساني گرمابي
کيلومتر   9 از  بيش  و  است  گسترده  چاه زرد  کانسار  در  گرمابي  دگرساني 
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رخنمون هاي  در  دگرساني ها  دقيق  بررسي  پايه  بر  مي دهد.  پوشش  را  مربع 
  PIMA تجزيه  سنگ شناسي،  با  همراه  حفاري  مغزه هاي  و  سطحي 
فلدسپار هاي   )staining( رنگي شدن  و   )Portable Infrared Mineral Analyzer(

است:  شناسايي  قابل  چاه زرد  کانسار  در  اصلي  دگرساني  نوع   6 قليايي، 
اين  برون زاد.  پتاسيک و  کلريتي- کلسيتي، سريسيتي، کربناتي، کوارتز- آدولاريا، 
دگرساني ها داراي يک الگوي تمرکز نسبي در محدوده کانسار هستند، به اين صورت 
که دگرساني کلريتي- کلسيتي در اطراف و حاشيه هاي توده معدني، دگرساني هاي 
و دگرساني کوارتز- آدولاريا درون  سامانه گرمابي  مرکز  در  و کربناتي  سريسيتي 
پهنه هاي کانه دار، جايي که برشي شدن و رگه ها فراوان هستند، تمرکز نشان مي دهند.  

3-1. دگرساني کلريتي- کلسيتي
دگرساني کلريتي- کلسيتي در بخش های بيرونی پهنه هاي دگرساني گرمابي گسترش 
دارد. بافت سنگ ها در اين دگرساني به طور معمول حفظ شده و يا به راحتي قابل 
شناسايي است. هورنبلندها به طور بخشي تا کامل توسط کلريت و کلسيت و ميزان 
ميزان  و  به وسيله کلسيت  بخشي  به طور  نيز  پلاژيوکلازها  و  )ايليت(  کمي سريسيت 
کمي ايليت و کوارتز جايگزين شده اند. جايگزيني گسترده کلريت به جاي کاني هاي 
مافيک در زمينه، رنگ سبزگونه اي به سنگ ها داده است. کوارتز حاصل از دگرساني، 
به ميزان کم در زمينه ديده مي شود. دگرساني کلريتي- کلسيتي، محدودکننده بخش 

بيروني سامانه گرمابي منطقه است.
3-2. دگرساني سريسيتي

دگرساني سريسيتي، معمولي ترين دگرساني گرمابي رخ داده در کانسار چاه زرد است. 
در شدت هاي ضعيف اين دگرساني، بيشتر بافت سنگ ها حفظ  شده اما در شدت هاي 
و  هورنبلند  پلاژيوکلاز،  درشت بلور هاي  شده اند.  نابود  کامل  به طور  بافت ها  بيشتر، 
بيوتيت به طور گسترده اي به سريسيت )ايليت و مجموعه ايليت- مونتموريلونيت و يا 
ايليت- اسمکتيت(، کربنات و ميزان کمي کوارتز دگرسان شده اند، اما هنوز شکل 
به طور گسترده اي  اوليه خود را حفظ کرده اند )شکل 6- الف و ب(. زمينه  بلوري 
دگرساني  از  حاصل  کربنات هاي  است.  شده  جانشين  کوارتز  و  کربنات  به وسيله 
و  الف(  دارند )شکل 6-  قهوه اي  بيشتر رنگ  درشت بلور ها در دگرساني سريسيتي 
تنها در حالت پودر با اسيد رقيق واکنش مي دهند. اين حالت به اين معني است که 
به صورت  به طور محلي  پيريت  يا سيدريت است.  اين کربنات ها، دولوميت  ترکيب 
کاني هاي ريزدانه و دانه پراکنده در دگرساني سريسيتي ديده مي شود )شکل 6- ب(. 
دگرساني  پهنه هاي  با  نزديکي  ارتباط  معمولاً  سريسيتي شدن  برشي،  توده هاي  در 
کوارتز- آدولاريا نشان مي دهد )شکل  6- ج و د( که اين حالت بيانگر ارتباط فضايي 

دگرساني گرمابي و برشي شدن است.  
3-3. دگرساني کربناتي

دگرساني کربناتي به صورت رگه هاي کلسيتي- )ايليتي- کوارتزي( با ستبراي کمتر 
در  )دولوميتي(  آنکريتي-  کلسيتي-  سيمان  و  پورفيري  ريوليت  در  سانتي متر   2 از 
برش هاي پلي ميکتيک ديده مي شود )شکل های 6- هـ ، و(. زمان تشکيل دگرساني 
کربناتي به دليل نامشخص بودن پهنه هاي اين دگرساني ناممکن است. به همين دليل، 
هميشه تشخيص کربنات هاي حاصل از دگرساني کربناتي از کربنات هاي تشکيل شده 
ممکن  دگرساني  دو  هر  هرچند  نيست.  امکان پذير  سريسيتي  شديد  دگرساني  طي 
است همزمان رخ دهند، اما محصولات کربناتي دگرساني سريسيتي معمولاً جانشين 
و  رگه اي  به صورت  و  الف(   -6 )شکل  مي شوند  مافيک  کاني هاي  و  پلاژيوکلاز 
اين، جايي که مجموعه  بر  افزون  يا سيمان کربناتي ديده نمي شود.  پرکننده حفرات 
را  دارد، دگرساني کربناتي، دگرساني سريسيتي  انواع دگرساني ها وجود  از  کاملي 

رونقش مي کند )شکل 6- هـ(.  
3-4. دگرساني کوارتز- آدولاريا

دگرساني کوارتز- آدولاريا در پهنه هاي دروني به شدت دگرسان شده و برشي شده 

رخ مي دهد و منطبق بر پهنه هاي کانه دار است. کوارتز و آدولاريا، ترکيب کانيايي 
اصلي سيمان  برش ها را تشکيل داده )شکل هاي 6- ج و د( و جانشين زمينه و قطعات 
کاني ها در برش هاي پلي ميکتيک شده اند. در پهنه هاي بيشتر دگرسان شده، آدولاريا 
به صورت  محلي  به طور  اما  مي شود،  ديده  ريزدانه  و  خودشکل  به صورت  معمولاً 
ديواره حفرات  بر روي  با کوارتز  همراه  و  هستند  نيز  و خودشکل  بزرگ  بلورهاي 
آدولاريا-  کوارتز-  مجموعه  اين  د(.   -6 )شکل  کرده اند  رشد  سريسيتي  برش هاي 
با دگرساني سريسيتي  بيشتر دگرساني در مقايسه  نشان دهنده شدت هاي  )سريسيت( 
است )Richards et al., 2006(. در مکان  هاي با دگرساني شديدتر کوارتز- آدولاريا، 
آدولاريا به صورت کاني هاي بي شکل )به کمک تجزيه ميکروسکوپ الکتروني( که 

جايگزين پلاژيوکلاز شده اند، ديده مي شود.
3-5. دگرساني پتاسيک  

دگرساني پتاسيک در کانسار چاه زرد به صورت جانشيني گرمابي پلاژيوکلاز توسط 
توسعه  به خوبي  دگرساني  اين  است.  داده  رخ  پورفيري  ريوليت  در  قليايي  فلدسپار 
به طور بخشي  بالا،  با شدت دگرساني سريسيتي  نيافته است و در بخش هاي دروني 
شرايط  در  قليايي  فلدسپار  بلورهاي  شدن  مي شود. حفظ  رونقش  سريسيت  به وسيله 
شرايط  به  نزديک  دگرساني،  شرايط  که  مي دهد  نشان  سريسيتي،  شديد  دگرساني 

.)Richards et al., 2006( تعادلي سريسيت- فلدسپار قليايي بوده است
3-6. دگرساني برون زاد

شستشو  پهنه هاي  با  چاه زرد  کانسار  در  پيشرفته(  )آرژيليک  برون زاد  دگرساني 
دگرساني  اين  مي شود.  مشخص  دارند،  گسترش  متري   150 تا   35 ژرفاهاي  تا  که 
معمولاً توسط درزه ها، شکستگي ها و گسل ها، کنترل مي شود و گاه به طور محلي تا 
ژرفاي 220 متري نيز گسترش نشان مي دهد. محصولات اين دگرساني، اکسيدها و 
هيدروکسيدهاي آهن )هماتيت، ليمونيت و ژاروسيت(، ژيپس و ميزان کمي آلونيت 
هستند که جانشين کاني هاي سولفيدي شده اند. کائولينيت معمولاً جانشين فلدسپار ها 
از ديگر  يا سريسيت ها را رونقش مي کند. هالويزيت و مونت موريلونيت  مي شود و 

کاني هاي اين دگرساني هستند که تجزيه PIMA مشخص کرده است. 

4- کانه زايي
برشي  رخدادهاي  با  تنگاتنگ  ارتباط  در  چاه زرد  کانسار  در  طلا  نقره-  کانه زايي 
فراتوماگمايي است که همزمان و به دنبال جايگزيني نزديک به سطح توده  ريوليت 
پلي ميکتيک  برش  توده هاي  بيشتر  ميزبان کانه زايي  داده اند.  منطقه رخ  پورفيري در 
و به  ميزان کمتر، توده هاي برش مونو- پلي ميکتيک است. برش ولکانی کلاستيک 
به دليل نفوذناپذير بودن، بيشتر اوقات بي بار است. بهترين و بيشترين رخداد کانه زايي 
رخنمون هاي  در  که  است  داده  رخ  لوله  مانند  پلي ميکتيک  برش  توده  دو  درون 
پهنه هاي  اين،  بر  افزون   .)5 دارند )شکل  متر  ابعاد 250×500 و 200×300  سطحي 
سرب(  و  )روي  پايه  فلزات  سيليسي  رگه هاي  به صورت  کانه زايي  از  جداگانه اي 
خاوري  جنوب   بخش هاي  در  ريوداسيتي  داسيتي-  گدازه هاي  درون  نقره  از  غني 
و جنوب  باختري کانسار ديده مي شود )شکل 2(. بر پايه مطالعات انجام شده، يک 
سامانه گرمابي مربوط به مرحله پيش از تشکيل برش پلي ميکتيک در کانسار چاه زرد 
رگه هاي  داراي  کلاست هاي  به صورت  سامانه  اين  از  قطعاتي  است.  تشخيص  قابل 
ديده  پلي ميکتيک  برش  درون  آن  همراه  سريسيتي  دگرساني  و  کوارتزي  پيريتي- 
مي شود. اصلي ترين مرحله کانه زايي نقره- طلا، همزمان با مرحله اصلي تشکيل برش 
پلي ميکتيک رخ داده و گاه تا مراحل پس از سخت شدن آن نيز ادامه داشته است. 
نقره و طلا به همراه سولفيدها به صورت دانه پراکنده در سيمان  گرمابي توده هاي برشي 
و رگه هاي قطع کننده آنها رخ داده اند. کوهستاني )1390(، چهار مرحله کانه زايي را 
با چيرگي  با چيرگي پيريت شروع و  براي کانسار چاه زرد مشخص کرده است که 
سولفيد فلزات پايه پايان مي يابد. ته نشست کاني هاي باطله نيز با کوارتز- ايليت شروع 
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و با کوارتز- آدولاريا، کربنات و سرانجام ژيپس چيره پايان مي يابد. مراحل کانه زايي 
به شرح زير است:

4-1. مرحله اول کانه زايي
برش هاي  سيمان  و  رگه ها  به صورت  چاه زرد  کانسار  در  کانه زايي  اول  مرحله 
فراتوماگمايي  برشي  رخداد  از  پيش  گرمابي  ماگمايي-  فعاليت هاي  با  مرتبط 
ديده مي شود )شکل هاي 7- الف و ب(. اين مرحله از کانه زايي شامل رگه ها و 
حدواسطي  سريسيتي  دگرساني  معمولاً  برش ها  اين  است.  برش ها  پيريتي  سيمان 
داراي  و  دارند  ميلي متر ستبرا   5 از  معمول کمتر  به طور  نشان مي دهند. رگه ها  را 
پيريت هاي بي شکل دانه ريز تا دانه درشت + کالکوپيريت به همراه کوارتز هستند 
و  شده اند  سيماني  کوارتز  پيريت-  ايليت-  به وسيله  برش ها  د(.  تا  ب   -7 )شکل  
بيش از 5 درصد حجمي آنها را زمينه تشکيل مي دهد )شکل 7- الف(. پيريت ها 
به طور  و  شده اند  جانشين  )هورنبلند(  اوليه  مافيک  کاني هاي  قالب  در  معمولاً 
ديده  بعدي  پلي ميکتيک  برش هاي  در  گردشده  کلاست هاي  به صورت  محلي 
مي شوند )شکل 7- و(. آثار خردشدگي طي مراحل بعدي برشي  شدن در هر دو 
دسته پيريت هاي اين مرحله )رگه ها و سيمان( ديده مي شود. کلاست هاي مرحله 
اول کانه زايي و دگرساني مرتبط با آن به صورت کلاست هاي برشي درون برش 

مي شود. ديده  پلي ميکتيک 
4-2. مرحله دوم کانه زايي

کانه زايي  مرحله  اقتصادي ترين  و  گسترده ترين  فراوان ترين،  کانه زايي،  دوم  مرحله 
سيمان  در  دانه پراکنده  سولفيدهاي  به صورت  مرحله  اين  است.  چاه زرد  کانسار  در 
برش ها و يا درون کلاست ها و همچنين رگه اي ديده مي شود. مرحله دوم کانه زايي 
با برش هاي مونو-  به طور بخشي مرتبط  با توده هاي برش پلي ميکتيک و  ارتباط  در 
است.  و کوارتز- آدولاريا  بر دگرساني هاي شديد سريسيتي  منطبق  و  پلي ميکتيک 
مرحله دوم  ديده مي شود. کانه زايي  پايين تر  عيار  با  پهنه هاي  در  دگرساني کربناتي 
به چهار زيرمرحله قابل تقسيم است که به ترتيب، مراحل غني از سولفيدهاي آهن، 
سولفيد فلزات پايه + سولفوسالت، سيمان کوارتز- آدولاريا و سيمان کربناتي هستند.

- مرحله 2- الف: رگه ها و برش هاي اين مرحله با پيريت فراوان، مارکاسيت و پيريت 

آرسنيک دار همراه با ميزان هاي فرعي اسفالريت، گالن، کالکوپيريت و مقادير بسيار 
کم آرسنوپيريت مشخص مي شوند )شکل 8- الف(. رگه ها به صورت دسته رگه هاي 
نيمه موازي تا شبکه اي و يا رگه هاي مجزا ديده مي شوند )شکل 8- ب(. طلاي آزاد 
به طور  آزاد  برش ها، طلاي  سيمان  در  اما  نمی شود،  مشاهده  مرحله  اين  رگه هاي  با 
با پيريت و کوارتز و همچنين به صورت ميانبار هاي مجزا  معمول به صورت هم رشد 

درون پيريت قابل مشاهده است. 
 + پايه  فلزات  سولفيدهاي  شامل  کانه زايي  از  مرحله  اين  ب:   -2 مرحله   -

مي شوند.  ديده  برش ها  سيمان  و  رگه اي  به صورت  که  مي شود  سولفوسالت هايي 
اسفالريت،  کالکوپيريت،  داراي  بيشتر  و  پيريت  کمي  مقادير  داراي  مرحله  اين 
غني  تتراهدريت  تنانتيت-  فراواني  )به ترتيب  سولفوسالت ها  فراوان  مقادير  و  گالن 
و  اسميسيت  ژئوکرونيت،  استفانيت،  پروستيت،  ميارژيريت،  پيرارژيريت،  نقره،  از 
به صورت  سولفوسالت ها  و  سولفيدها  د(.  و  ج   -8 )شکل های   است  استروميريت( 
مرحله  اين  با  آزاد  طلاي  مي شوند.  ديده  کوارتز  با  هم رشد  دانه ريز  تا  دانه درشت 

مشاهده نمي شود.
- مرحله 2- ج: اين مرحله از کانه زايي شامل کوارتز و آدولاريا، پيريت و مقادير 

فرعي ايليت مي شود که به صورت رگه اي و سيمان برش ها رخ داده است. کوارتز و 
آدولاريا به شکل نوارهاي لايه اي و کراستيفرم در رگه ها و فضاهاي خالي و نوارهاي 
کوکاد در اطراف کلاست ها ديده مي شوند )شکل های  8- هـ تا ز(. پيريت معمولاً 
آزاد  دارد. طلاي  و آدولاريا حضور  با کوارتز  ريزبلور هم رشد  دانه هاي  به صورت 

به طور معمول هم رشد با کوارتز در سيمان برش ها مشاهده مي شود.

و  آنکريت  )کلسيت،  کربنات  فراواني  با  چيره  به طور  مرحله  اين  د:   -2 مرحله   -

پيريت مشخص مي شود. کربنات ها در  و  ايليت، کوارتز  مقادير کمی  و  دولوميت( 
فضاهاي خالي درون رگه ها و برش ها ته نشست شده اند. به صورت محلي، در برخي 
از رگه ها و برش ها، تيغه هايي از پيريت ديده مي شود که کاني هاي کربناتي بر روي 
آنها رشد کرده اند )شکل 8- ح(. شکل  اين پيريت ها بيانگر آن است که آنها جانشين 

تيغه هاي کربناتي شده اند. طلاي آزاد با اين مرحله مشاهده نمي شود.
4-3. مرحله سوم کانه زايي

کوارتزهاي  از  مجموعه اي  و  دندان سگي  کوارتز هاي  شامل  کانه زايي  سوم  مرحله 
به صورت  که  است  آرسنيک دار  پيريت  و  مارکاسيت  کلوفرمي،  پيريت  دانه ريز، 
رگه هاي کراستيفرم رخ داده اند )شکل های  9- الف تا ج(. ستبراي رگه ها از کمتر 
از يک ميلي متر تا 5 سانتي متر تغيير مي کند. اين مرحله از کانه زايي پس از برش هاي 
پلي ميکتيک رخ داده و آنها را قطع مي کند. طلا به صورت ميان بار هاي بسيار ريز در 
پيريت هاي کلوفرمي ديده مي شود. بر پايه ارتباط قطع کنندگي، مرحله سوم کانه زايي 

پس از مرحله دوم تشکيل شده است )شکل 9- ب(.  
4-4. مرحله چهارم کانه زايي

و  پايه  فلزات  سولفيد  پيريت-  کوارتز-  رگه هاي  شامل  کانه زايي  چهارم  مرحله 
کانه زايي   از  مرحله  اين  و ب(.  الف   -10 )شکل های   است  پاياني  ژيپسي  رگه هاي 
طلادار  رگه هاي  به صورت  الف   -4 مرحله  است.  تقسيم  قابل  زيرمرحله  دو  به 
کالکوپيريت  و  گالن  اسفالريت،  فراوان،  پيريت  دندان سگي،  کوارتز هاي  داراي 
معمولاً  رگه ها  مي شود.  مشاهده  نقره  از  غني  تتراهدريت  تنانتيت-  کمی  ميزان   و 
به صورت مجزا ديده مي شوند و ستبرايي کمتر از يک سانتي متر دارند. اين رگه ها، 
نمونه هاي  بيشتر  در  آزاد  طلاي  مي کنند.  قطع  را  ميزبان  پلي ميکتيک  برش هاي 
کالکوپيريت،  پيريت،  با  هم رشد  به صورت  معمولاً  و  دارد  وجود  مرحله  اين 
مي شود  مشاهده  نقره  از  غني  تتراهدريت  تنانتيت-  و  کوارتز  گالن،  اسفالريت، 
)شکل 10- ج(. مرحله 4- ب به صورت رشد يک طرفه تا دوطرفه رگه هاي ژيپسي 
برون زاد بر روي رگه هاي مرحله 4- الف است )شکل های  10- الف و ب(. تمامي 
دوباره بسته شدن  و  باز  رخدادهاي  از  مشابهي  شواهد  الف   -4 مرحله   رگه هاي 

)Davies, 2002; Davies et al., 2008b( در مرحله 4- ب نشان مي دهند. به طور محلي، 

طلاي آزاد به صورت دانه پراکنده و رگچه اي همراه با ژيپس هاي مرحله 4- ب ديده 
مي شـود )شکل 10- د(. اين ذرات را مي تـوان نتيـجه ته نشست دوبـاره طلا از رگه هاي 
4- الف تفسير کرد. ارتباط ميان رگه هاي مرحله هاي 3 و 4 نامشخص است، به جز 
 اين که هر دو اين مراحل پس از مرحله 2 رخ داده اند و برش هاي پلي ميکتيک را قطع 

مي کنند )کوهستاني، 1390(.
رگه  دو  به صورت  پايه  فلزات  سولفيدي  رگه هاي  پايه:  فلزات  سولفيدي  رگه هاي   -

بخش هاي  در  نقره  بالاي  تمرکزهاي  داراي  )پيريت(  گالن-  اسفالريت-  سيليسی 
با  مناطق  در  رگه ها  اين   .)2 )شکل  مي شوند  ديده  طلادار  برشي  پهنه هاي  بيروني 
دگرساني کلريتي- کلسيتي در بخش هاي جنوب  خاوري و جنوب  باختري کانسار 
ريوداسيتي  داسيتي-  گدازه هاي  رگه ها،  اين  ميزبان  مي شوند.  مشاهده  چاه زرد 
در  که  پايه  فلزات  سولفيدي  رگه هاي  با  رگه ها  اين  هستند.  دگرسان شده  پورفيري 
آنها  با  مرتبط  اپي ترمال  کانسارهاي  و  پورفيري  مس  کانسارهاي  دورتر  بخش هاي 

يافت مي شوند )Richards et al., 2006(، قابل مقايسه هستند.

5- نمونه برداري و روش  تجزيه 
براي  چاه زرد  کانسار  در  ميزبان  نيمه  آتشفشاني  و  آتشفشاني  واحد هاي  از  نمونه   4
مطالعات سن سنجي به روش اورانيم- سرب بر روي زيرکن انتخاب شد )شکل 2(. 
به آزمايشگاه  از نمونه هاي برداشت شده  تا 15 کيلوگرم  اين منظور حدود 10  براي 
 20 اندازه  تا  و  منتقل  کشور  معدني  اکتشاف  و  زمين شناسي  سازمان  کانه آرايي 
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و  بيوتيت  )زيرکن،  سنگين  کاني هاي  داراي  بخش   کنسانتره  ابتدا  شد.  خرد  مش 
جدا  لاوک شويي  سپس  و  لرزان  ميز  وسيله  به  خردايش شده  نمونه هاي  هورنبلند( 
شد. در مرحله بعد، با استفاده از مايع بروموفرم، بخش هاي سنگين تر داراي زيرکن 
کاني هاي  سپس،  و  تفکيک  هورنبلند  و  بيوتيت  داراي  سبک تر  بخش هاي  از 
کاني هاي  پايان،  در  شد.  جدا  مغناطيسي  جدايش  روش  به  بخش ها  اين  مغناطيسي 
آزمايشگاه  در  بينوکولار  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  و  دستي  روش  به  زيرکن 
)نازک  منشوري  و  شفاف  همگي  زيرکن ها  شدند.  جدا  تربيت مدرس  دانشگاه 
بين  از  مي شوند.  ديده  کم رنگ  صورتي  رنگ  به  و  هستند  درشت(  تا  کشيده  و 
ميانبار(،  بدون ترک و  بالا )شفاف،  با کيفيت  بلور  تا 30  زيرکن هاي جداشده، 20 
انتخاب و در رزين قرار داده شد. در ادامه، بلورها صيقل  براي مطالعات سن سنجي 
تا  شدند  مطالعه  بازتابي  و  عبوري  نور  در  پلاريزان  ميکروسکوپ  توسط  و  يافتند 
 BSE تصويرهاي  آن،  از  پس  شود.  مشخص  سن سنجي  براي  نظر  مورد  نمونه هاي 
 )Cathodoluminescence: CL( کاتدولومينسانس  و   )Backscattered Electron(

براي بررسي ساختار دروني زيرکن ها تهيه شد. سن سنجي بر روي زيرکن ها به روش
از  به پيروي  انجام شد. تجزيه ها  LA-ICP-MS U-Pb در دانشگاه تاسمانياي استراليا 

و   Black et al. )2004( با روش  مشابه  که  انجام شد   Meffre et al. )2008( روش 
زيرکن  شامل  شده  استفاده  استانداردهاي  است.   Paton et al. )2010(

زيرکن هاي  و  اوليه  استاندارد  به عنوان   )Wiendenbeck et al., 1995(  91500

 Mud Tank و   )Jackson et al., 2004(  JG1  ،)Black et al., 2003(  TEMORA

هر  ابتداي  در  که  است  ثانويه  استانداردهاي  به عنوان   )Black and Gulson, 1978(

زيرکن هاي  براي  تجزيه  نقاط  اندازه  شده اند.  تجزيه  زيرکن(   6 هر  از  )پس  مرحله 
با   207Pb/206Pb نسبت  براي  تصحيح  است. ضريب  بوده  يکسان  نمونه ها  و  استاندارد 
تجزيه 3 نقطه بزرگ بر روي NIST-610 محاسبه شد که در آغاز و پايان هر تجزيه 
 Baker et al. )2004( صورت گرفته است. روش تصحيح به پيروي از روش پيشنهادي
است. فراواني عنصري در زيرکن به پيروي از روش پيشنهادي )Kosler )2001 و با 
استفاده از عنصر زيرکن به عنوان استاندارد داخلي و استفاده از زيرکن 91500 به عنوان 
تصحيح استاندارد براي محاسبه جرم بوده است. سن نمونه ها نيز با استفاده از نرم افزار 

 Ludwig, 1998( ISOPLOT 3.00( محاسبه شده است.

6- بحث
6-1. نحوه تشکيل واحد هاي برشي در کانسار چاه زرد

کانسار  در  برشي  واحد هاي  حفاري،  مغزه هاي  و لاگينگ  شواهد صحرايي  پايه  بر 
ريوليت  واحد  جايگيري  به  مربوط  انفجاري  برشي  رخدادهاي  محصول  چاه زرد، 
پورفيري غني از مواد فرار در بخش مرکزي مجموعه آتشفشاني منطقه هستند. بر پايه 

شواهد به دست آمده، سه مرحله برشي شدن در کانسار چاه زرد رخ داده است: 
اولين مرحله   )Sillitoe, 1985( ماگمايي- گرمابي  برش  - برش ماگمايي- گرمابي: 

توده  جايگيري  از  ناشي  برش  اين  تشکيل  است.  چاه زرد  کانسار  در  برشي شدن 
واقع  در  است.  منطقه  آتشفشاني  مجموعه  مرکزي  بخش  در  پورفيري  ريوليت 
سيال ها  فشار  بالارفتن  سبب  فرار  مواد  انحلال  پورفيري،  ريوليت  تبلور  هنگام  در 
است  شده  گرمابي  ماگمايي-  برش  تشکيل  سبب  فشار  آزادشدن  آن،  پي  در  و 
پورفيري  کانسارهاي  در  بيشتر  که  گرمابي  ماگمايي-  برش   .)Carman, 1994(

 ،)Burnham, 1979, 1985; Burnham & Ohmoto, 1980( مي شود  مشاهده 
مغزه هاي  نمونه هاي  در  تنها  آن  آثار  و  ندارد  چنداني  گسترش  چاه زرد  کانسار  در 
حفاري به صورت کلاست هاي برشي درون واحد برش پلي ميکتيک مشاهده مي شود 
)شکل های   4 و 11(. اين کلاست هاي برشي، پلي ميکتيک و به شدت پيريتي هستند و 
دگرساني سريسيتي حدواسطي را متحمل شده اند. کلاست ها نيمه زاويه دار تا نيمه  گرد 
با جورشدگي ضعيف از جنس قطعات آندزيتي، داسيتي و سنگ هاي ائوسن هستند 

اين  در  زمينه  ميزان  گرفته اند.  قرار  پيريتي- کوارتزي  سريسيتي-  سيماني  درون  که 
برش ها از 5 تا بيش از 50 درصد حجمی متغير است.

به  مربوط  گرمابي  ماگمايي-  سامانه  انفجار  نتيجه  در  کلاستيک:  ولکانی  برش   -

سامانه  بر  فشار حاکم  و گسترش شکستگي ها،  پورفيري  ريوليت  تبلور  و  جايگيري 
 Carman, 1994;( بين مي رود  از  اتاقک ماگمايي  برداشته مي شود و سقف  گرمابي 
Davies et al., 2008a(. اين رويداد سبب تشکيل واحد برش ولکانی کلاستيک در 

گستره اي نزديک به يک کيلومتر مربع در منطقه شده است. درصد بالاي کلاست  در 
واحد برش ولکانی کلاستيک، نشان دهنده سازوکار انفجاري و سامانه به نسبت غني از 
مواد فرار در هنگام جايگيري توده ريوليتي در منطقه است. در رخنمون هاي سطحي 
آپوفيزهاي  با  برش  ولکانی کلاستيک  مغزه هاي حفاري، همبري واحد  نمونه هاي  و 
و  جايگيري  نشان دهنده  که   )5 )شکل  است  تدريجي  به صورت  پورفيري  ريوليت 
است  آنها  تشکيل  از  پس  ولکانی کلاستيک  برش هاي  درون  آپوفيزها  اين  نفوذ 

.)Wallier et al., 2006(

- برش هاي پلي ميکتيک و مونو- پلي ميکتيک: بر پايه شواهدي مانند حجم بالاي زمينه 

)سنگ هاي  ديواره  سنگ هاي  زاويه دار  کلاست هاي  وجود  سنگ،  پودر  نوع  از 
ريوليت  کلاست هاي  حضور  همچنين  و  داسيتي(  و  آندزيتي  گدازه هاي  و  ائوسن 
مونو-  و  پلي ميکتيک  برشي  واحد هاي  جوان،  ماگمايي  اجزاي  به عنوان  پورفيري 
 Lorenz, 1975;( پلي ميکتيک توسط رخدادهاي برشي فراتوماگمايي نزديک به سطح
Sillitoe, 1985; Lorenz, 1985; Davies et al., 2008a( تشکيل  شده اند. فرايند برشي 

فراتوماگمايي معمولاً در اثر اضافه شدن آب به درون سامانه ماگمايي رخ مي دهد، اما 
در کانسار چاه زرد عامل تشکيل و گسترش اين رخدادها، احتمالاً حجم بالاي مواد 
آب دار  کاني هاي  فراوان  حضور   .)Carman, 1994( است  گرمابي  ماگمايي-  فرار 
مانند آمفيبول و بيوتيت و وجود برش ماگمايي- گرمابي، بيانگر بالا بودن مواد فرار 

در سامانه ماگمايي منطقه است. 
     حجم بالاي برش هاي فراتوماگمايي در کانسار چاه زرد نشان مي دهد که تشکيل 
ژئوترمالي  اپي ترمالي-  سامانه هاي  انفجاري  رخدادهاي  با  نمي توان  را  برش ها  اين 
 Lioyd, 1959; Hedenquist & Henley, 1985; Nelson & Giles, 1985;( توضيح داد
سامانه  يک  در  فشار  تغيير  که  مي رسد  نظر  به   .)Izawa & Cunningham, 1989

اپي ترمالي با شيب حرارت- فشار هيدروديناميکي، عامل تشکيل حجم بالاي واحد هاي 
ناگهاني  )Hedenquist & Henley, 1985(. برداشت  باشد  برشي در کانسار چاه زرد 
فشار تنها سازوکار ممکن براي ايجاد شيب هاي بزرگ فشار سيال براي رخدادهاي 
برشي گسترده نزديک به سطح است )Carman, 1994(. ويژگي غني از کلاست اين 
برش ها مي تواند بيانگر از بين رفتن مواد زمينه توسط فرايندهاي جابه جايي و انحلال 
و  آميختگي  گرمابي،  سيال هاي  توسط  جابه جايي   .)Carman, 1994( باشد  گرمابي 
پودرشدگي در واحد هاي برشي پلي ميکتيک و مونو- پلي ميکتيک شدت بالايي دارد 
 Lorenz, 1975; Sillitoe, 1985; Corbett & Leach, 1998;(

Wallier et al., 2006(. اين واحد هاي برشي، واحد  ريوليت پورفيري را قطع مي کنند 

را  آنها  آتشفشاني،  نيمه  و  آتشفشاني  گنبدهاي  يا  و  گدازه  از  رخدادي  هيچ  اما 
نمي کند. قطع 

6-2. نتايج تجزيه هاي کاتدولومينسانس
تجزيه هاي کاتدولومينسانس بر روی زيرکن هاي جداشده از واحد هاي آتشفشاني و 
نيمه آتشفشاني منطقه نشان می دهد. اين کانی ها به طور چيره خودشکل تا اندازه اي 
نيمه خودشکل هستند و زونينگ هاي ظريف و مستقيم که از ويژگي هاي رشد عادي 
ماگمايي است، دارند )شکل 12(. در اين ميان، تنها يک نمونه از زيرکن هاي مربوط 
به واحد آندزيتي- تراکي  آندزيتي داراي هسته  کهن به ارث برده شده از زيرکن هاي 
به خوبي  اين زيرکن،  اوليه است )شکل 13(. حاشيه خورده شده و غيرمستقيم هسته 
نشان دهنده کهن و موروثي بودن آن است. با توجه به تعيين سن انجام شده بر روي 
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اين زيرکن، هسته اين زيرکن مربوط به واحدهاي آتشفشاني ائوسن موجود در منطقه 
است که گدازه هاي آندزيتي- تراکي  آندزيتي به درون آنها نفوذ کرده اند.  

6-3. نتايج مطالعات سن سنجي
واحد هاي  به  مربوط  زيرکن  کاني هاي  سرب  اورانيم-  سن سنجي  تجزيه هاي  نتايج 
نمودار  روي  بر  و   1 جدول  در  چاه زرد  کانسار  ميزبان  نيمه  آتشفشاني  و  آتشفشاني 
نمونه  شده  تجزيه  زيرکن هاي  است.  شده  داده  نشان   14 شکل  در  کنکورديا 
ميانگين  با  سال  ميليون  CHZ35( سن 6/36±0/14  )نمونه شماره  آندزيتی  هورنبلند 
از 6 زيرکن  تجزيه شده،  با 0/43±6/21 را مشخص کرده اند.  برابر   206Pb/238U سن
زيرکن   5  ،)CHZ341 شماره  )نمونه  تراکي آندزيتي  آندزيتي-  گدازه هاي  نمونه 
سن 0/29±6/29 ميليون سال با ميانگين سن 206Pb/238U برابر با 0/52±6/23 را نشان 
داده اند. در اين ميان، يک زيرکن با هسته کهن و موروثي )شکل 13(، سن 42±1/6 
نمونه هاي  تجزيه شده  زيرکن هاي  مي دهد.  نشان  را  مياني(  )ائوسن  سال  ميليون 
شماره  )نمونه  پورفيري  ريوليت  و   )CHZ342 شماره  )نمونه  ريوداسيتي  داسيتي- 
ميانگين  با  سال  ميليون   6/19±0/24 و   6/25±0/29 سن هاي  به ترتيب   )CHZ332

سن 206Pb/238U برابر با 0/28±6/20 و 0/36±6/15 را نشان مي دهند. اين نتايج نشان 
زمانی  فاصله  در  ريوليتي  تا  داسيتي  به  آندزيتي  ماگماهاي  جايگيري  که  مي دهد 
170 هزار سال بين 6/36 تا 6/19 ميليون  سال پيش رخ داده است. بر پايه اين نتايج، 
واحد هاي اسيدي از نظر سني از واحد هاي حدواسط جوان تر هستند. اين تعيين سن به 
خوبي با روابط زمين شناسي صحرايي انطباق نشان مي دهد؛ به گونه اي  که گنبدهاي 
داسيتي و ريوليت پورفيري به درون گدازه هاي آندزيتي نفوذ و آنها را قطع کرده اند. 
در مجموع، نتايج سن سنجي اورانيم- سرب 23 عدد زيرکن تجزيه شده، سن ميوسن 
بالايي )0/16±6/23 ميليون سال( را براي مجموعه آتشفشاني و نيمه آتشفشاني ميزبان 

کانسار چاه زرد نشان مي دهد )شکل 13(.
دگرسانی  حفاري،  مغزه هاي  لاگينگ  و  صحرايي  زمين شناسي  روابط  پايه  بر       
تشکيل  ماگمايي  فعاليت های  از  پس  آن،  درپي  اپی ترمال  کانه سازی  و  گرمابي 
شده اند و هيچ رخدادي از گدازه و يا گنبدهاي آتشفشانی و نيمه آتشفشانی پهنه های 
دگرسانی و کانه زايي و برش های ميزبان آنها را قطع نمی کند. بنابراين، اگر سن های 
به دست آمده برای واحدهای سنگی منطقه را سن جايگيری ماگماهای تشکيل دهنده 
پورفيري  ريوليت  جايگيری  از  پس  اپی ترمال  کانه زايي  چون  بگيريم،  نظر  در  آنها 
بيشينه سن رخداد کانه زايی  عنوان  به  ميليون سال  است، سن 6/19±0/24  داده  رخ 
تعبير  اين  برای  داده های سن سنجی کافی  اگرچه  تلقی مي  شود.  در کانسار چاه زرد 
و تفسير موجود نيست، اما شواهد صحرايي و روابط پاراژنزی، ارتباط فضايي بسيار 
چاه زرد  کانسار  در  اپی ترمال  کانه زايي  و  ماگمايي  فعاليت های  برای  را  نزديکی 

مشخص می کند.  
6-4. نوع کانه زايی کانسار چاه زرد

برش های  و  رگه ها  در  اپی ترمال  بافت های   )1 وجود  همچون  شواهدی  پايه  بر 
خالی؛  فضاهای  پرکننده  و  کراستيفرم  کوکاد،  کلوفرم،  شامل  آدولاريا  کوارتز- 
ايليت-  مجموعه  و  )ايليت  سريسيت  کوارتز،  شامل  دگرسانی  کانی های   )2
ايليت- اسمکتيت(، آدولاريا و کربنات و 3( کانی های معدنی  يا  مونتموريلونيت و 
کالکوپيريت،  آرسنوپيريت،  آرسنيک دار،  پيريت  مارکاسيت،  پيريت،  شامل 
خوب  مثال  يک  چاه زرد  کانسار  سولفوسالت ها،  و  آزاد  طلای  گالن،  اسفالريت، 
است برشی  ميزبان  با  تا حدواسط  پايين  سولفيداسيون  نوع  اپی ترمال  کانسارهای  از 
 Hedenquist et al., 1996; Sillitoe, 1999; Einaudi et al., 2003;(

و  ايليت  وجود   .)Sillitoe & Hedenquist, 2003; Yilmaz et al., 2007, 2010

واکنش های  که  می دهد  نشان  کانه دار  برشی  و  رگه ای  پهنه های  در  آدولاريا 
حرارتی  با  خنثی  به  نزديک  تا  اسيدی  کمی  سيال هاي  با  ميزبان  سنگ های 
کانه زايي  دگرسانی-  رخدادهای  مسئول  سانتي گراد،  درجه   310 تا   180 ميان 

 Henley & Ellis, 1983; Reyes, 1990;( است  بوده   چاه زرد  کانسار  در 
پهنه های  در  آدولاريا  وجود  ديگر،  سوي  از   .)Thompson & Thompson, 1998

 Brown & Ellis, 1970; Brown, 1978;( است  جوشش  رخداد  بيانگر  بالا  عيار 
در   .)Henley, 1985; Hedenquist, 1990; Dong & Morrison, 1995

اسمکتيت  ايليت-  مجموعه  حضور  با  رسی  کانی های  کانسار،  بيرونی  بخش های 
درجه  کانی ها  اين  وجود   .)1390 )کوهستاني،  می شود  مشخص  کلريت  و 
می دهد  نشان  را  سانتی گراد  درجه   240 تا   140 ميان  پايين تر  حرارت های 
 .)Henley & Ellis, 1983; Hedenquist, 1990; Yilmaz et al. 2007, 2010(

کانسار  گرمابي  سامانه  موجود  دگرسانی  کانی های  نوع  به  توجه  با  رو،  اين  از 
است.  شده  تشکيل  سانتی گراد  درجه   300 تا   140 ميان  حرارتی  درجه  در  چاه زرد 
نوع  اپی ترمال  طلای  نقره-  کانه زايي های  برای  ويژگی  يک  حرارت  درجه   اين 
نقاط  ديگر  در  مشابه  کانسارهای  برای  که  است  حدواسط  تا  پايين  سولفيداسيون 
 Brown, 1978; Henley & Ellis, 1983; Reyes, 1990;( است  شده   گزارش  دنيا 
White & Hedenquist, 1995; Yilmaz et al. 2007, 2010(. ويژگی های زمين شناسی 

کانسار چاه زرد با کانسار ساری گونی و برخی از سامانه های اپی ترمال در ديگر نقاط 
جهان در جدول 2 مقايسه شده است.

  
7- نتيجه گيری

نوع  و  گسترش  اساس  بر  و  آذرين  سنگ شناسی  و  زمين شناسی  مطالعات  پايه  بر 
دگرسانی ها  و کانه زايي ها، کانسار چاه زرد را می توان در دسته کانه سازی های نقره- 
طلای اپی ترمال نوع سولفيداسيون پايين تا حدواسط طبقه بندی کرد که در ارتباط با 
فعاليت های ماگمايي و گرمابي ميوسن بالايي در پهنه گسلی امتدادلغز ده شير- بافت 
تشکيل شده است. ارتباط زمين شناسی نزديک کانه زايي  با مجموعه های برشی نشان 
می دهد که فوران های انفجاری ماگمايي- گرمابي و رخدادهای برشی فراتوماگمايي، 
سيال هاي  ته نشست  برای  مناسب  فضای  و  نفوذپذيری  ايجاد  در  کنترل کننده  نقش 
با داشتن فضاهای خالی  ايفا کرده اند. در اين ميان، برش های پلی ميکتيک  کانه ساز 
صورتي که  در  می دهند؛  تشکيل  را  کانه زايي  اصلی  ميزبان  بيشتر،  شکستگی های  و 
اورانيم-  هستند. سن سنجی  بی بار  و  نفوذناپذير  معمولاً  ولکانی کلاستيک  برش های 
سرب واحدهای آتشفشانی منطقه به روش LA–ICP–MS سن 0/16±6/23 ميليون 
سال را برای کل مجموعه و سن 0/24±6/19 ميليون سال را برای ريوليت پورفيری 
مشخص کرده است. اين سن ها، سن جايگيری ماگماها است و بنابراين سن به دست 
آمده برای ريوليت پورفيری، بيشينه سن رخدادهای کانه زايي در کانسار چاه زرد در 
نظر گرفته مي شود. اين سن، از سن  کانسارهای بزرگ مس- موليبدن پورفيری )مانند 
سرچشمه، ميدوک و سونگون( و ديگر کانسارهای طلای اپی ترمال )مانند داشکسن و 
زرشوران( موجود در کمربند اروميه- دختر که پيش تر کشف شده اند، جوان تر است 

و می تواند بيانگر يک فاز کانه زايي کشف نشده در اين کمربند باشد.

سپاسگزاری
مطالعه حاضر بخشی از رساله دکتری نگارنده اول در دانشگاه تربيت  مدرس است. 
انتشار  اجازه  دادن  به دليل  پرشين گلد  شرکت  از  می دانند  لازم  خود  بر  نگارندگان 
امکانات اسکان در منطقه  فراهم آوردن  منتشر نشده آن شرکت و همچنين  داده های 
و نيز از مهندس رشيدی، مدير دفتر تهران شرکت پرشين گلد به خاطر همکاری های 
فراوان ايشان به طور ويژه تشکر کنند. نگارنده اول از وزارت علوم، تحقيقات و فناوری 
و دانشگاه تربيت مدرس به خاطر حمايت های مالی برای فرصت شش ماهه مطالعاتی 
در دانشگاه تاسمانياي استراليا کمال تشکر و سپاس را دارد. در پايان، از مرکز عالي 
تحقيقاتی کانسارهاي دانشگاه تاسمانيا و حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه تربيت مدرس 
مي  شود. سپاسگزاري  سن سنجی،  مطالعات  انجام  در  مالی  حمايت های  به دليل 
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شکل 1- موقعيت جغرافيايي کانسار نقره- طلاي چاه زرد و راه هاي دسترسي به آن.

شکل 2- نقشه زمين شناسي کانسار چاه زرد و موقعيت واحد هاي آتشفشاني بر روي آن. موقعيت نمونه هاي برداشت شده 
از  خارج  در  سن سنجي  مطالعات  براي   CHZ35 نمونه  موقعيت  است.  آمده  شکل  روي  بر  سن سنجي  مطالعات  براي 

محدوده اين نقشه قرار دارد. 
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محدوده  آتشفشاني  واحد هاي  از  پانوراما  تصويري  الف(   -3 شکل 
بلند،  ارتفاعات  شمال  باختري.  به سمت  ديد  چاه زرد.  کانسار 
اسيدي تر  واحد هاي  و  هستند  تراکي آندزيتي  آندزيتي-  گدازه هاي 
دارند،  رخنمون  مرکزي  بخش  در  کم ارتفاع  تپه هاي  به صورت 
داراي  تراکي آندزيتي  گدازه  از  ميکروسکوپي  نمايي  ب( 
درشت بلور هاي فراوان پلاژيوکلازهاي زونه و هورنبلند قهوه اي با حاشيه 
اکسيدشده درون زمينه اي ريزبلور داراي فلدسپار قليايي و پلاژيوکلاز، 
نيمه خودشکل  و  خودشکل  کاني هاي  از  ميکروسکوپي  نمايي  ج( 
هورنبلند با بافت هاي ساده، ميان تيغه اي و بدون ماکل در گدازه هاي 
ميکروسکوپي  نمايي  د(  منطقه،  جنوب خاوري  در  تراکي آندزيتي 
درشت بلور هاي  داراي  منطقه  ريوداسيتي  داسيتي-  گنبدهاي  از 
پلاژيوکلاز، کوارتز نيمه گرد و بيوتيت با آغشتگي اکسيد آهن درون 
زمينه  ريزبلور داراي پلاژيوکلاز و کوارتز و هـ(  نمايي ميکروسکوپي 
کوارتز  پلاژيوکلاز،  درشت بلورهاي  داراي  منطقه  ريوليتي  گنبد  از 
داراي  ريزبلور  زمينه   درون  کربناتي شده  مافيک  کاني هاي  و 
متقاطع. پلاريزه  نور  در  هـ  تا  تصويرهاي ب  و کوارتز.  پلاژيوکلاز 

آدولاريا،   :Ad شکل ها:  در  استفاده شده  اختصاري  علائم 
نقره،  از  غني  تتراهدريت   - تنانتيت   :Ag-Te

طلا،   :Au آرسنوپيريت،   :Asp آرسنيک دار،   پيريت   :Apy

کالکوپيريت،   :Cpy کربنات،   :Car کلسيت،   :Cal بيوتيت،   :Bio

ژاروسيت،   :Ja هورنبلند،   :Hbl ژيپس،   :Gyp گالن،   :Ga

پلاژيوکلاز،   :Plg پيرآرژيريت،   :Pgy مارکاسيت،   :Mar

اسفالريت،   :Sph سريسيت،   :Ser کوارتز،   :Qtz پيريت،   :Py

برشــي،  کلاســت   :BC آندزيتــي،  گــدازه   :AL

داســيتي،  گــدازه   :DL برشــي،  دايــک   :BD

ائوسن،  آتشفشاني  EV: سنگ هاي  ائوسن،  ES: سنگ هاي رسوبي 

در PD: داسيت پورفيري، RP: ريوليت پورفيري.  برش ولکانی کلاستيک  از  نمايي  الف(   -4 شکل 
گدازه  از  کلاست هايي  داراي  دستي  نمونه  مقياس 
آندزيتي، گدازه داسيتي و سنگ هاي رسوبي ائوسن، 
زمينه  از  غني  نوع  پلي ميکتيک  برش  واحد  ب( 
تا  زاويه دار  کلاست هاي  داراي  درصد(   50 تا  )زمينه 
نيمه گردشده. آثار دگرساني گرمابي پيش از برشي شدن 
مي شود،  ديده  آندزيتي  کلاست هاي  از  برخي  در 
کلاست  از  غني  نوع  پلي ميکتيک  برش  واحد  ج( 
بزرگ  کلاست  يک  آدولاريا.  کوارتز-  سيمان  با 
برشي نيمه گرد در گوشه پايين- سمت راست تصوير 
با شيب متوسط در واحد  ديده مي شود، د( لايه بندي 
برشي پلي ميکتيک در نمونه هاي مغزه هاي حفاري. از 
با 70 درصد زمينه،  پلي ميکتيک  به راست برش  چپ 
از 90 درصد زمينه و برش  بيش  با  پلي ميکتيک  برش 
ژاروسيت  با سيمان کوارتز- آدولاريا و  پلي ميکتيک 
برون زاد، ه( برش پلي ميکتيک با کلاست هاي زاويه دار 
و(  سولفيددار،  و  سيليسي  سيمان  با  نيمه گردشده  و 
دايک برشي غني از زمينه با شيب کم که واحد برش 
برش  واحد  ز(  و  است  کرده  قطع  را  پلي ميکتيک 
 70 از  بيش  )زمينه  زمينه  از  غني  پلي ميکتيک  مونو- 
نيمه گرد. تا  نيمه زاويه دار  درصد( داراي کلاست هاي 
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اساس زمين شناسي سطحي و مغزه هاي حفاري است. راهنما  بر  نشان داده شده است. روابط   2 اين برش در شکل  اپي ترمال چاه زرد. موقعيت  نقره- طلاي  از کانسار  نمادين  برش   -5 شکل 
مشابه شکل 2 است.

چاه زرد،  کانسار  در  کانه زايي  اول  مرحله   -7 شکل 
دربردارنده  کربناتي،  سيمان  داراي  پلي ميکتيک  برش  الف( 
مرحله  به  مربوط  گرمابي  ماگمايي-  برش  کلاست هاي 
پيش از برش فراتوماگمايي. اين کلاست هاي برشي، داراي 
سيمان  با  همراه  نيمه گردشده  تا  نيمه زاويه دار  کلاست هاي 
آندزيتي  کلاست  يک  هستند.  کوارتزي  پيريتي-  ايليتي- 
در  کانه زايي  اول  مرحله  تکه شده  پيريتي  رگه هاي  داراي 
بخش پايين- سمت چپ تصوير و يک کلاست کوچک و 
مرکز-  بخش  در  نيز  مرحله  اين  به  مربوط  پيريتي  گردشده 
کلاست  ب(  مي شود،  ديده  تصوير  همين  راست  سمت 
اول  مرحله  پيريتي  رگه هاي  داراي  نيمه گردشده  و  درشت 
کانه زايي درون برش پلي ميکتيک سريسيتي شده نوع غني از 
زمينه، ج( نمايي ميکروسکوپي از رگه هاي پيريتي- کوارتزي 
پلي ميکتيک،  برش  درون  کانه زايي  اول  مرحله  تکه شده 
اول  مرحله  پيريتي  رگه هاي  از  ميکروسکوپي  نمايي  د( 
کانه زايي که برشي و خرد شده اند، ه( نمايي ميکروسکوپي از 
پيريت خودشکل دانه درشت مرحله اول کانه زايي که برشي و 
خرد شده  است و و( نمايي ميکروسکوپي از  کلاست پيريتي 
گردشده مرحله اول کانه زايي درون برش پلي ميکتيک غني 
از زمينه. تصويرهاي ج و و در نور پلاريزه متقاطع عبوري- 
بازتابي و تصويرهاي د و ه در نور بازتابي بدون آناليزور هستند.

ميکروسکوپي  نمايي  الف(  چاه زرد،  کانسار  در  دگرساني  مجموعه  از  نمونه  هايي   -6 شکل 
به  هورنبلند  شديد  و  گسترده  دگرساني  همراه  به  ايليت  به  پلاژيوکلاز  بخشي  دگرساني  از 
)پيريتي(  ايليتي-  شديد  و  گسترده  دگرساني  از  ميکروسکوپي  نمايي  ب(  کربنات،  و  ايليت 
رشد  از  ميکروسکوپي  نمايي  ج(  سنگ،  زمينه  و  هورنبلند  و  پلاژيوکلاز  درشت بلور هاي  در 
کوارتز- آدولارياي گرمابي بر روي ديواره حفرات برش هاي سريسيتي، د( نمايي ميکروسکوپي 
برش ها.  ميان  سيمان  به عنوان  کوارتز  به همراه  آدولاريا  نيمه خودشکل  تا  خودشکل  بلورهاي  از 
حفرات به وسيله ژاروسيت برون زاد پر شده است، ه( رگه هاي کلسيت- پيريت- )ايليت- کوارتز( 
برش هاي  از  ميکروسکوپي  نمايي  ز(  و  کرده اند  قطع  را  سريسيتي شده  پورفيري  ريوليت  که 
هستند. متقاطع  پلاريزه  نور  در  ميکروسکوپي  تصويرهاي  تمام  کربناتي.  سيمان  با  سريسيتي 
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شکل 10- مرحله چهارم کانه زايي در کانسار چاه زرد، الف و ب( رگه هاي کوارتز- پيريت- 
سولفيد فلزات پايه که رگه هاي ژيپسي برون زاد مرحله 4- ب به صورت دوطرفه بر روي آنها 
بازشدگي  رخدادهاي  از  مشابهي  شواهد  الف   -4 مرحله  رگه هاي  تمامي  است.  کرده  رشد 
چندگانه در حين مرحله 4- ب را نشان مي دهند، ج( نمايي ميکروسکوپي از رگه هاي مرحله 
4- الف نشان دهنده هم رشدي کوارتز با پيريت و سولفيد فلزات پايه و همچنين هم رشدي طلا 
با کوارتز، پيريت، کالکوپيريت و گالن و د( نمايي ميکروسکوپي از رگه هاي مرحله 4- ب 
آزاد  طلاي  نقره.  از  غني  تتراهدريت هاي  تنانتيت-  و  گالن  روي  بر  ژيپس  رشد  نشان دهنده 
از ته نشست  ناشي  به صورت دانه پراکنده و رگچه اي درون ژيپس رخ داده است که احتمالاً 

دوباره طلا از مرحله 4- الف است.

پيريت آرسنيک دار مرحله 2- الف کانه زايي،  پيريت-  با کلاست هاي برگشته داراي سيمان  از مرحله دوم کانه زايي در کانسار چاه زرد، الف( برش پلي ميکتيک  شکل 8- تصاوير ميکروسکوپي 
و سولفوسالت هاي  پايه  فلزات  سولفيد  رگه هاي  قطع کرده اند، ج(  را  پلي ميکتيک  برش  کانه زايي که  الف   -2 مرحله  )آرسنوپيريت(  آرسنيک دار-  پيريت  پيريت-  نيمه موازي  دسته رگه هاي  ب( 
با کوارتز به صورت سيمان در برش هاي پلي ميکتيک،  پايه و سولفوسالت هاي مرحله 2- ب کانه زايي  مرحله 2- ب کانه زايي که برش پلي ميکتيک را قطع کرده اند، د( هم رشدي سولفيد فلزات 
به  مربوط  آدولاريا  و  کوارتز  کراستيفرم  رگه هاي  و(  يافته اند،  توسعه  برش ها  خالي  فضاي  و  کلاست ها  اطراف  در  که  کانه زايي  ج   -2 مرحله  دانه ريز  آدولارياي  و  کوارتز  کوکاد  نوارهاي  ه( 
مرحله 2- ج کانه زايي که قطعات کلاستي را قطع کرده اند، ز( برش پلي ميکتيک با سيمان پيريتي مرحله 2- ج کانه زايي که هم رشد با کوارتز و آدولارياي ريزبلور است و ح( کلسيت دانه ريز تا درشت دانه 

مرحله 2- د کانه زايي در برش پلي ميکتيک که بر روي تيغه هاي پيريتي رشد کرده است. تصويرهاي الف تا د در نور بازتابي بدون آناليزور و تصويرهاي ه تا ح در نور پلاريزه متقاطع هستند.

پيريت کلوفرمي  الف( رگه کوارتزي-  شکل 9- مرحله سوم کانه زايي در کانسار چاه زرد، 
قطع کننده برش پلي ميکتيک سريسيتي شده، ب( نمايي ميکروسکوپي از رگه هاي مرحله سوم 
رگه هاي  که  کلوفرمي  پيريت  و  ريزدانه  کوارتزهاي  دندان سگي،  کوارتز  داراي  کانه زايي 
و  ژيپس  برون زاد  کاني هاي  توسط  خالي  فضاهاي  کرده اند.  قطع  را  کانه زايي  دوم  مرحله 
از رگه هاي مرحله سوم کانه زايي  نمايي ميکروسکوپي  اکسيدهاي آهن پر شده است و ج- 
نشان دهنده کوارتز دندان سگي که پيريت، مارکاسيت و پيريت آرسنيک دار بر روي آن رشد 
پلاريزه  نور  در  ب  تصوير  مي شوند.  پر  ژيپس  توسط  چيره  به طور  خالي  فضاهاي  کرده اند. 

متقاطع و تصوير ج در نور بازتابي بدون آناليزور هستند. 
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شکل 11- الف و ب( کلاست هاي نيمه گرد متعلق به برش 
دوي  هر  پلي ميکتيک.  برش  واحد  در  گرمابي  ماگمايي- 
از  غني  نوع  از  و  پلي ميکتيک  برشي،  کلاست هاي  اين 
زمينه و داراي قطعات نيمه زاويه دار تا نيمه گرد هستند. آثار 
کانه زايي مرحله اول به صورت رگچه هاي پيريتي در برخي 

قطعات داسيتي اين کلاست ها ديده مي شود. 

شکل 12- تصويرهاي کاتدولومينسانس از زيرکن هاي تجزيه شده واحد هاي آتشفشاني و نيمه  آتشفشاني ميزبان کانسار چاه زرد. تمامي زيرکن ها، زونينگ هاي ظريف، منظم و مستقيم که نشان دهنده 
رشد عادي ماگمايي است، نشان مي دهند. 

شکل 13- تصوير CL )الف( و BSE )ب( از زيرکن  
آندزيتي-  واحد  در  قديمي  و  اوليه  هسته  داراي 
حاشيه  به  چاه زرد.  کانسار  ميزبان  تراکي آندزيتي 
خورده شده هسته اين زيرکن در تصوير CL توجه کنيد.

از   تجزيه شده  زيرکن   23 براي  اورانيم- سرب  نشان دهنده سن  کنکورديا  نمودار   -14 شکل 
واحدهاي آتشفشاني و نيمه  آتشفشاني ميزبان کانسار چاه زرد. 



حسين کوهستاني و همکاران

21

جدول 2- مقايسه ويژگی های زمين شناسی کانسار چاه زرد با کانسار ساری گونی و برخی از سامانه های اپی ترمال در دنيا.

جدول 1- نتايج تجزيه هاي سن سنجي اورانيم- سرب کاني هاي زيرکن براي واحد هاي آتشفشاني و نيمه  آتشفشاني ميزبان کانسار چاه زرد. 
207cor 206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/206Pb

Age ±1 ster Ratio ±1 
RSE% Ratio ±1 

RSE% Ratio ±1 
RSE%

Hf 
(ppm)

Pb 
(ppm)

Th 
(ppm)

U 
(ppm)

Common 
Pb

CHZ35 5.6 0.4 0.0009 6.6 0.0007 13.5 0.1134 18.4 7714 1 370 478 0.836
CHZ35 6.0 0.4 0.0009 5.6 0.0003 25.3 0.0653 38.5 9851 1 140 563 0.836
CHZ35 6.1 0.3 0.0010 4.6 0.0003 19.4 0.0677 24.2 10106 1 272 834 0.836
CHZ35 6.3 0.4 0.0010 5.7 0.0004 28.7 0.0653 32.4 9860 1 104 624 0.836
CHZ35 6.4 0.4 0.0010 5.1 0.0010 14.0 0.0771 33.1 9571 1 163 615 0.836
CHZ35 6.8 0.4 0.0010 5.2 0.0003 16.8 0.0363 38.5 8252 1 475 686 0.836
CHZ332 5.7 0.4 0.0009 6.2 0.0003 37.2 0.0726 28.8 9914 0.3 85 392 0.836
CHZ332 5.8 0.3 0.0009 4.4 0.0005 19.2 0.0705 15.1 10397 0.7 135 768 0.836
CHZ332 6.0 0.3 0.0009 4.6 0.0003 27.8 0.0443 23.2 9902 0.6 103 674 0.836
CHZ332 6.2 0.3 0.0010 4.3 0.0003 24.5 0.0426 23.7 9728 0.6 109 685 0.836
CHZ332 6.3 0.3 0.0010 4.3 0.0002 29.1 0.0561 16.0 9858 0.7 130 769 0.836
CHZ332 6.8 0.3 0.0011 4.8 0.0003 26.3 0.0428 28.8 9724 0.6 99 626 0.836
CHZ341 5.5 0.4 0.0009 6.3 0.0004 16.2 0.0535 40.2 7737 0.4 270 406 0.836
CHZ341 6.1 0.3 0.0009 4.3 0.0003 13.1 0.0381 21.8 8054 0.8 580 759 0.836
CHZ341 6.4 0.4 0.0010 6.7 0.0004 23.4 0.0601 27.9 11661 1.7 612 1848 0.836
CHZ341 6.5 0.3 0.0010 3.9 0.0003 15.2 0.0310 22.7 7281 0.8 453 770 0.836
CHZ341 6.7 0.4 0.0010 6.0 0.0004 14.3 0.0328 53.0 7647 0.5 352 454 0.836
CHZ341 42.0 1.6 0.0065 3.7 0.0024 9.3 0.423 16.0 9583 1.3 146 170 0.838
CHZ342 5.8 0.3 0.0009 5.0 0.0003 15.4 0.0544 22.2 7436 0.6 395 637 0.836
CHZ342 5.9 0.3 0.0009 5.3 0.0003 24.9 0.0439 36.5 9450 0.5 127 515 0.836
CHZ342 6.0 0.7 0.0009 10.9 0.0003 28.9 0.0579 72.3 8885 0.4 262 422 0.836
CHZ342 6.5 0.3 0.0010 4.3 0.0004 16.4 0.0789 16.0 9647 0.7 256 659 0.836
CHZ342 6.5 0.4 0.0010 6.0 0.0003 22.4 0.0327 38.4 8789 0.6 339 519 0.836
CHZ342 6.6 0.4 0.0010 5.0 0.0002 31.0 0.0462 31.5 9597 0.5 128 530 0.836
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