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دانشگاه  علوم زمینی دانشکده اقتصادیشناسی زمینی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره نادیا پرتاکاینجانب 

 در طلا –مس  –آهن   زاییکانه خاستگاه و ژئوشیمی شناسی،کانی نامه با عنوانیانپای صنعتی شاهرود نویسنده

 شوم:متعهد می پوراصلمسعود علیدکتر  ییراهنماتحت  زنجان باختر جنوب -باختر کاوند، منطقه

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  ارائه  جاچیهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

  دانشگاه صنعتی » بانامباشد و مقالات مستخرج متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می کلیه حقوق معنوی این اثر

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"یا  و« شاهرود

 اند، در مقالات مستخرج از پایانتأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به-

 گردد.نامه رعایت می

 است، ضوابط و  شده استفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر تمام مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 دهش استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در تمام مراحل انجام این پایان 

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ:                                                                       

 امضای دانشجو

 

 

 

 

نامهتعهد  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  افزارهانرمهای، های رایآنتمام حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 :مقالات برگرفته از پایان نامه

 کاوند، منطقه سلطانیه، سازند در مس-طلا–آهن اکسید زائی کانی"، 6931اصل، م، پورن.، علی پرتاک، -6

، سی و چهارمین گردهمایی و دومین کنگره بین المللی تخصصی علوم زمین، سازمان "زنجان باختر جنوب

 زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران.

طلا  –زائی اکسید آهن های دگرسانی و ژئوشیمیایی کانیویژگی"، 6931اصل، م، پورپرتاک، ن.، علی -2

شناسی ایران، دانشگاه ، بیست و چهارمین همایش بلورشناسی و کانی "مس کاوند، جنوب باختر زنجان –

 صنعتی شاهرود.
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 چکیده

است. سازندهای کهر، شده واقع در زیر پهنه سلطانیه و  زنجان کیلومتری جنوب غربی 91کاوند در  کانسار

کامبرین پیشین در این  –گرانیت دوران، بایندر، سلطانیه، باروت، زایگون و لالون به سن پرکامبرین پسین 

گابرو به سن پس از الیگوسن در سازندهای کهر و محدوده رخنمون دارند. برونزد کوچکی از گابرو و فرو

 مس و طلا آهن، اکسیدهای میزبان باروت و سلطانیه کهر، سازندهایهای سلطانیه وجود دارد. دولومیت

ها از باشد. دولومیتمی متمرکز سلطانیه پایینی بخش هایدولومیت در بیشتر هاسازیکانی ولی هستند،

در محدوده سنی  Srو   Naو مقادیر Ca/Mgباشد، و براساس نسبت های آب سرد مینوع دولومیکرایت

ها از نظر سنی منسوب به پرکامبرین پسین و گیرند. گرانیتکامبرین پیشین قرار می –پرکامبرین پسین 

های گابرویی و فروگابرو دارای سن پس از سنگ والد آن سنگهای متاگریوکی بوده، درحالی که توده

 تاًعمد) اکسیدآهن سازی در منطقه کاوند به انواع کانیباشد. الیگوسن و سنگ والد آنها آمفیبولیت می

 –کوارتز  –اکسیدآهن  و طلا –باریت  –کوارتز  –اکسیدآهن  باریت، –کوارتز  –اکسیدآهن  ،(اولیژیست

های اولیه کانسار شامل پیریت، کالکوپیریت، طلا، هماتیت، اولیژیست و کانی.است تفکیک قابل مس –طلا 

باشد. کوارتز، باریت، کلسیت، میهای ثانویه شامل کالکوسیت، آزوریت، مالاکیت، گوتیت و لیمونیت کانی

های دهند. در سنگهای محدوده کانسار دگرسانیهای باطله را تشکیل میدولومیت، کلریت و سرسیت کانی

های ساخت .گرددمشاهده می اپیدوتی کلریتی و سرسیتی، کربناتی، آرژیلیتی، اکسیدآهنی، سیلیسی،

کننده فضاهای کارستی کربناتها بوده و بافتها عبارت رای و پرگچه –سازی شامل عدسی، برشی و رگه کانی

-باشد. دادهای، اسفرولیتی و جانشینی میکلوفرمی، باقیمانده، جبهه پراکنده،ای، دانهرگچه–از برشی، رگه

دهد. مقادیر بیشینه های ژئوشیمی کانسنگ عناصر آهن، طلا، مس را در حد مقادیر کانساری نشان می

های است. تحلیل %29/62و  ppm 14/61، %14/22های کانسنگ به ترتیب نمونه آهن، طلا و مس در

آماری چند متغیره بیشترین همبستگی طلا را با عناصر نقره، آرسنیک، کادمیوم، مس، روی، آنتیموان، 

های ژئوشیمیایی فاکتوری همبستگی طلا با آهن منفی دهد. در بررسیگوگرد، باریم و منگنز نشان می

ای همیافتی طلا را با گوتیت و هماتیت های نقطهاین در حالی است که شواهد صحرایی و تجزیهاست، 

دهد. دلیل همبستگی منفی این دو عنصر به این خاطر است که در منطقه، بیشترین گسترش نشان می

ولیژیست باشد. حجم قابل توجه اآهن به صورت اولیژیست است که دارای مقادیر بسیار پایینی از طلا می

های آماری چند متغیره را تحت تأثیر قرار داده و به عنوان مؤلفه غالب ظاهر گشته است. نتایج تحلیل

شناسی نوری بوده و در این میان ای به روش میکروپروپ الکترونی در انطباق با کانیتجزیه شیمیایی نقطه

س و آرسنیک دارای بیشترین مقدار های هماتیتی شده و هیدروکسیدهای آهن، مهای گوتیت، پیریتکانی

دهد که مقادیر ای نشان میهای طلا از رسوبات بستر آبراههای دانهباشند. تجزیه شیمیایی نقطهطلا می

ی ترکیب شیمیایی ذرات طلا با تیپهای عناصر طلا و نقره نسبت به بقیه عناصر قابل توجه است. مقایسه

کند. مطالعات میانبارهای سیال ترمال ثابت مید را با انواع اپیسازی طلا مشابهت طلای کاونمختلف کانی



 ح

 

گراد و  درجه سانتی 2/226و  21/244های کوارتز و کلسیت به ترتیب متوسط درجه حرارت بر روی کانی

دهد. با توجه به اینکه کلسیت نسبت به کوارتز یک را نشان می 41/0و  wt%NaCl 14/9متوسط شوری 

ساز بر اساس درجه حرارت و های چگالی، فشار و عمق سیال کانهی است، بنابراین ویژگیفاز تأخیری گرماب

 است که در  ( 1/0 –6) 6کمتر از دار شوری میانبارهای سیال کوارتز برآورد شده است. چگالی سیال کانه

سازی متری جای گرفته و جوشش رخ نداده است. کانی 400و عمق بیش از  تمسفرا 200کمتر از فشار 

-های چینهزنجان با کنترل کننده –طلا و عناصر همراه در منطقه کاوند و مناطق همجوار در محور تکاب 

 –باشد. در این میان نقش سازندهای آتشفشانی های آذرین در ارتباط میشناسی، ساختمانی و نفوذ توده

جنوب شرق  –شمال غرب های با روند رسوبی پرکامبرین پسین، سنگهای گرانیتوئیدی ترشیر و گسل

سازی طلا در ایران و جهان، های مختلف کانیهای کانسار کاوند با تیپباشد. مقایسه ویژگیبرجسته می

 دهد. ترمال با سنگ میزبان رسوبی )کربناتی( نشان میبیشترین شباهت و نزدیکی آن را با کانسارهای اپی

 ترمال، کاوند، زنجانی، اپی: طلا، اکسید آهن، سنگ میزبان کربناتکلمات کلیدی
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 مقدمه -1-1

 با. گیردزیورآلات مورد استفاده قرار می و پولیند است که به عنوان پشتوانه یک کالای معدنی ارزشم طلا

 و استخراج اکتشاف، هایروش توسعه جهت گذاریسرمایه طلا، به امروزی جوامع افزون روز تقاضای

-های طلای اپیطلا در ایران به صورت تیپ .است داشته چشمگیری شتاب نیز بهاگران عنصر این فرآوری

طلای کوهزایی از زمان پرکامبرین تا عهد حاضر حضور  و IOCG، پورفیری، طلای کارلین ترمال، طلا

-های زمینعملکرد فعالیتو گیری پوسته ایران زمین و شکلسازی طلا در ایران با پیدایش نیکا دارد.

ن میان رخداد شکل گرفته است. در این پسین و فانروزوئیک رخ داده، ماگمایی که در پرکامبری -ساختی 

ترین ذخایر معدنی بخصوص طلا و ترین و متنوعوسن تا میوسن( وسیعالیگ –ائوسن پیرنه )ساختی زمین

های این زایی طلا در سنگاینکه کنترل کننده اصلی کانی ایران تشکیل داده است. با توجه بهمس را در 

دیگر مراه سازی طلا به هباشد در نتیجه کانیی برشی و خرد شده میهاها و پهنهزمانی، گسل محدوده

تر از و مربوط به فازهای جوانتر بوده و سن دقیق آنها در اکثر موارد کهن ژنتیکعناصر به صورت اپی

 –زایی تکاب دهد که منطقه فلزشناسی و معدنی موجود نشان میهای زمینهباشد. دادسنوزوئیک نمی

رهای طلای همچون کانسازنجان به عنوان یکی از مناطق طلادار مهم در کشور مطرح است و وجود 

 گلوجه و... موید این گفته است.دره، توزلار،زرشوران، آق

)سازمان صنعت، معدن و تجارت استان  600000/6طلای کاوند در چهارچوب اکتشافات سیتماتیک 

بررسی شده است. با  (6923)سازمان صنعت، معدن و تجارت استان زنجان  21000/6و ( 6921زنجان، 

باعث های ژئوشیمیایی سنگین و تجزیه ای و کانیر قابل توجهی از طلا در رسوبات آبراههتوجه به مقادی

در این  موضوع پایان نامه انتخاب شود. برای تعیین سنگ منشأ و متالوژنی این عنصر این منطقه برایشد 
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 ساخت وشناسی، میکروپروپ، کانیشناسی، ژئوشیمی سنگ و کانسنگ، گراستا این منطقه از لحاظ سن

 گیری و پیشنهادات ارائه شده است.درگیر بررسی شده است و در نهایت نتیجه سنگین و سیال کانی بافت،

 های دسترسیموقعیت جغرافیایی و راه -1-2

و راه دسترسی  استشده واقع  شهرستان زنجان غربجنوب  - غربکیلومتری  91در نطقه مورد مطالعه م

 01׳ 01⸗های جغرافیایی (، و به طول6-6)شکل  باشددندی می –به منطقه کاوند جاده آسفالته زنجان 

باشد، و محدود می مالیش °91 10׳ 21⸗تا  °91 94׳ 62⸗های شرقی و عرض °12 66׳ 02⸗تا  °12

 گیرد. میبر کیلومتر مربع را در 49مساحتی در حدود 

 

 های دسترسی به محدوده کاوند، که این محدوده بصورت ستاره در نقشه نمایان است.راهنقشه  -6-6شکل 
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 شرایط آب و هوایی -1-3

 یهاقسمت زمان در یکدر  یتوان به خوبیمختلف استان زنجان را م یدر نواح ییتفاوت آب و هوا

و تماس غیر  هاتأثیر ناهموارىان با توجه به استان زنج استان مشاهده کرد. یو جنوب یمرکز ی،شمال

، دو نوع مستقیم با توده هواى مرطوب غربى و شمالى، و صرف نظر از خصوصیات محلى و عرض جغرافیایى

هاى بارندگى .باشدمی آب و هواى گرم و نیمه مرطوبو  آب و هواى کوهستانىشامل  آب و هواى متفاوت

پیوندد و میزان بارندگى در بهار و زمستان هاى پائیز، زمستان و بهار به وقوع مىدر فصل استان عمدتاً

درجه سلسیوس و کمترین آن در  91حداکثر بیشترین دما در تابستان بههاست. تر از دیگر فصلبیش

 میلیمتر است. 221رسد. میانگین بارندگی سالیانه درجه سلسیوس می -20زمستان تا 

 ط اجتماعیشرای -1-4

 وابسته منطقه اقتصاد. هستند متمرکز شهرها در غالباً و محلی هایگویش با زبان ترک اکثراً منطقه مردم

 در اشتغال تا عمده طوربه شهری مناطق در و روستاها در عسل زنبور پرورش و دامداری کشاورزی،به

 مسگری و سفالگری کاری،نقره کاری،ملیله چاقوسازی، قالیبافی، و دستی صنایع و معدنی نساجی، صنایع

 غلات، جو، گندم، شامل مختلف هایبخش هوای و آببه بسته منطقه این در کشاورزی محصولات. است

 نقش نیز دامداری این، بر علاوه. است انگور و سیب نظیر هاییمیوه و بادام و گردو حبوبات، یونجه،

 .دارد روستایی مناطق اقتصادی چرخه در سزاییبه

 شناسیریخت -1-5

دارای باشد. در بخش شمالی بخش مجزا در منطقه زنجان قابل تفکیک می 9شناسی، به از نظر ریخت

. الف( 2-6)شکل  باشدهای طارم میای را تشکیل داده است که شامل رشته کوهارتفاعات خشن و رشته

دلیل بهشود که شامل دشت زنجان است و ای تشکیل میدر بخش مرکزی دشت هموار و کوهپایه
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. در بخش جنوبی نیز ب( 2-6)شکل  اندحاصلخیزی منطقه و بارش مناسب، عمدتاً زیر کشت قرار گرفته

باشد که شامل فرازمین جنوب شرقی می - شمال غربیدارای روند وجود دارد که  ارتفاعات خشنی

 باشد. سلطانیه می

 

سمت توپوگرافی خشن و ارتفاعات شمال منطقه )دید به -الف شناسی منطقه مورد مطالعهتتصویری از وضعیت ریخ -2-6شکل

 سمت شمال(.های کشاورزی و جلگه رودخانه در جنوب منطقه )دید بهزمین -جنوب(. ب

 

 مطالعات انجام شده قبلی -1-6

خوبی توسط سازمان شناسی و اکتشافی سبب اهمیت معدنی، مطالعات زمین در سطح استان زنجان، به

  .است گرفته انجام کشور معدنی اکتشافات و شناسیصنایع و معادن استان و همچنین سازمان زمین

را شماره به ، 6:210000چهارگوشه زنجان،  یشناسیننقشه زم (6913)کشور  یشناسینسازمان زم -

 تهیه کرد.

، به شماره 6:600000چهارگوشه زنجان،  یشناسیننقشه زم  (6929 )کشور  یشناسینسازمان زم -

 را تهیه کرد. 1119
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 یمیاییاکتشافات ژئوشعملیات  طی یک( 6921) سازمان صنعت، معدن و تجارت استان زنجان -

ها طقهبخش دست یافتند که یکی از این منبه چند منطقه امید زنجان 6:600000 یدر ورقه یستماتیکس

 ی کاوند بود.منطقه

به روش اکتشافات  جویییپ در طی 6923در سال  ، معدن و تجارت استان زنجانسازمان صنعت -

و آنومالی ژئوشیمی بسیار با  طلا سنگیننتایج کانی در محدوده کاوند 6:21000 ی یمیایی در ورقهژئوش

 .بدست آمد ارزشی

گزارش  و کاوند 1000/6( طی طرح تهیه نقشه 6932وزارت صنعت، معدن و تجارت استان زنجان ) -

 پیشرفت کار عملیات اکتشافی هم در منطقه کار شده است و نتایج با ارزشی بدست آمده است.

در زنجان انتخاب شده است در زیر  21000/6و  600000/6گزارشات با توجه به اینکه پایان نامه براساس 

 شود.ها در محدوده کاوند پرداخته میبه نتایج مختصر این بررسی

نمونه  161( که با برداشت 1119زنجان )شماره 6 /600000ژئوشیمیایی سیستماتیک در ورقه اکتشافات 

نمونه کانی سنگین انجام شده است، منجر به معرفی  699و  سایز(<مش 20) ایژئوشیمیایی سیلت آبراهه

گل بلاغی  –حسین آباد  –سه منطقه ناهنجار در چهارگوشه زنجان شده است که محدوده کاوند 

باشد و برای اکتشاف طلا و آهن معرفی گردیده است. در محدوده پیشنهادات میناهنجاری شماره دو 

عیار  نمونه دارای 1ای تعداد های ژئوشیمی سیلت آبراهه، بر پایه دادهگل بلاغی –حسین آباد  –کاوند 

گرم در تن در میلی 969حدوده این مگرم در تن طلا است و مقدار بیشینه عیار طلای میلی 20بیش از 

ای در های ژئوشیمی سیلت آبراههعیار عنصر طلا در میان کل نمونه باشد، که بالاترینمی  ZJ-418نمونه

گل بلاغی، بر پایه نتایج  –حسین آباد  –(. در محدوده کاوند 6-6است )جدول زنجان  600000/6رقه و

ها تعداد ذرات طلا در این نمونه ات طلای آزاد بوده است،نمونه محتوی ذر 4های کانی سنگین تعداد نمونه
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در  باشد، شیئلیت و سینابرذره می 2دارای  ZJ-321-Hکند، و نمونه کانی سنگین ذره تغییر می 2تا  2از 

-تعداد بیشینه ذرات طلا در نمونه کنند. لازم به ذکر است کههای کانی سنگین طلا را همراهی مینمونه

در   ZJ-211-Hذره است که مربوط به نمونه کانی سنگین  61زنجان  600000/6های کانی سنگین ورقه 

 (.6921، معدن و تجارت استان زنجان، باشد )سازمان صنعتده ریحان )ناهنجاری شماره یک( میمحدو

گل بلاغی به روش آذرمحک -سین آبادح-حدوده کاوندای در مهای ژئوشیمی سیلت آبراههنتایج تجزیه برخی از نمونه -6-6جدول 

 (.6921برای سایر عناصر )سازمان صنعت، معدن و تجارت استان زنجان،  ICP-OES برای طلا و

 

ه وسعت زنجان، محدوده کاوند ب600000/6اکتشافات ژئوشیمیایی سیستماتیک در ورقه بر اساس نتایج 

 21000/6کانی سنگین در مقیاس  –جویی به روش اکتشافات ژئوشیمیایی کیلومتر مربع برای پی 610

 20) اینمونه ژئوشیمیایی سیلت آبراهه 112انتخاب گردید. عملیات اکتشافی در این محدوده با برداشت 

نه، متوسط و نمونه کانی سنگین انجام شده است. در محدوده کاوند مقادیر کمی 623و  سایز(<مش

های گرم در تن است. تحلیلمیلی 2361و  6/19ای به ترتیب های سیلت آبراههونهبیشینه طلا در نم

 600ارای مقدار طلای بیش از ها( ددرصد کل نمونه 4ای )نمونه سیلت آبراهه 94دهد که آماری نشان می

-ن میگرم در تمیلی 100ی بیش از ها( دارای مقدار طلادرصد کل نمونه 1نمونه ) 20تن و  گرم درمیلی

ابراین مقادیر گرم در تن است، بنمیلی 1ای طلا در حدود آنجایی که میانگین فراوانی پوستهباشد. از 

سازی طلا در این عادی بوده و بیان از رخداد کانی ای کاوند غیرهای سیلت آبراههغلظت طلا در نمونه

درصد کل  66)نمونه  61تعداد نمونه کانی سنگین،  616منطقه است. در محدوده کاوند بر پایه نتایج 

Sample Au Ag As Fe Cu Mo Sb Zn Pb Sn W Te

UNITS ppb ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

ZJ-323 6 <0.1 19 4.89 35 1 1.8 101 20 2 2 <0.2

ZJ-341 22 <0.1 22 6.48 45 2 3.6 86 23 2 4 <0.2

ZJ-344 0 0.1 16 6.99 31 1.5 2.4 78 15 3 4 <0.2

ZJ-377 10 <0.1 25 5.23 34 1.5 3.4 68 24 2 3.5 <0.2

ZJ-382 22 <0.1 19 8.06 38 1.5 4.2 83 18 2 5 <0.2

ZJ-384 46 0.1 34 8.22 46 2.5 7.8 88 32 2 5 <0.2

ZJ-418 313 2.3 24 5.83 46 2 3.4 88 22 2 3.5 <0.2

ZJ-421 231 0.2 22 5.46 47 2 2.6 93 25 2 2.5 <0.2
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تا بیش  6ر این نمونه ها از های کانی سنگین( محتوی ذرات طلای آزاد بوده است، تعداد ذرات طلا دنمونه

انی سنگین ها انطباق خوبی میان نتایج مطالعات ژئوشیمیایی و ک. در این بررسیکندذره تغییر می 610از 

 –شناسی زی طلا و آهن، برای مطالعات زمینسامستعد کانیبعنوان منطقه گردد، و کاوند مشاهده می

 (.6923)سازمان صنعت، معدن و تجارت استان زنجان، پیشنهاد شده است  1000/6معدنی در مقیاس 

 طرح مسئله و ضرورت هدف از مطالعه -1-7

 یسازیبرخوردار است. کان ییبالا یلآهن، طلا و مس از پتانس ییزااز نظر کانهمحدوده اکتشافی کاوند 

از آنها در حال استخراج و  یبرخ یو حت یدهگرد ییشناسا یشها پمورد مطالعه از مدت یآهن در منطقه

 ،ایآبراهه یمیاییژئوش هاییکنترل ناهنجار یدر مرحله. اکتشافات چکشی باشندیم یبهره بردار

 ی، ولنمایدمی یمعرف سازییمنشأ کانرا سنگ  یهسلطان یتدولوم یآهن یدو اکس یلیسیس یهابخش

دارد که  یشتریبه مطالعات ب یازنازی و ارائه مدل زایشی برای کانسار ستعیین تیپ کانی ،مسئله یناثبات ا

و  یهسلطان یتیکه تا به حال در سازند دولوم یی. از آنجاشودبه آن پرداخته می یقتحق ینچوب اچار در

 ین، او مس گزارش نشده استطلا  سازییکان یگر،د یساختینزم یهامعادل آن در پهنه یسازندها

 یسازیدر ارتباط با کان یرز یادیبن سؤالات .کندیمنطقه را دو چندان م ینپژوهش در ا یتمسئله اهم

 به آنها پاسخ مناسب داده شود: شودیم یسع یقتحق ینطلا و عناصر همراه در کاوند وجود دارد که در ا

 باشد؟یو عناصر همراه چه م سنگ منشأ طلا -

 یست؟چ یماده معدن گیرییدر جا یو ساختار یشناسینهچ یهانقش کنترل کننده -

 چگونه است؟ یسازیکان یکیپاراژنتی ساخت، بافت و توال ی،شناسیکان -

 ( چگونه است؟یزبان) سنگ م یهسلطان یتیدولوم یهابا سنگ یسازیارتباط کان -
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 یست؟چ یزائکانه یمیژئوش هاییژگیو -

 چگونه است؟  یطلا در سطح و بصورت جانب یارع ییراتتغ -

 یست؟چ یالس یانبارهایو م یمیژئوش ی،شناسیکان ی،شناسینطلا براساس مطالعات زم یسازیکان یپت -

 یبرا یارهاییهمجوار، چه مع یو نواح یهپهنه سلطان یردر ز یهسلطان یتیبا توجه به گسترش سازند دولوم -

 گردد؟یم یشنهادپ ینواح ینو اکتشاف طلا در ا جویییپ

 روش مطالعه -1-8

 این تحقیق طی چند مرحله صورت گرفته است :

 گردآوری اطلاعات و مطالعه منابع -1-8-1

 و منطقهنامه و مقالات در زمینه موضوع پایان تهیه و مطالعه کتب -

ها و ای و نیز بررسی کلیه گزارشتصاویر ماهوارههای هوایی و ، عکسشناسیهای زمینگردآوری نقشه -

زایی مشابه در جهان مقالاتی که به نحوی در ارتباط با منطقه مورد مطالعه و نواحی اطراف و نیز کانه

 هستند.

 ریزی برای انجام مطالعات صحرایی.برنامه -

 به روز.شناسان داخل و خارج از ایران جهت تهیه منابع برقراری ارتباط با زمین -

 مطالعات صحرایی -1-8-2

 بازدیدهای مقدماتی جهت آشنا شدن با منطقه  -
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های دگرسانی و وضعیت دگرریختی در های آذرین، پهنهصحرایی و مطالعه و شناسایی توده مطالعات -

 منطقه

 دستیهای صحرایی و نمونه، ساخت و بافت ماده معدنی در مقیاسشکل هندسی مطالعه -

 و سنگ میزبان های مختلف کانسارری سیستماتیک از رخسارهبردانمونه -

 ها با یکدیگرشناسایی و تفکیک دقیق واحدهای سنگی و چگونگی ارتباط آن -

 های توالی میزبانها با سنگزایی ها و ارتباط آنشناسی کانهبررسی جایگاه چینه -

 مطالعات آزمایشگاهی -1-8-3

، مطالعات های برداشت شده، بر روی نمونهبا توجه به اهداف مطالعهه کاوند پس از نمونه برداری منطق

 مختلف به شرح زیر انجام گرفت:

 های سنگی مختلف و انجام مطالعات پتروگرافیمقطع نازک از نمونه 2تهیه  -

 ها، بافت و پاراژنز کانهشناسیها و انجام مطالعات کانیمقطع صیقلی از نمونه 2تهیه  -

 ها، بافت و پاراژنز کانهیشناسیو انجام مطالعات کانها صیقلی از نمونه –مقطع نازک  69تهیه  -

 مقطع دوبرصیقلی برای مطالعات میکروترومتری سیالات درگیر 1تهیه  -

(، به منظور تعیین  X-Ray Fluorescence  :XRFایکس)نمونه به روش فلوئورسانس اشعه 1تجزیه  -

 های موجود در منطقهو فرعی در سنگمیزان عناصر اصلی 

 Inductively Coupled Plasmaسنج نوری جفت پلاسمای القا شده)نمونه به روش طیف 1تجزیه  -

Optic Emission Spectroscopy  :ICP-OEC) 
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 (EPMA) ای با دستگاه الکترون مایکروپروپنقطه –نمونه به روش کمی  1آنالیز  -

( IMIDROبا حمایت سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران ) ی فوقتمامی این آنالیزها

 های مرکز تحقیقات و فرآوری مواد معدنی ایران انجام شده است.در آزمایشگاه

-( به منظور مطالعه کانیX-Ray Diffraction  :XRD) نمونه به روش پراش اشعه ایکس 62ه تجزی -

 که در آزمایشگاه کانساران بینالود انجام شده است. دارناطق کانههای دگرسان شده اطراف مشناسی بخش

به روش طیف  خاکیکمیاب و نادراصلی، عناصر عیار به منظور تعیین ها از کانسنگنمونه  23آنالیز  -

 Inductively Coupled Plasma Optic Emission)نشر نوری - ییالقای جفت شدهسنجی پلاسمای 

Spectroscopy  :ICP-OEC) ( و طلا به روش آذر محکFire Assay)  در آزمایشگاه زرآزما انجام شده

 است.

 ای برای جدا سازی ذرات طلای آزاد.ههرسوبات آبرانمونه کانی سنگین از  2ی برداشت و مطالعه -

 مطالعات دفتری -1-8-4

 ها، مقالات و کتب مرتبط با موضوع تحقیق، رسالههانامه مطالعه پایان -

و  ArcGIS، Corel هایبا استفاده از نرم افزار... شناسی، نمودارها، شکلها وها،مقاطع زمینترسیم نقشه -

Surfer 

، Excelها با استفاده از نرم افزارهای تخصصی مانند  های حاصل از تجزیه نمونهتجزیه و تحلیل داده -

GCDKIT ،Spss .و غیره 

های صحرایی، مطالعات مقاطع میکروسکوپی های حاصل از بررسیپردازش، تجزیه و تحلیل و تلفیق داده -

 های ژئوشیمیاییو داده
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-های حاصل از مطالعه مقالات و کتب مربوط به منظور ارائه مدل کانههای یاد شده با دادهتلفیق داده -

 . های مشابه در جهانهزایی با نهشتمنطقه و نیز مقایسه این کانه سازی در
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 مقدمه -2-1

 یشرقحاکم است. بخش شمال ی متفاوتزنجان وضعیتهای تکتونیکی استان  قلمرو درساختی از نگاه زمین

 یوسیع یهااست در حالیکه گستره غربیالبرز  یجنوب یهااز دامنه یطارم( قسمت کوچک یاستان )کوهها

 موجود نشانگر آنند که مرز یشناسشواهد زمین. (6-2)شکل  است یمرکز ایران هاز استان متعلق به ورق

ارتفاعات شمال شهرستان زنجان به عنوان  .کندیعبور م، ابهر، زنجان بین دو پهنه مزبور از دشت قزوین

شمال  یارتفاعات ماگما یشناسبارز زمین یهاکوهساز دارد. از خاصه شناسیریخت یغرباز البرز  یبخش

آذر  یهاهرشت دانه است که به افزون مجموعد یو گرانودیوریت یگرانیت ینفوذ یهااستان زنجان توده

ائوسن دارند و با توجه به  ها سن بعد ازاند به همین لحاظ این تودهتزریق شده (ائوسن )سازند کرج آواری

 ین هستند که در امتداد ساختار و گسلهایرنیفاز کوهزایی پ ینفوذ یهااز توده یبخش یاشواهد منطقه

-هاله ایجادبعد از ائوسن  ینفوذ یهاتوده یهااز خاصه یاند یکطارم تزریق شده یو عمیق بلندیها یطول

نظیر  یآن با تشکیل عناصر گرمابی یائوسن است که بطور عموم فازها هایآذر آواریدگرسان در  یها

واقع در جنوب  ی، نواحدر استان زنجان .است بوده همراه ...کائولن و، یرو –سرب  ،ترمال، مسیاپ یطلا

 - شرقیشمال با روند  یهاهستند که در نتیجه عملکرد گسل یایران مرکز پهنهاز  ی، بخشطارم یکوهها

 اند که مهمترین آنها عبارتند از:تبدیل شده یگسل مناطقبه چند بلوک تکتونیکی محدود به  یغربجنوب 

 ابهر -فرونشست زنجان  -الف

 ینشست تکتونیک فروی کواترنر پوشیده شده است نوع یدشت کم عرض زنجان ابهر که با پوشش آبرفت

ه سن ائوسن ب، سازند کرج یضخیم توفها یاست که با توجه به شواهد موجود در حاشیه آن دشت با توال

میوسن منطقه میانه  -اولیگو  یاز سنگها یهایتوان رخنمونیزنجان م یغربدر شمال  یول. رخنمون دارد

 پلیستوسن را نیز دید. -چین نخورده پلیو  یهاو ردیف
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  فرازمین سلطانیه -ب

، سرتاسر استان یشرقجنوب  - یغرباست که در یک روند شمال  یفرازمین سلطانیه رشته کوه باریک

گسل تبریز و  یآن عملکرد ادامه جنوب خاور یگیردر شکل زنجان را از زنجان تا ابهر زیر پوشش دارد و

 دارند. یآن نقش اساس یهمزادها

 دوتپه -فرونشست کاوند  -ج

-دارد و پوشیده با نهشته سلطانیه قرار یکوهها یغربدوتپه به موازات حاشیه جنوب  -فرونشست کاوند 

 -چین نخورده پلیو  ایاز کنلگومر یبریده این دشت برونزدهای یها. در درهجوان است یآبرفت یها

 -موجود دشت کاوند  یشناس. با توجه به شواهد زمینشودآب شیرین دیده می یهاپلیوسن و نهشته

 پر شده است. یکرتاسه و ترشیار یناودیس ملایم است که با سنگها ینوعدوتپه 

 کرسف - سعید آباد یهاتپه -د

، سیرجان و فرازمین سلطانیه -نندج س پهنهواقع در میان  یاز نواح یکرسف بخش - سعید آباد یهاتپه

، از نگاه ینواح در این ساوه باشد. -قم  -کاشان  ینواح یغربرسد ادامه شمال یاست که به نظر م

وجود دارد.  یر از ترشیارتیقدیم یو سنگها یترشیار یهابین ردیف یآشکار یهاتفاوت یساختار

 اندکوچک و بزرگ بریده شده یهاتر از ائوسن به شدت دگرشکل شده و با نفوذییقدیم یبطوریکه سنگها

 .(6923سازمان صنعت، معدن و تجارت استان زنجان، )
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 .ساختی البرز باختری و ایران مرکزی نمایان استکاوند در حد فاصل دو پهنه زمین  محدودهساختی ایران نقشه زمیندر  –6-2شکل

 چینه شناسی  -2-2

تر ر به جوانتزنجان از کهن 600000/6ای رخنمون یافته در محدوده ورقه واحدهای گوناگون سنگ چینه

 به شرح زیرند: 

 های پرکامبریننهشته -2-2-1

های کوارتز ـ سنگهای دگرگونه سبز ـ خاکستری فیلیت و شیست) (1,2Mt) های دگرگونه پرکامبرینسنگ

در ( های کوارتزیتها و میان لایهدار همراه با عدسیدار و آلبیت ـ کلریت ـ مسکویتسریسیت ـ کلریت

زنجان ـ بیجار آن را  رخنمون دارند که جاده و در تماس با گرانیت دوران ی شهرستان زنجانغربجنوب 

 .کندقطع می

های غیردگرگون در ترین نهشتهقدیمی (P€K)سازند کهر های اسلیتی سبز ـ خاکستری شیل یهانهشته

-میای چورزق و روستای رحیم آباد بیشترین رخنمون آنها در جنوب روستدهد که تشکیل میرا  زنجان



 ایزمین شناسی ناحیه :فصل دوم

 

64 

 

 

آید که های دگرگونه قدیمی مشخص نیست و به نظر میهای سازند کهر با سنگ. مرز بالایی نهشتهباشد

پذیر دگرگون های سازند کهر هستند که در یک زون برش شکلهای دگرگونه شاید همان نهشتهسنگ

 باشد.سازی آهن میند هم رخنمون دارد و میزبان کانیسازند کهر در محدوده اکتشافی کاوشده هستند. 

 مبرین بالایی ـ پالئوزوئیك زیرینکاره پهای آواری ـ کربناتنهشته -2-2-2

گیرد. و کربناته با مرز ناهمساز جای میهای آواری سازند کهر ترادفی ضخیم از نهشته هایبر روی نهشته

از گیرد یی تا کامبرین زیرین را دربرمیاین نهشته های آواری کربناته که فاصله زمانی پرکامبرین بالا

 : ای زیر استواحدهای سنگ چینهتر شامل تر به جوانکهن

تناوبی از  با  ی روستای دوران و در کوه بایندورشرقدر شمال ـ شمال  (br€)های سازند بایندور نهشته

گیرد دار با مرز ناهمساز جای میای چرتدولومیت قهوههای ماسه سنگ و شیل سیلتی ارغوانی میان لایه

 .سازند سلطانیه قرار گرفته است تیکه خود بگونه همساز در زیرواحد دولومی

. در محدوده دگیرجای میهای سازند بایندور با مرز همساز بر روی نهشته (S€)های سازند سلطانیه نهشته

دار ای گرهک چرتتوده های سازند سلطانیه گسترشی زیاد دارند و به سه بخش دولومیتی،زنجان نهشته

، و دولومیتهای لایه لایه زردرنگ دارای نوارهای €ch، شیل رسی سیاهرنگ )چپقلو( در میان €1Sدرزیر 

مون دارد و سنگ میزبان اصلی این سازند در محدوده کاوند هم  رخندر بالا، قابل تقسیم است.  €2Sچرت 

 باشد.سازی آهن، طلا و مس میکانی

بر  (bt€)سازند باروت دار ها نازک آهک دولومیتی چرتشیل میکاسه ارغوانی قرمز با میان لایههای نهشته

ای موقعیت چینهگیرد. با توجه به های سازند سلطانیه، با مرز همساز و تدریجی جای میروی دولومیت
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رخنمون دارد و کانی سازی این سازند در محدوده کاوند هم  ارز کامبرین زیرین پنداشت.توان آن را هممی

 نماید.و مس را میزبانی میخفیفی از آهن، طلا 

های این نهشته .باشنددارای مرز تدریجی میی سازند باروت هانهشته با (Z€)های سازند زایگون نهشته

نفش، سبز، های بای که گاه دارای رنگشیل رسی و سیلتی با رنگ قرمز مایل به قهوه شامل سازند

 باشد.میخاکستری، سیاه نیز 

  پالئوزوئیكهای نهشته -2-2-3

ترین با وجود اینکه بخش بزرگتر مجموعه کربناته ـ آواری پرکامبرین ـ کامبرین زیرین وابسته به پائین

دهنده تغییر رژیم نهشته گذاری از سازند بخشهای پالئوزوئیک )کامبرین زیرین( است ولی از آنجا که نشان

های پالئوزوئیک هنهشت. دهندیکسانی را نشان میکم و بیش کهر به بعد است و خود نیز رژیم رسوبگذاری 

زنجان نظیر سایر نقاط این منطقه، بطور عمده وابسته به زمان کامبرین ـ اردویسین و پرمین در محدوده 

  .های سیلورین، دونین و کربنیفر حضور ندارندهای مربوط به زمانهستند و نهشته

با یک مرز نامشخص )شاید  واحد شیلی سازند زایگونبر روی   :(l€)های سازند لالون ماسه سنگ 

زنجان، گسترش داشته است.  شته کوه سلطانیه، در بخش جنوبیگیرد که در سرتاسر رجای می تدریجی(

های ترکیب آن یک ماسه سنگ کوارتزیتی تا آرکوزی است که اجزاء تشکیل دهنده آن بطور عمده دانه

 ت، اکسیدآهن، زیرکن و گارنت است.شده کوارتز با میزان کمی فلدسپا گرد

جای بر روی ماسه سنگ سازند لالون و افق کوارتزیتی زبرین با مرز همساز  (M€)های سازند میلا نهشته

اند، بخش زیرین آن یک های سازند میلا به دو بخش قابل تقسیمگیرند. در کوههای سلطانیه نهشتهمی
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و بخش بالایی آن آهک اسپاری  دار استتم لایه چرواحد دولومیت و آهک دولومیتی تیره رنگ ضخی

 .هستندهای آهک مارنی زردرنگ و میان لایه

گیرند. های کربناته سازند میلا جای میبا مرز ناهمساز بر روی نهشته  (Pr,Pd)های پرمین نهشته

 Pdهای پرمین در محدوده ورقه زنجان دربرگیرنده یک بخش ماسه سنگی سفید تا صورتی در زیر نهشته

که بگونه ای همساز بر روی واحد ماسه  Prاست. واحد آهکی  Prو یک واحد آهکی خاکستری رنگ در بالا 

 .بندی منظم استجای گرفته است و دارای رنگ خاکستری تیره و لایه Pdسنگی 

 های مزوزوئیكنهشته -2-2-4

 :از قدیم به جدید شاملزنجان  مربوط به مزوزوئیک در محدوده های نهشته

های آواری سازند شمشک ی ورقه در زیر نهشتهغربدر حاشیه  (Re) های دولومیتی تریاسنهشته  

های سازند آنها با نهشتهاند. مرز رخنمون دارند که با مرزی ناهمساز بر روی واحد آهکی پرمین قرار گرفته

 .شمشک همشیب ولی ناپیوسته است و هیچگونه آثار فسیلی در آنها دیده نشده است

ی و دیگری شرقجنوب در بخش کوههای سلطانیه در دو منطقه، یکی در  (Js)های سازند شمشک نهشته

ها ند. این نهشتهاهای کهن جای گرفتهگسترش دارند و با مرز ناهمساز بر روی نهشته زنجان غربدر 

سنگی خاکستری سههای ماهای تیره تا خاکستری و سبز با میان لایهدربرگیرنده ترادف ضخیمی از شیل

 باشند.میای و سبز قهوه

های کرتاسه در زنجان رخنمونی شایان توجه ندارند و آن نیز بدلیل فرسایش شدید حاکم بر منطقه نهشته

از آهک های کرتاسه محدوده ورقه زنجان دو رخنمون کوچک سنگدر زمان پیش از ترشیری است. در 

خاکستری متوسط تا ضخیم لایه است که با مرزی ناهمساز بر روی واحد آهکی سازند لار جای گرفته 

 .اندشناسایی شدهاست 
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 سنوزوئیكهای نهشته -2-2-5

 ن بصورت زیر است:کهن به جوااز نجان ز در های سنوزوئیکنهشتهشرح خلاصه واحدهای گوناگون 

های های شمالی کوههای سلطانیه با میان لایهدر کوهپایه (1Ek)های توفی، شیلی سازند کرج نهشته 

اند و گاه آهکی نیز هستند. در حالیکه بخشهای بخشهای توفی سخت و ریزدانه وجود دارد.سنگ ماسه

ائوسن و زمان  شوندسبز مایل به آبی یافت می، های زرد و مایل به سبزاند و به رنگشیلی نرم و نازک لایه

 دهند.میانی را نشان می

ابهر که به پیکر یک حوضه بین کوهستانی میان  -باریک و کشیده زنجان  یتهبرخلاف حوضة فرورف

های شمال ن، واقع در کوهپایهی آغربشود. در حاشیه جنوب دیده میکوههای سلطانیه و کوههای طارم 

ای های آواری و آتشفشانی و آتشفشانی آواری ائوسن بگونهسلطانیه، ترادف ضخیم نهشتهی کوههای شرق

های آتشفشانی و گسترده رخنمون دارند. در حوضه فرورفته جنوب باختری کوههای سلطانیه مجموعه

آواری ائوسن رخنمون ندارند ولی در هر دو حوضه فرورفته یادشده واحدهای کهن تر توسط  -آتشفشانی 

ها نهشتهن ایشرح خلاصه اند. کربناته الیگو میوسن بگونه ناهمساز پوشیده شده -های آواری هشتهن

 بصورت زیر است. 

و  واحد آهکی سازند قم رخنمون دارد در زیر (CO)سنگ سازند قرمز رنگ زیرین واحد کنگلومرا و ماسه

 باشد. میمربوط به زمان الیگوسن 

گیرد که هم در حاشیه جای می سنگی قرمزرنگاحد کنگلومرا ماسهروی وبر  (Qm)واحد آهکی سازند قم 

گسترش دارد و مرز آن واحد با واحد قرمز زیرین ناهمساز  زنجانی غربری و هم در گوشه جنوب باخت
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زمان الیگوسن  بالایی همشیب و گاه تدریجی است. های آواری سازنداست. در حالیکه مرز آن با نهشته

 .شودشامل میبالایی تا میوسن زیرین را 

که به دو  باشدمیسنگ و کنگلومرای رنگارنگ تناوبی از مارن، ماسه های آواری سازند قرمز بالاییشتهنه

-( و ماسه1M تی و سبز و خاکستری در زیر )واحدسنگ، کنگلومرا به رنگ قرمز، صوربخش مارن و ماسه

  .است قابل تقسیم (2M کنگلومرای قرمزرنگ در بالا )واحدسنگ، مارن و 

در حوضه فرورفته زنجان در دو سوی رودخانه زنجان رود و در  ای پلیو ـ پلیئستوسنهای کوهپایهنهشته

های به هم چسبیده که ارتفاع مارن و کنگلومرا بصورت تپههای دارند. نهشته ی رخنمونغربحوضه جنوب 

، گسترش دارد که از دو بخش میانی شامل مارن، سیلت، ایهصاف و یک سطح گستردبا سطوح فرسایشی 

 CPlسنگ و مارن و حاشیه ای شامل کنگلومرا، ماسه mPlکمی به رنگهای قرمز، زرد، صورتی و قهوه ای 

 .اندای لب شور پدیدار شدهدریاچهژرفای های آواری که در محیط کماند. این مجموعهتشکیل شده

های های آبرفتی کواترنر در محدوده ورقه زنجان بطور عمده در حوضه فرورفته زنجان در کوهپایهنهشته

ی کوههای طارم تا نزدیکی رودخانه زنجان رود غربهای جنوب ی کوههای سلطانیه و کوهپایهشرقشمال 

1)بادزنه آبرفتی قدیمی  هایگسترش دارند و شامل نهشته
fQ) 1)، پادگانهای قدیمی آبرفتی

tQ) با ترکیب ،

2)عمدتاً کنگلومرا و خیلی کم سیلت و کلی، پادگانهای جوان آبرفتی 
tQ) 2)، بادزنهای آبرفتی جوان

fQ)  با

 است.  (alQ)ترکیب عمده سیلت، رس، خیلی کنگلومرا و آبرفت های جوان بستر کنونی رودخانه ها 

  توده نفوذی -2-3

 زیر است:  بصورتزنجان  محدوده های نفوذی موجود در سطحتوده
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توان دو رخنمون گرانیتی روشن رنگ گرانیت دوران ترین تکاپوی ماگمایی در محدوده زنجان را میکهن

زنجان ی غربی زنجان، و دیگری در حاشیه غربعنوان نمود که یکی در پیرامون روستای دوران، در جنوب 

های فیلیتی و اسلیتی سازند کهر با دارند و نهشتهدر پیرامون روستای شاه بلاغ، در زون سلطانیه، جای 

گرانیت  بایندور پوشیده شده است.های سازند و توسط نهشته اندکامبرین بالایی را قطع کردهزمان پر

لازم به ذکر است است.  زمان پرکامبرین پسین عنوان شده ای مربوط بهدوران با توجه به موقعیت چینه

 ی محدوده اکتشافی کاوند نیز رخنمون دارد.غرببخش جنوب که توده گرانیتی دوران در 

و در زون سلطانیه، در محدوده در بخش جنوبی  (S,g)توده گرانیتی ـ گرانودیوریتی و سینیتی ترسیر 

را قطع کرده و به  (Prون دارد که واحد آهکی پرمین )دامنه شمالی کوه سقرائن، در امتداد گسل رخنم

احتمال در ارتباط با فعالیت ماگمایی ترسیر است. این توده سینیتی، درشت تا متوسط دانه و به رنگ 

از ائوسن  دارای زمان پس باشد.یاد و میزان کمی بیوتیت میصورتی است و دربردارنده فلدسپات آلکالن ز

 باشد.میبه احتمال الیگوسن 

ترکیب دیوریتی با بافت پورفیری بطور عمده با  (P)ای نیمه آتشفشانی های نیمه عمیق و دایکهتوده

. اندکردهقطع  زنجان درواحدهای سنگی پالئوزوئیک زیرین را در کوههای سلطانیه و سنگهای کرتاسه را 

ها و دایکها در محدوده اکتشافی کاوند هم رخنمون دارند و در سازندهای کهر، بایندر، دولومیت این توده

سازمان ) کننداند و ترکیب سنگ شناسی آنها از دیوریت تا گابرو تغییر میسلطانیه و باروت تزریق شده

 .(6921صنعت، معدن و تجارت استان زنجان، 

  تکتونیك -2-4

یرد. زون طارم به پیکر گزنجان از نگاه ساختاری بخشهایی از دو زون طارم و سلطانیه را دربرمی محدوده

رخنمون دارد و زون  محدودهی شرقدر گوشه شمال  غربجنوب  - غربیک فرازمین با روند شمال 
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زون طارم از گوشه جنوب ی موازی با شرقجنوب  - غرببصورت یک فرازمین با روند شمال  سلطانیه نیز

، یکی در میان فرازمین طارم کشیده شده است. در حوضه فرورفته بین کوهستانی زنجان غربی و تا شرق

که در زنجان ی غربلطانیه در گوشه جنوب و سلطانیه )حوضه فرورفته زنجان( و دیگری در جنوب زون س

های آواری پلیوـ پلیئستوسن و آبرفتهای کواترنر الیگوـ میوسن و انباشته یههای آواری ـ کربناتآن انباشته

های آتشفشانی و آتشفشانهای ائوسن اگمایی مرکب از نهشتهاند. زون طارم یک کمان مبرجای نهاده شده

نوار آتشفشانی نفوذی  یههای نفوذی الیگوسن زیر تأثیر قرار گرفته و در حقیقت دنبالاست که توسط توده

پالئوزوئیک بسیار  -های رسوبی پرکامبرین ی است. در حالیکه زون سلطانیه بطور عمده از نهشتهغربالبرز 

های آتشفشانی و پدید آمده و در حقیقت یک سری سنگ بالا آمده کهن است. نهشته کم مزوزوئیک

درجه  61تا  60، تکتونیک آرامی را تحمل کرده و شیبی ملایم برابر طارم زون آواری در -آتشفشانی 

ی شرقجنوب  - غربدر یک ناودیس بزرگ با روند شمال های ملایمی را ها و ناودیسبدست آمده تاقدیس

اند. بالا آمدگی و فرازمین شدن زون طارم در سرانجام ائوسن و سرآغاز الیگوسن همزمان با تشکیل داده

های بین گرانودیوریتی الیگوسن رخ داده است که باعث پیدایش حوضه -های نفوذی گرانیت نفوذ توده

نماید که . چنین میمیوسن شده است -کوهستانی لازم برای نهشته شدن رسوبات آواری و کربناته الیگو

های گرانیتی به درون این کمان ماگمایی باشد که باعث تکتونیک ملایم زون طارم در ارتباط با نفوذ توده

ی آن در برابر فرآیندهای تکتونیک آلپ میانی و پسین شده است. زون سلطانیه که ارسخت شدن و پاید

زون اصلی ایران مرکزی است، بصورت یک پالئوزوئیک در  -آمده پرکامبرین  سنگ بالادر حقیقت پی

های ی موازی با زون طارم است، دارای رخسارهشرقجنوب  -غرب  رشته طویل و باریک با روند شمال

های سازند کهر، سنگی پرکامبرین و پالئوزوئیک و حتی مزوزوئیک بطور کامل همسان البرز )نهشته

نماید که در زمان پرکامبرین تا سرانجام چنین می سلطانیه، زاگون، لالون، میلا ، شمشک و لار( است و
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داده است. این زون بالاآمده باریک و درازکشیده ژوراسیک حوضه رسوبی واحدی را با البرز تشکیل می

ی گسله با حوضه فرورفته زنجان است و بالاآمدگی در امتداد گسله طویل را نشان شرقدارای مرز شمال 

ب خاوری زون سلطانیه در خارج از محدوده ورقه، پرشیب و با جابجایی دهد. این گسله در بخش جنومی

ی غربزنجان از جنوب بایندور تا جنوب  محدودهی شرقامتداد لغز چپ گرد است و در گوشه جنوب 

شود و سپس درجه بطرف جنوب باختر شده و بصورت تراست نمایان می 10تا  90چورزق شیب آن به 

رد امتداد لغز چپ گرد با شیب زیاد یافته است. گسله سلطانیه یک گسله دوباره عملک غرببسوی شمال 

سنگی و عمیق کهن است که تکاپوی آن از پالئوزوئیک به بعد آغاز شده ولی اوج تکاپوی آن از ائوسن پی

و شمال  شرقیجنوب  - غرب های عرضی پرشماری با روندهای شمالبه بعد )الیگوسن؟( بوده است. گسله

بطور عمده  هاگسلهاند که به احتمال ی گسله اصلی و زون سلطانیه را قطع کردهغربوب ی ـ جنشرق

های شمال ی( و یا چپ گرد )گسلهشرقـ جنوب  غربهای شمال است گرد )گسلهجابجایی امتداد لغز ر

 .(6921سازمان صنعت، معدن و تجارت استان زنجان، ) ی( دارندغربجنوب  - شرق

  اقتصادیشناسی زمین -2-5

های عمده ساخته شده است؛ یکی زون طارم با ویژگی فلززاییساختاری ـ  پهنهزنجان از دو  محدوده

سنگ ، و دیگری زون سلطانیه با ویژگی رسوبی کهن )پیزنجانی شرقن ماگمایی در بخش شمال کما

های گرانیتی کهن )دوران( و ترسیر ترسیر که توسط تودهو مزوزوئیک  ،پالئوزوئیک( -بالاآمده پرکامبرین 

 )خرمدره( تحت تأثیر قرار گرفته است. 

های نفوذی گرانیتی ـ در زون طارم ترادف ضخیم آتشفشانی و آتشفشانی ـ آواری ائوسن توسط توده -

ای های دگرسانی گرمایی گستردهگرانودیوریتی پس از ائوسن )الیگوسن؟( تحت تأثیر قرار گرفته و زون

 ، طلادار، در آن پدیدار شده است.های سیلیسی مس، سرب، رویا رگههمراه ب
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سازی های پرکامبرین با پالئوزوئیک و مزوزوئیک، کانیدر زون سلطانیه به دلیل گسترش وسیع نهشته -

ها ن این نهشتهرونفوذ توده گرانیتی دوران به د شود و تنها در ارتباط بافلزی شایان توجهی دیده نمی

ای شایان سازی آهن بصورت هماتیت رخنمون دارد که با وجود عیار بالای آهن از ذخیرهکانییکسری 

سازی غیرفلزی نظیر سیلیس در واحد کوارتزیتی فوقانی، زغال سنگ در توجه برخوردار نیستند. کانی

ین دوران در اهای سازند شمشک و فلدسپات و کائولن در بخش هوازده و دگرسان شده گرانیت نهشته

ها در حال بهره برداری است. مهمترین زنجان رخنمون دارد که بخش خصوصی از آن زون در محدوده

 زنجان به شرح زیر است: زون سلطانیه واقع در محدوده  های فلزی و غیرفلزی موجود درکانه

  آهن -2-5-1

درون گرانیتی دوران  توده شرقدر شمال و سلطانیه  پهنه های معدنی آهن متعددی درکانسارها و نهشته

. در شمال روستاهای شاه بلاغ و کاوند نیز ه رخنمون دارندواحدهای دولومیتی سازندهای باروت و سلطانی

ای سازند سلطانیه رخنمون دارد و به اشکال سازی آهن بصورت هماتیت در واحد دولومیتی تودهکانی

 ت روباز بهره برداری شده است. ها بصورتر از آنشود که پیشنامنظم رگه و عدسی دیده می

  ذغال سنگ -2-5-2

 شود که بیشترشان ارزش اقتصادیهای نازک ذغال دیده میهای سازند شمشک شماری لایهدر نهشته

های سازند شمشک در ارتباط با یک گسل در شمال خاور روستای قضاوت، در جایی که نهشته ندارند. تنها

 .گیردهای سازند بایندور قرار میمجاور نهشتهامتداد لغز شمالی ـ جنوبی در 
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 مس -2-5-3

های نازک مالاکیت در ازی مس بصورت رگچهسید کرج در خاور روستای داشکن کاندرون واحد سازن

-ذخیره، اقتصادی به نظر نمی سطوح شکستگی واحد توفی رخنمون دارد که هم از نظر عیار و هم از نظر

 .رسد

 کائولنفلدسپات و  -2-5-4

دار و همچنین برخورداری از هوازدگی شدید به های آهنتوده گرانیتی دوران بدلیل نداشتن کانی

اند که به عنوان ماده اولیه صنایع سرامیک قابل بهره های پودری و نرم سفیدرنگی تبدیل شدهمجموعه

وستای مرصع یک بخش در نزدیکی ر زنجان ی باختربرداری هستند. در حاشیه جنوبی توده بزرگ گرانیت

 برداری شده است.  دارد که از آن بصورت محدود بهره دگرسان شده کائولینیتی وجود

 سیلیس -2-5-5

متر به  10تا  10با ضخامت  زنجان یشرقیت در اغلب نواحی جنوب افق کوارتزیتی فوقانی یا تاپ کوارتز

 شود. موارد از آن بهره برداری میی از عنوان ماده اولیه صنعت شیشه قابل بررسی است و در بسیار

 آگات و کلسدوئن -2-5-6

وجود دارد که  سازند کرج زه چند افق آندزیتی در داخل واحددر جنوب زنجان در خاور روستای دی

های سفید تا مایل به آبی هستند و به عنوان دربردارنده ژئودهای فراوانی از کلسدوئن و آگات به رنگ

 ررسی شوند.های گوهرین باید بکانی
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 های ساختمانیسنگ -2-5-7

سنگی های ماسهدر سازند کرج و نیز بخش  (a)های آندزیتی هایی از گدازههای توفی سخت و بخشبخش

ساخت بناها و های ساختمانی )سنگ لاشه و مالون( در های سازند سلطانیه بعنوان سنگلالون و دولومیت

 .(6921معدن و تجارت استان زنجان، سازمان صنعت، ) رودها بکار میپل
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 مقدمه -3-1

(. این محدوده 6-2شکل باشد )ساختی در پهنه ایران مرکزی واقع میکتشافی کاوند از نظر زمینمحدوده ا

 وقرار دارد  زنجان 600000/6شناسی و چهار گوش زمینزنجان  210000/6شناسی در چهار گوش زمین

 10׳ 21⸗تا  °91 94 ׳62⸗های  شرقی و عرض °12 66׳ 20⸗تا  °12 01 ׳ 01⸗های جغرافیایی طول بین

بر اساس اطلاعات  گیرد.می کیلومتر مربع را دربر 49باشد، و مساحتی در حدود محدود می شمالی °91

در محدوده کاوند از قدیم به جدید سازندهای کهر،  (1000/6) مقیاس بزرگشناسی های زمیننقشه

به منظور مطالعه زمین شده است.گزارش و اثرات معدنی آهن  گرانیت دوران، بایندر، سلطانیه، باروت 

بزرگ مقیاس  شناسیتهیه نقشه زمین ثر در تشکیل کانسار، بهی و عوامل مؤزایشناسی و بررسی نحوه کانه

استفاده از  های صحرایی تحقیق حاضر و باچوب برداشتین نقشه در چارااقدام شده است.  6/ 1000

با توجه تهیه شده است. ای تصاویر ماهواره های توپوگرافی و موجود، نقشه هاینقشهشناسی اطلاعات زمین

-کانی سنگ میزبان ای، توالی سنگ چینهزایی، به بررسی شناسی در کانهبه نوع کانسار و اهمیت سنگ

 شود.شناسی در محدوده مورد مطالعه پرداخته میهای زمیننفوذی و دیگر پدیده هایتوده سازی،

 شناسیچینه -3-2

باشد م به جدید به صورت زیر میاز قدی یشناسنیزمواحدهای  کاوند 6:1000  شناسیپایه نقشه زمینبر 

 ( :6-9شکل )
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 دهد.یرا نشان م یشناسینزم یسازندها یربکاوند که هم معدنی منطقه یشناسزمین نقشه -6-9ل شک

 

 Mt)1,2(های دگرگونه پرکامبرین سنگ -3-2-1

وجود دارد که به دو بخش تفکیک خاکستری  -های دگرگونه سبزدوران یکسری سنگدر تماس با گرانیت 

ها گونی ضعیف(، فیلیت همراه با عدسی)با درجه دگر شامل شیل و ماسه سنگ متورقشود. بخش اول می

بخش دوم این واحد دگرگونه، با شدت . (الف 2-9)شکل داردرخنمون   Mt)1(های کوارتزیت و میان لایه

های گنیسی باشد که بخش( می2Mtدگرگونی بیشتر شامل واحد گنیسی و مخلوط شیست، شیل اسلیتی )

های . این واحد  به طرف بالا با مرز نامشخصی به نهشته(ب 2-9 )شکل آن در نقشه تفکیک شده است

-همان بخشهای دگرگونی رسد که این مجموعهشوند. به نظر میاسلیت و فیلیت سازند کهر تبدیل می

 های زیرین سازند کهر باشند.
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ب( لایه های شیل و اسلیت مربوط به واحد ( 1Mtپرکامبرین) هدگرگونهای کوارتزیتی در واحد میان لایه برونزدالف(  -2-9شکل

 2Mt دگرگونه

  k) € (Pهای آواری سازند کهر نهشته -3-2-2

وتی های متفاکه در نقاط مختلف دارای رخسارهه سازند کهر جزو سازندهای قدیمی با سن پرکامبرین بود

ای از شیل، شیل ری در ایران شهرت داشته و مجموعههای آواترین نهشتهباشد ولی غالباً به قدیمیمی

بطور  2Mt. مرز پایینی این سازند با واحد (ب 9-9)شکل  شودوف، توف اسلیتی و ... را شامل میاسلیتی، ت

اشد. لیتولوژی غالب این سازند در محدوده مورد بآن سازند تخریبی بایندر میلایی و مرز با استمشخص نا

های کوارتز، مسکویت، کلریت، این سازند دارای کانی باشد.اسلیت توفی می و یتیمطالعه، توف ریول

. الف( 9-9باشد )شکل های رسی )ایلیت(، فلدسپات )پلاژیوکلاز و ارتوز( و پیریت میسریسیت، کانی

 .ب( 9-9اولیژیست و هماتیت( در این سازند وجود دارد )شکل سازی اکسیدهای آهن )از کانیخشی ب
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سازند کهر ، ب( کانی سازی  (Qz( و کوارتز )Ser(، سرسیت )Chl(، کلریت )Pyپیریت ) هاییکانمیکروسکوپی تصویر  -9-9شکل 

 اکسیدهای آهن در سازند کهر 

 (br €)های سازند بایندرنهشته -3-2-3

باشد که تناوبی از وستای دوران و در کوه بایندور میشمال شرقی ر –نهشته تیپ این سازند در شمال 

دار با مرز ناهمساز در آنجا ای چرتهای دولومیت قهوهماسه سنگ و شیل سیلتی ارغوانی میان لایه

. (1-9)شکل  سلطانیه قرار گرفته استمشاهده شده که خود بگونه همساز در زیر واحد دولومیتی سازند 

در محدوده مورد مطالعه  شود.نمیدر تماس این واحد با توده گرانیتی دوران هیچگونه آثار دگرگونی دیده 

های مرکزی و غربی، برونزدهایی از این سازند با ترکیب شیل و ماسه سنگ میکادار ارغوانی در بخش

باشد. این واحد در واقع برروی سازند کهر در محدوده قرار گسله می ته که در بخشهایی مرز آنبرونزد داش

 دارد.
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 شیل و ماسه سنگ ارغوانی سازند بایندور -1-9شکل 

 (s €) های سازند سلطانیهنهشته -3-2-4

دار ای گرهک چرتهای سازند سلطانیه گسترشی زیاد دارند و به سه بخش دولومیت تودهزنجان نهشتهدر 

های لایه لایه زرد و دولومیت  (ch€)در میان  ، شیل رسی خاکستری تا سیاه رنگ )چپقلو(€)1s(زیر  در

ادی در این شناسی اقتصآنچه که از لحاظ زمین در بالا، قابل تقسیم است. €)2s( رنگ دارای نوارهای چرت

دولومیتی و ترکیب آهک های کربناته با باشد، وجود توده ضخیمی از سنگمحدوده حائز اهمیت می

ر منطقه شده است، بطوریکه در باشد که جایگاه مناسبی جهت تشکیل ذخایر معدنی ددولومیت می

گونه آثار و شواهد کانی سازی دیده نشده و وجود )شیل و ماسه سنگ و..( هیچ های تخریبی منطقهبخش

تی منطقه نظیر معدن معادن آهن الیژیسی در نهشت سیال بوده است. سنگ میزبان کربناته امتیاز مهم

 مناطقدر این سنگها و در نقاط مختلف آن اند. و... نیز در این محیط تشکیل شده بولاغیحسین آباد، شاه

غالباً به دلیل فشارهای تکتونیکی برشی که  دارد)گوتیت،هماتیت،لیمونیت( برونزد یآهناکسید  - سیلیسی

، لیمونیت(، مس ت)اولیژیست، هماتیت، گوتیهای اکسیدهای آهن در این سازند کانی .اندشد
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مگنتیت، پسیلوملان، پیرولوسیت(، کیت و آزوریت(، اکسیدهای منگنز ))کالکوپیریت، کالکوسیت، مالا

سازی در منطقه کاوند در ای از کانی(. بخش عمده د، ن،ه 1-9 و پیریت و ... وجود دارد )شکلباریت، طلا 

 (. الف، ب، ج 1-9 باشد )شکلسازی طلا، آهن، مس، باریت و ... مییین سازند وجود دارد که شامل کانا

 

های باریت در دولومیت، ج( رگه، ب( ژیست و هماتیت اولیهای سازند سلطانیه الف( های موجود در دولومیتزاییکانی -1-9شکل 

 دار در دولومیتهای کوارتز مسرگه

 

  (bt €)های سازند باروت نهشته -3-2-5

قرمز با  - های سازند سلطانیه، با مرز همساز و تدریجی، ترادفی از شیل میکایی ارغوانیروی دولومیتبر 

ارز کامبرین زیرین توان هممی این مجموعه را گیرد.دار جای میهای نازک آهک دولومیتی چرتمیان لایه

گون برونزد های ناودیسای به شکل چینمحدوده در بین دو گسل طولی قطعه پنداشت. در بخش میانی

غرب سازند سلطانیه برروی بایندور  جنوب – داشته که از جنوب به شمال ابتدا با شیبی به سمت جنوب

شرق شده و  شمال -ها بسمت شمالبسمت شمال، با مرز گسله شیب لایهقرار گرفته، سپس با حرکت 

 ون برروی بایندور قرار گرفته است.سازندهای باروت و زایگ
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   (z €) های سازند زایگوننهشته -3-2-6

های سازند باروت به سوی بالا به تدریج به یک مجموعه یکنواخت شیل رسی و سیلتی با رنگ قرمز نهشته

مارک و چینه بندی سنگی با آثار ریپل  های ماسهشود که حاوی بین لایهای تیره تبدیل میمایل به قهوه

سازند در محدوده مورد مطالعه در نوار شمالی محدوده برروی سازند . این (1-9)شکل  باشدیی میچلیپا

 باروت و زیر سازند میلا قرار گرفته و توپوگرافی ملایمتری دارد.

 

 باروت با سازند شیلی و دولومیتی زایگون یو ماسه سنگ یشیلهمبری سازند  -1-9شکل

 های پرمین نهشته -3-2-7

تا کربونیفر رخنمون ندارد و های مربوط به سازندهای کامبرین میانی در محدوده اکتشافی کاوند، نهشته

 جای گرفتههای کربناته سازند سلطانیه بر روی نهشتهو گسله های مربوط به پرمین با مرز ناهمساز نهشته

در بخش شرقی  ای همسان واحد آهکی سازند روته در البرز است.. از نظر اختصاصات سنگ چینهاست

محدوده، با مرز گسله برروی سازند سلطانیه قرار گرفته و شامل آهک نازک تا متوسط لایه خاکستری رنگ 

 آهک غنی از فسیل است.سنگ با توپوگرافی ملایم می باشد. این 
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 پلیئستوسن -ای پلیوهای کوهپایهنهشته -3-2-8

-رودخانه نر پوشیده شده که در دیوارهواترهای جنوبی محدوده دشت حاصلخیزی از رسوبات کدر بخش 

توان رسوبات جوان متعلق به پلیئستوسن را مشاهده نمود. این واحد از تناوب مارن، های اصلی آن می

های به هم نوبی و خارج از محدوده بصورت تپههای جدر بخش ماسه سنگ و کنگلومرا تشکیل شده و

است که در دشت  کنگلومرایی( CPI)واحد  ش دارد.چسبیده با سطوح فرسایشی صاف و یک سطح،گستر

 .(4-9)شکل  گیردرخنمون دارد و در بخش جنوبی محدوده و خارج از کادر نقشه قرار می

 

 های محدودهرودخانه به پلیستوسن در دیواره تناوب کنگلومرا، مارن متعلق -4-9شکل

 های کواترنرنهشته -3-2-9

محدوده مورد مطالعه، بطور عمده در بخش جنوبی و دشت گونه منطقه قرار های آبرفتی کواترنر در نهشته

های کشاورزی و باغات در این دشت واقع شده و نیز زمین بولاغیدارند. روستاهای کاوند، حسین آباد و شاه

1(شود. این رسوبات بطور عمده شامل پادگانهای قدیمی آبرفتی ی در منطقه دیده میزیاد
t(Q  با ترکیب

 است. al(Q(ها های جوان بستر کنونی رودخانهرا و خیلی کم سیلت و کلی و آبرفتدتا کنگلومعم
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 های نفوذی محدودهتوده-3-2-11

-دوران متعلق به پرکامبرین و تودههای نفوذی موجود در محدوده مورد مطالعه شامل توده گرانیت توده

باشند که می )پس از الیگوسن( زمان ترشیاریمربوط به با ترکیب دیوریت و گابرویی  های نیمه عمیق

 شرح خلاصه هر یک بصورت زیر است:

 توده گرانیتی دوران -3-2-11-1

توان به دو رخنمون گرانیتی روشن رنگ اشاره نمود که به گرانیت دوران ترین تکاپوی ماگمایی میازکهن

در محدوده  .شودمی مشاهدهی شهر زنجان غربمعروف است که در پیرامون روستای دوران، در جنوب 

های تیره و در ظاهر گرانیتی آلتره با کانیبلاغی واقع شده لعه توده گرانیتی غرب روستای شاهمورد مطا

الف(. این  2-9توده گرانیت دوران در منطقه ما رخنمون دارد )شکل بسیار کم و ظاهری سفید و زرد دارد. 

 2-9باشد )شکل پلاژیوکلاز و ارتوز(، آمفیبول و بیوتیت میت )های کوارتز، فلدسپاتوده نفوذی دارای کانی

 ب(. 

 

های ، ب( تصویر میکروسکوپی از گرانیت دوران دارای کانینمایی از برونزد گرانیت دوران در محدوده مورد مطالعهالف(  -2-9شکل

 .باشد( میBt(، بیوتیت )Or(، ارتوز )Amp(، آمفیبول )Pl(، پلاژیوکلاز )Qzکوارتز )
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 (P)نیمه عمیق آذرین های توده-3-2-11-2

با بافت پورفیری در واحدهای  تا گابرویی شمار معدودی توده های کوچک نیمه عمیق با ترکیب دیوریتی

پالئوزوئیک زیرین  -پرکامبرین پسین سنگی محدوده برونزد داشته که بطور عمده واحدهای سنگی 

های کوچک و دایک مانند بطور عمده به پیکر این توده اند،کرده و حتی جوانتر را قطع )سازند سلطانیه(

-. ترکیب سنگالف( 3-9)شکل  رخنمون دارند یها و سطوح تراستهای دراز و باریک در امتداد گسلتنه

های نیمه رود این تودهای گمان میدهند. با توجه به موقیعت چینهنشان می گابرو - ا دیوریتشناسی آنه

در این توده دارای به احتمال زیاد پس از الیگوسن هستند.  ترسیر و سن عمیق و دایکهای مربوط دارای 

 ب(. 3-9های اپیدوت، کلریت، پیروکسن، پیریت و مگنتیت است )شکل کانی

 

از توده آذرین نیمه عمیق که  نمایی از برونزد توده آذرین نیمه عمیق در منطقه مورد مطالعه، ب( تصویر میکروسکوپی -3-9شکل 

 باشدهای اپک آن پیریت و مگنتیت می( و کانیPx(، پیروکسن )Ep (، اپیدوت )Chlهای کلریت )دارای کانی

 شناسی ساختمانیتکتونیك و زمین -3-3

کامبرین زیرین  - کربناته پرکامبرین بالایی - های آواریشناسی تاریخی، جایگیری نهشتهاز نگاه زمین

های سازند کهر و نیز نفوذ توده طور ناپیوسته بر روی نهشته( به، باروت و زایگون سلطانیه ،)بایندور

تواند نمودی از فاز کوهزایی آسنتیک در منطقه باشد. های سازند کهر، میدرون نهشتهگرانیتی دوران به
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های پرمین جایگیری نهشتهو  منطقهاردویسین تا پرمین آغازی در  های سنگی مربوط بهنبود رخساره

دهنده وجود یک فاز ، نشانسلطانیه و میلا )خارج از محدوده مورد مطالعه( هایدرود بر روی نهشته

پی آمد فاز کوهزایی  احتمال زیادسلطانیه است که بهی فاصله زمانی در زیر پهنه فرسایشی قوی در این

تریاس در این به یمرین پیشین، واحدهای مربوطا سر اثر فاز کوهزایی هرسینین و یباشد. بکالدونین می

رز ناهمسان بر روی با م در خارج از محدوده مورد مطالعه شوند و سازند شمشکمنطقه دیده نمی

تر نهشته شده است. مرز ناپیوستگی دیگری نیز در فاصله زمانی ژوراسیک بالایی و واحدهای قدیمی

احتمال زیاد فاز کوهزایی دهنده یک فاز تکتونیکی پویا )بهه نشانکرتاسه زیرین در این ناحیه وجود دارد ک

سلطانیه، در طی کرتاسه واحدهای سنگی )بیشتر از نوع فرا زمین کیمرین پسین( در این منطقه است. در 

های ترشیری با قاعده کنگلومرایی، در طی اند و نهشتهنشست شدهآهک( بر روی واحدهای قبلی ته سنگ

اند. بدلیل تحمل فازهای کوهزایی متعدد، در د، بر روی این واحدها گذاشته شدهلارامی فاز کوهزایی

توان مشاهده نمود. های متعدد و غیر مشخصی را مینگی منطقه، چین خوردگی و جابجاییواحدهای س

باشد. این بخش به فرم تاقدیس در آمده محدوده توسط گسلی جدا و مشخص می بطور مثال بخش شرقی

های جنوب غرب داشته و در بخش - ت جنوبسمه بطوریکه دامنه جنوبی و مشرف به دشت شیبی ب

 N20Eیابد. در بخش میانی محدوده بین دو گسل با روند ها شیبی بسمت شمال میشمالی همین لایه

 -گون مشاهده شده و در بخش غربی شیب عمومی لایه ها بسمت شمالای مجزا به فرم ناودیسقطعه

شرق است. این وضعیت پیچیده ناشی از عملکرد گسلهای امتداد لغز و نرمال و نیز چین خوردگی  لشما

 های متعدد می باشد که جملگی به سبب تحمل فازهای کوهزایی متعدد است.  



 

16 
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 مقدمه -4-1

ی سلطانیه قرار دارد و بخشی از پهنه ایران مرکزی ساختی در زیر پهنهمنطقه معدنی کاوند از لحاظ زمین

 یترشیر و پسین )گرانیت دوران( ینپرکامبر یماگمای یهافعالیت ،آید. در این زیر پهنهبه حساب می

 یمتعددمعدنی  یهاوجود پتانسیلاین منطقه با توجه به...( برجسته است. )گرانیت، دیوریت، گابرو و

است. آنچه که از  یبالای یاهمیت اکتشاف یدارا... وباریم ، یمنگنز، سرب و رومس، همچون آهن، طلا، 

 ییماگما یتهایاست، عملکرد فعال یتمحدوده حائز اهم یندر ا زایی و کانی یاقتصاد یشناسینلحاظ زم

حاصل از فعالیتهای ماگمایی دار کانه یالاتس .باشدمی شناسیای تکتونیکی و چینهه، کنترل کنندهترشیر

و نهشت یافته و دیگر سنگها ی کربنات یها و حفرات سنگهایخوردگ ینچ ،یگسله و خرد شد یزونها رد

در  ییزایکاناست.  داده یلتشکهای متعددی از قبیل آهن، منگنز، طلا، مس، سرب، روی و... را سازیکانی

، یبولاغآباد  و گل ینمعادن فعال حس یر( نظیژیستال غالباً) آهن اکسیدهایبصورت  کاوندمحدوده 

 هماتیت، الیژیست، لیمونیت(یت، گوتاکسید آهنی ) یو برونزدهاالیژیست دست نخورده  یهاو رگهعدسی 

در این میان بخش است.  یافته یلشکسازندهای کهر، سلطانیه و باروت تدر باریتی طلادار  - یلیسیس -

زایی و های کانیشود. در ادامه به ویژگیسازی توسط دولومیتهای سازند سلطانیه میزبانی میعمده کانی

 شود.دگرسانی محدوده کاوند پرداخته می

 زاییکانهاصلی سنگ میزبان  -4-2

شواهد با توجه به  .گهای دولومیتی سازند سلطانیه استسندر منطقه کاوند زایی کانهاصلی سنگ میزبان 

نوع  ینادولومیکرایت( است. های نوع اول )از نوع دولومیتمیکروسکوپی، سنگهای دولومیتی منطقه کاوند 

در  میکرون 61تا  1کمتر از  هایتدولوم یناندازه بلورها در اشکل دارند، یو ب یزها بلورهای ریتدولوم

نوع  ینا اکثر. شکل دارند یمهاز آنها به صورت ن یشکل و تعداد کمیاکثراً ب یتاست. بلورهای دولوم ییرتغ
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نسبت به  یانحلال فشارش یندفرا خیرتأ یانگرب ینا که اندقطع شده یلولیتیهای استتوسط رگهها یتدولوم

کوارتز در  یزتوان به وجود ذرات ریرخساره، م ینا یاتخصوص یگر. از داست یکنوع  یتدولوم یلتشک

و شلتون ( 6324)یبلی بندی گرگ و سیمها بر اساس تقسیتنوع دولوم یناشاره نمود. ایلت اندازه س

 و در یسطح یطتحت شرا و باشندیم یندمای پائ و ایصفحه نوع یک با حالت هاییتدولوم( 6330)

گوناگون و  یطها تحت شرایتدولوم .دشومی یلتشک ینترتایدالا ییتا قسمت بالا یدالهای سوپراتایطمح

آب  یهایتدولومگراد )یدرجه سانت 2( تا یدروترمالیه یتگراد )دولومیدرجه سانت 900 ینب ییدر دما

که ، های آب سرد هستنددولومیتهای پرکامبرین از نوع و در این بین دولومیت شوندیم یل( تشکسرد

-می هادولومیت این نوعاز  کاوند با توجه به سن تشکیل )پرکامبرین پسین( منطقه سلطانیه هایدولومیت

 Zenger etal.,1980; Machel and Mountjoy, 1986; Shukla and Baker, 1988; Purser et) باشند

al.,1994, Flood and Chivas, 1995; Adabi, 2002.).  

 زاییکانه -4-3

لیمونیت و...(، الیژیست، هماتیت،گوتیت، ) آهن ها از نوع اکسیدهایسازیدر منطقه کاوند، کانی

کالکوپیریت، کالکوسیت، مالاکیت و آزوریت(، لوسیت و پسیلوملان(، باریت، مس )پیرواکسیدهای منگنز )

سنگ  .شودکهر، سلطانیه و باروت میزبانی میی سنگهای سازندهای باشد، و به وسیلهطلا، پیریت و... می

-های سازند سلطانیه است. بر اساس مشاهدات صحرایی و همیافتی کانیسازی دولومیتمیزبان غالب کانی

-کوارتز-آهن اکسید طلا،-آهن اکسید ،(اولیژیست عمدتاً) آهن اکسید بخشهای به سازیکانیشناسی، 

رگه  سازی به صورتهایاز نظر شکل، کانی .است تفکیک قابل مس-طلا -کوارتز-آهن اکسید و طلا-باریت

 شود. مشاهده می پراکنده و ، برشی، عدسیایرگچه –
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 اکسید آهن سازی کانی -4-3-1

سازی شود و شکل کانیزایی اکسید آهن با سنگهای دولومیت سازند سلطانیه و سازند کهر میزبانی میکانه

متر تا چند ها از چند سانتیباشد که ابعاد رخنمون آنمی و برشی  عدسیای، آنها به صورت رگه، رگچه

باشد ها اولیژیست، هماتیت، گوتیت و لیمونیت میدهنده این رگههای تشکیلکند. کانیمتر تغییر می

 الف، ب(.  6-1)شکل 

 

سازی اکسیدهای آهن و ب( کانی انیه)هماتیت، گوتیت، لیمونیت( در دولومیت سلط سازی اکسیدهای آهنکانی (الف –6-1شکل 

 سازند سلطانیه یدر سنگهای دولومیت)اولیژیست و هماتیت( 

 

 باریت –کوارتز  –اکسید آهن  سازیکانی -4-3-2

شود و شکل باریت با سنگهای دولومیت سازند سلطانیه میزبانی می –کوارتز  –زایی اکسید آهن کانه

 2متر تا ها از چند سانتیباشد که ابعاد رخنمون آنبرشی می و ایسازی آنها به صورت رگه، رگچهکانی

های آن عمدتاً اکسیدهای آهن )اولیژیست، هماتیت، گوتیت، لیمونیت(، کوارتز، رسد. کانیمتر هم می

 (.2-1شود )شکل باشد و طلا و مس با آنها همراهی نمیباریت  می
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 .باشدباریت که فاقد طلا می –کوارتز  –های اکسید آهن رگه -2-1شکل 

 طلا –باریت  –کوارتز  –اکسید آهن  سازیکانی -4-3-3

شود و طلا با سنگهای دولومیت سازند سلطانیه میزبانی می –باریت  –کوارتز  –زایی اکسید آهن کانه

رخنمون باشد که ابعاد ای، برشی و پرکننده فضاهای خالی میسازی آنها به صورت رگه، رگچهشکل کانی

های موجود در آن شامل رسد. کانیمتر تا چند متر هم میها در محدوده کاوند از چند سانتیآن

 (.9-1باشد )شکل اکسیدهای آهن )اولیژیست، هماتیت، گوتیت و لیمونیت(، کوارتز، باریت و طلا می

 

 باریت، طلا –کوارتز  –زایی اکسید آهن های کانهرگه -9-1شکل 

 



 زایی و دگرسانیکانه :فصل چهارم

 

11 

 طلا – سولفید –کوارتز  –اکسید آهن سازی کانی -4-3-4

در  و ایسازی رگهشود و دارای شکل کانیزایی توسط سنگ دولومیت سلطانیه میزبانی میاین نوع کانه

های موجود در این رگه شامل اکسیدهای آهن . کانیباشدمتر رخنمون می 20متر در  2ابعاد حدود 

کوارتز، سولفید )کالکوپیریت، کالکوسیت(، مالاکیت و آزوریت و )اولیژیست، هماتیت، گوتیت، لیمونیت(، 

 3211ها های شیمیایی مقدار طلا برداشت شده از این رگهالف، ب(. در تجزیه 1-1باشد )شکلپیریت می

 میلی گرم در تن بوده است.

 

 هن، کوارتز، سولفید طلادارهای اکسید آهن، کوارتز، سولفید طلا دار، ب( نمونه دستی از اکسیدهای آرگه -1-1شکل 

 دگرسانی -4-4

در  یزیکی،ف یاو  یمیاییش یندهایکه توسط فرا یزیکیو ف یمیاییش ی،شناسیکان یبترک ییرهر گونه تغ

 یندفرا یتواند در طیم یشود. دگرسانیم یدهنام یونآلتراس یا یشود، تحت عنوان دگرسانیم یجادسنگ ا

 یا یسمبعد از ماگمات لیتهایفعا یزو ن یدگرگون یرنظ یایهناح یندهایرسوبات، در فرا یاژنزد یا یشدگسنگ

 در .(6334و پارک،  یلبرتظاهر شود )گ یسازیحاصل از کان یهاوردهآبه عنوان فر ینو همچن یسمولکان

 یداغ عامل دگرسان یالاتشود که در آن، سیم یدتأک یاز دگرسان یبر نوع خاص یاقتصاد یشناسینزم

و  یابدیآنها ادامه م یدنواکنش، تا زمان به تعادل رس یندر بر هستند و ا یشوند. سنگهایشناخته م
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است. ضخامت  یماده معدن یرندهگدر بر یدگرسان شده در سنگها یاآن، به وجود آمدن محدوده یجهنت

در حد چند  یمعدن یضعر یهاف رگهمتر و در اطرایلیدر حد چند م یمعدن یهامحدوده، در رگچه ینا

 یقاز طر یگرماب یالاتس یگر،است. به عبارت د یلومتردر حد چند ک یریپورف یمتر و در اطراف کانسارها

شده در سنگها، تا  یجادها( استگی)شک یهتخلخل ثانو یاذرات( و  ینب یخال ی)فضاها یهتخلخل اول

 (.Taylor, 1986گردند )یم یوارهد یدر سنگها یدگرسان یجادجا شده و سبب اجابه یادز یمسافتها

های شناسایی فرآیندهای زایی وجود دارند یکی از بنیانمحصولات و فرایندهای دگرسانی که همراه کانه

(. Lentz,1998) شودهای اکتشافی میمربوط به نحوه تشکیل کانسار است و باعث پیشرفت در تکنیک

شوند، ناشی از ناپایداری شکیل و تکامل کانسار بر جای گذاشته میروند ت مواد معدنی گوناگونی که در

روند. تغییر رکن اساسی تشکیل کانسار بشمار می کننده فلزات در سیالاتی است کههای حمل کمپلکس

شود تا بازتاب این ، موجب میآن سیال ، در طی برجای گذاشتن مواد معدنی یا پس از  P-T-Xشرایط

ها، نمود پیدا کند. لذا مپلکس، در اثر اکتیویته بالای این کتهبا سنگ میزبان سیلیکا تغییر، بصورت واکنش

کنند. تغییراتی که زا، در ایجاد دگرسانی نقش بسیار مهمی را ایفا می، به ویژه سیالات کانهسیالات

، م واکنشدار، حرارت و فشار انجا، سیال کانهد به مشخصات خاستگاهکنها ایجاد میدگرسانی در سنگ

)دما،  های سیال، توده نفوذی و ویژگی( . بسته به ترکیب سنگ میزبان6929بستگی دارد ) یعقوب پور ، 

 توان انتظار داشت.ها را می، انواعی از دگرسانیحجم سیال، ترکیب شیمیایی سیال و...( 

 های موجود در منطقهدگرسانی -4-4-1

زایی در توده سیالات ماگمایی، منجر به رخداد دگرسانی و کانیورود توده نفوذی به درون واحدها و صعود 

، بر XRDهای میزبان گردیده است. براساس مطالعات صحرایی، میکروسکوپی و نتایج آنالیز نفوذی و سنگ



 زایی و دگرسانیکانه :فصل چهارم

 

12 

، یسیلیسآرژیلیک،  از نوعها دگرسانی ، به طور عمدهداشت شده از منطقههای برروی تعدادی از نمونه

 .هستندو اپیدوتی ، سرسیتی بناتی، کلریتیکر اکسید آهنی،

 دگرسانی آرژیلیك -4-4-1-1

-، در شرایط کاملاً اسیدی رخ میشودهای رسی مشخص می، که به واسطه حضور کانیدگرسانی آرژیلیک

گ خارج های قلیایی از سنتمامی کاتیون H+K/+دهد. با کاهش دمای سیالات گرمابی و کاهش فعالیت 

های ها به کانیگردند. در طی دگرسانی، فلدسپاتهای رسی تشکیل میشرایطی کانی، در چنین شده

های رسی تبدیل شده و طقه کاوند سنگهای گرانیتی تیپ دوران به کانیدر منشوند. رسی تبدیل می

شود. باشند و به طور محلی به عنوان ماده معدنی کائولن استخراج مینمادی از دگرسانی آرژیلیک می

مطالعات میکروسکوپی مقاطع این دگرسانی نشان دهنده آن است که اغلب پلاژیوکلازها و فلدسپاتها به 

 2-9های رسی)کلریت( تبدیل شده است )شکل طور بخشی و گاه کامل از حواشی و مرکز بلور به کانی

 .الف، ب(

 دگرسانی سیلیسی -4-4-1-2

های دگرسان یا سیلیس میکروکریستالین در سنگز افزایش مقدار درصد کوارت دگرسانی سیلیسی، نتیجه

یابد و در فشار و درجه حرارت پایین . قابلیت انحلال سیلیس با افزایش دما و فشار افزایش میشده است

دهد: از های مختلفی رخ میها به روششدن سنگ(. سیلیسی1992شود )پیراژنو، به راحتی نهشته می

افته ، مقدار سیلیس افزایش یهای موجود در سنگ دیوارهشستشوی کاتیونبه علت انحلال و  -؛ الفلهجم

به سنگ غنی از سیلیس های ماگمایی و گرمابی ، مانند افزوده شدن محلولاز طریق دیگر منابع -است. ب

، سیلیس ها در طی دگرسانی، به علت تبدیل کانی(. همچنین در مواردی6921همکاران،پور و کریم)

این  گردد.، در مجموعه پاراژنتیکی دگرسانی وارد میه این سیلیس به وجود آمدهشود کحاصل می
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 XRDهای های نمونه(. طبق داده1-1زایی وجود دارد )شکل با دو نسل کوارتز دگرسانی در منطقه کاوند

-1)شکل باشد که دارای کانی کوارتز و مقدار جزئی پیریت می وجود دگرسانی سیلیسی اثبات شده است 

1.) 

 

 

 در مقیاس میکروسکوپی زایی ریز دانه و درشت دانهدگرسانی سیلیسی با دو نسل کوارتز – 1-1شکل

 

 .باشدئی پیریت میدارای کانی کوارتز و به مقدار جز دگرسانی سیلیسی که XRDنمونه  –1-1شکل 
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 دگرسانی اکسید آهنی -4-4-1-3

 –رگه  محدوده کاوند است و به صورت عدسی ودگرسانی اکسید آهن فراگیرترین نوع دگرسانی در 

های اولیژیست، شود. اکسیدهای آهن به صورت کانیدر سراسر منطقه کاوند مشاهده میای رگچه

ها همراهی های کوارتز، باریت و کربناتی کانیشود و به وسیله، گوتیت، لیمونیت مشاهده میتهماتی

دار توسط های آهنآید که آهن لازم برای تشکیل کانه. به نظر میالف، ب، ج( 1-9ند )شکل گردمی

-اند. دادهای نمونهسازی آورده شده است و در شرایط مناسب نهشته شدهسیالات گرمابی به محیط کانی

خاب یک دهد که به انتهن را نشان مینمونه دگرسانی اکسید آ 2تعداد  XRDهای ارسال شده برای آنالیز 

باشد که مقداری کلسیت و باریت های هماتیت، گوتیت و کوارتز میدارای کانیکه نمونه آورده شده است 

 (.4-1 )شکلباشد نیز دارا می

 

 .باشدهای هماتیت، گوتیت و کوارتز میدگرسانی اکسید آهن را که دارای کانی XRDنمونه  –4-1شکل 

 دگرسانی کربناتی شدن -4-4-1-4

 ست. کانیهای مهم این پهنها سنگ آهکهارایج در دمای پایین تا متوسط در  دولومیتی شدن دگرسانی

به سنگهای آهکی و یا اضافه  Mgدر اثر اضافه شدن  این دگرسانی. ارتند از دولومیت، سرسیت، کوارتزعب
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2-شدن 
2CO ت و کلسیت این دگرسانی در منطقه با وجود دولومی شود.های سیلیکاتی تشکیل میبه سنگ

این دگرسانی وجود دارد که به انتخاب یک نمونه آورده شده است  XRDنمونه  9. در قابل مشاهده است 

 (.2-1)شکل باشد های کلسیت، کوارتز، دولومیت و هماتیت و به مقدار جزئی گوتیت میکه دارای کانی

 

  .باشدکوارتز، دولومیت و هماتیت میهای کلسیت، دگرسانی کربناتی که دارای کانی XRDنمونه  –2-1شکل 

 و اپیدوتی دگرسانی کلریتی -4-4-1-5

پروپلیتیک است و در  دگرسانی حالت خاصی از پهنه  طقه قابل مشاهده است. ایندگرسانی کلریتی در من

های (. این دگرسانی در نمونه6921پور و همکاران، شود که درصد کلریت بالاست )کریمشرایطی ایجاد می

شود. وجود بخشی از این دگرسانی مربوط های فرو گابرو و بازالت و اسلیت ها دیده میسنگکروسکوپی می

ها به ها از سطوح رخ و شکستگیباشد. کانیهای مافیک از جمله بیوتیت و پیروکسن میبه حضور کانی

شود. دگرسانی اپیدوتی با مشاهده میاند. این دگرسانی بیشتر با دگرسانی اپیدوتی کلریت تبدیل شده

سازند کهر و مقدار جزئی گابرویی توفهای دگرسانی کلریتی با  .الف،ب( 3-9شکل) شودمشاهده میگابرو 

 .الف،ب( 3-9الف، ب و  -9-9 شکلشود )مشاهده می
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 (QPSسرسیتی ) دگرسانی -4-4-1-6

، سرسیت و پیریت نیز معروف کوارتزضی از ذخایر به دگرسانی آلتراسیون سرسیتیک به نوع فیلیک و در بع

شود  و در پیریت مشخص می های سرسیت، کوارتز،است. دگرسانی سرسیتیک به واسطه حضور کانی

ها دهد. سنگهای آذرین به ویژه نوع غنی از آلومینیوم و سنگهای رسوبی نظیر شیلشرایط اسیدی رخ می

 K  ،+Na  ،+Ca  ،+Mg+های درولیز شوند کاتیونثیر محلولهای اسیدی هیها در صورتی که تحت تأو مارن

 ،+Fe  ،4-
4SiO پور و ) کریمشوند ، کوارتز و پیریت تشکیل میگردد و سرسیتآنها توسط محلول حمل می

(. زون سرسیتیک در اغلب کانسارهایی که از طریق محلولهای ماگمایی یا گرمابی 6921 همکاران، 

-دگرسانی سرسیتی در منطقه دارای کانی (.6921پور و همکاران، کریمشود ) اند، یافت میتشکیل شده

 .الف، ب( 9-9باشد )شکل پیریت و کلریت میهای سرسیت، کوارتز، 
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 مقدمه -5-1

های و توالی پاراژنتیکی کانیاده معدنی و تشخیص دقیق پاراژنز شناسی ساخت و بافت ممطالعه کانی

سنگ های معدنی و و تعیین روابط بین کانه یهای کانسارساز برای بررسی ژنز نهشتهمعدنی و سنگ

ست. پس از انجام ترین نوع مطالعه بر روی کانسار بوده اترین و کم هرینهها است و از سادهدرونگیر آن

آوری های جمعآوری نمونه و اطلاعات صحرایی از منطقه گردید که از نمونه، اقدام به جمعبازدیدهای اولیه

ع نازک تهیه گردید. همچنین مقطعدد  2عدد مقطع صیقلی و  2، عدد مقطع نازک صیقلی69شده تعداد 

 . شودانتخاب گردید که در ادامه به نتایج این مطالعات پرداخته می XRDنمونه برای مطالعات  62 تعداد

ها، عدسی و به ، پرکننده فضاهای کارستی در کربناتایرگچه -، به صورت رگه زایی در منطقه کاوندکانه

دهد. بعضی از ظاهر شده است. ماده معدنی در کانسار، بافت و ساخت گوناگونی را نشان می ندرت پراکنده

بافتها شکل اولیه خود را حفظ کرده و بیان کننده شرایط تشکیل ماده معدنی است . از آنجای که هر یک 

، ت و بافتتوان با توجه به نوع ساخها بیان کننده شرایط حاکم بر کانسار است، میاز ساخت و بافت

شناسی و پس از آن در ادامه به معرفی کانی زایی و پس از آن را بیان کرد.اتفاقات رخداده در حین کانه

 پردازیم.های موجود در منطقه میها و بافتساخت

 شناسیکانی -5-2

های منطقه و نتایج آزمایش به صیقلی نمونه -شناسی بر روی مقاطع نازک ، صیقلی و نازکمطالعات کانی

است که به  های اکسیدی، سولفیدی، سیلیکاتی و کربناتی شدهمنجر به شناسایی کانی XRDروش 

، از اولیژیست اندها عبارتاند. این کانیصورت اولیه ) هیپوژن( و یا به صورت ثانویه )سوپرژن( تشکیل شده
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های اولیه کانه باشند.کوارتز و طلا میباریت، گنتیت، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت، م

 های باطله کانسار به ترتیب آورده شده است.های ثانویه )مرحله سوپرژن( و کانیکانه)مرحله هیپوژن(، 

 های اولیه )هیپوژن(کانی-5-2-1

 اولیژیست -5-2-1-1

اولیژیست به عنوان کانه اصلی کانسار بیشترین حجم را به خود اختصاص داده است. این کانه به صورت 

سنگهای در گسترش مناطق دارای اولیژیست کاملاً براق با جلای فلزی به راحتی قابل تشخیص است. 

 .(الف، ب 6-1)شکل  کندتغییر میمتر  9هایی با ضخامت بیش از تا رگه و عدسیر میلیمتحد از میزبان 

کانه  ت.اس ، برشی و پرکننده فضاهای کارستی سنگهای کربناتهایرگچه که دارای ساخت عدسی، رگه،

، معمولاً رنگ خاکستری روشن دارد و در زیر میکروسکوپ به صورت سوزنی دیده PPLاولیژیست در نور 

تواند نشان دهنده فاز پایانی میای کانه اولیژیست مخصوصاً به صورت رگچه (.ج، د 6-1 )شکل شودمی

یت؛ اولیژیست یک نوع های اولیژیست و هماترغم ترکیب شیمیایی مشابه کانیهیدروترمال باشد. علی

در محدوده معدنی کاوند براساس  گویند.مورف هماتیت است که به آن هماتیت میکایی میخاصی یا پلی

ی آهن )عمدتاً اولیژیست به همراه هماتیت(، اکسید سازی به انواع اکسیدهاهای کانیایی، کانیمجموعه

سولفید  –طلا  –کوارتز  –طلا و اکسید آهن  –کوارتز  –باریت  –کوارتز، اکسید آهن  –باریت  –آهن 

باشد. تقسیم شده است، بنابراین کانیهای همراه اولیژیست در کاوند بسته به موارد ذکر شده متفاوت می

های است که از این بخش برای اولیژیست داده شده است موبوط به نمونهتوضیحات و تصاویری که در 

های مناطق اکسید آهنی انتخاب گردیده است و به همین خاطر اولیژیست به همراه هماتیت تنها کانه

 .ج، د( 6-1)شکل  کانسار ساز هستند
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و  (Oly) اولیژیستالف،ب( اولیژیست با ساخت عدسی و رگه و رگچه در سنگهای دولومیتی سازند سلطانیه ، ج، د(  -6-1شکل 

را دربر دارد که به طور موضعی به گوتیت دگرسان  به طوری که اولیژیست درصد حجمی بالایی از نمونه، PPLدر نور  (Hem) هماتیت

 .شده است

 هماتیت -5-2-1-2

ازی حضور دارد و بسته سهای کانیهای فراگیر در منطقه کاوند است و در تمامی فرمیکی از کانی تهماتی

تواند بصورت اولیه هماتیت میهای دیگر همیافتی دارد. که در بالا اشاره گردید با کانی سازیبه انواع کانی

 زاییکانهگسترش توجه به  باگردد. تشکیل  سیالات غنی از آهنتحت شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن از 

ر در این کانسار دهای آهن توان نتیجه گرفت که تشکیل کانهدر منطقه می آهن )اولیژیست و هماتیت(

از هوازدگی مگنتیت و پیریت( شکل گرفته دار( و ثانویه )از سیال آهنمراحل مختلف و به صورت اولیه )

ج،  6-1الف، د،  1-9در محدوده کاوند همراهی هماتیت با اولیژیست و گوتیت عمومیت دارد )شکل است. 

الف،  2-1)شکل ها حاصل جانشینی مگنتیت و پیریت است (. کانی هماتیت در بعضی نمونهب 4-1، د
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هم کانه سازی طلا در این محدوده هماتیت به همراه گوتیت از همبودهای م. با توجه به رخداد کانی(ب

 باشند. طلا می

 

شده به هماتیت تبدیل پیریت که  ای ازهای پراکندهکانه ب(کانه مگنتیت که از حاشیه به هماتیت تبدیل شده است ، الف( -2-1 شکل

 است.

 پیریت -5-2-1-3

نیمه دار تا پیریت به صورت بلورهای شکل کانی پیریت است. ،رین کانی سولفیدی در منطقه کاوندتفراوان

 بهیت در اثر هوازدگی و دگرسانی کانی پیر .میتر تشکیل شده است، با اندازه میکرون تا میلیدارشکل

پیریت به صورت پراکنده (. ب 2-1الف، ب،  6-1)شکل  اکسید و هیدروکسیدهای آهن تبدیل شده است

-در مناطق اصلی کانیدر واحدهای توفی و شیلی توفی سازند کهر، دولومیتهای سلطانیه و باروت و نیز 

 طلا حضور دارد. –سولفید  –اکسید آهن  –های کوارتز سازی به ویژه رگه

 کالکوپیریت -5-2-1-4

 طلا –سولفید  –اکسید آهن  –های کوارتز رگهدر سیار کمی دارد، و تنها منطقه فراوانی ب کالکوپیریت در

کانی کالکوپیریت با پیریت، طلا و نماید. میها متمایز . رنگ زرد طلایی، آن را از سایر کانیمشاهده گردید
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اکسید و مالاکیت، آزوریت، ها به کالکوسیت، کوولیت، اکسیدهای آهن همیافتی دارند و از حاشیه

 .ب( 4-1و  9-1)شکل دهددار وگوتیت تبدیل شدگی نشان میهیدرواکسیدهای آهن و مس

 

 .دهدای نشان میو بافت جبهه گوتیتی شده از حواشی به کالکوپیریت کهکانی تصویر میکروسکوپی  -9-1شکل 

 پسیلوملان -5-2-1-5

اسی قابل این کانی با رنگ سفید، چند رنگی و ناهمسانگردی قوی در زیر میکروسکوپ پلاریزان انعک

گوتیت، های اولیژیست، هماتیت، تشخیص است. بر اساس مطالعات میکروسکوپی به صورت پراکنده کانی

  -سیلیس  -های اکسید آهن ب(. این کانی در رگه 1-1کند )شکل لیمونیت و باریت را همراهی می

شده است قابل  متر در دولومیت سلطانیه نهشته 2ا متر تسانتی 20و اکسید منگنز با ضخامت  باریت

-1باشد )شکل میکه بیشتر حاصل اکسیداسیون هماتیت، اولیژیست، گوتیت و مگنتیت باشد مشاهده می

 الف(. 1
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صویر میکروسکوپی کانی پسیلوملان تو اکسید منگنز، ب( باریت  -سیلیس  –های اکسید آهن الف( نمونه دستی از رگه -1-1شکل 

(Psiبه صورت پراکنده ) 

 مگنتیت -5-2-1-6

دولومیتهای های آذرین کوچک و دایک مانند که به داخل کانه مگنتیت در محدوده کاوند تنها در توده

. براساس مطالعات میکروسکوپی الف( 1-1)شکل  گردنداند مشاهده میسازند سلطانیه تزریق شده

های پلاژیوکلاز، پیروکسن و دهد و به صورت پراکنده کانیدرصد نمونه را تشکیل می 60مگنتیت تا حدود 

 6تا  6/0دار تا نیمه شکل و به ابعاد نماید. این کانه به صورت بلورهای شکلآمفیبول را همراهی می

های غنی از (. وجود تودهب 1-1ها به هماتیت تبدیل شدگی دارد )شکلمیلیمتر وجود دارد و از حاشیه

باشد، و تشکیل مناطق می در کاوند و مناطق همجواریالات غنی از آهن گیری سمگنتیت نویدی بر شکل

رنگ کانه به باشد. این دار نمیهای آذرین آهنباط با تودهارتنطقه بیغنی از اکسیدهای آهن در این م

 ه دارد به راحتی قابل تشخیص است.سیاه و خاصیت مغناطیسی خوبی ک
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که از حاشیه به  (Mag) ای از مگنتیتدار و پراکندههای شکلدانه، ب(  دارمگنتیت نمونه دستی از گابرو دیوریتالف(  -1-1شکل 

 .شود( همراهی میPyو با پیریت ) شده استتبدیل  (Hem) هماتیت

 

 طلا -5-2-1-7

با استفاده از  KP-11 و KP-07های صیقلی نمونه در محدوده کاوند تنها در طلا های مشکوک به کانهدانه

کوارتز  –اکسید آهن  هایرگه از KP-07نمونه  الف، ب(. 1-1)شکل  انعکاسی مشاهده گردید میکروسکوپ

برای  دولومیتهای سازند سلطانیهباریت در  –کوارتز  –اکسید آهن  مناطقاز  KP-11 و نمونه سولفید   –

-KP)معادل  KG-23های ژئوشیمی در نمونه. الف، ب( 1-1و  9-1)شکل  اندانتخاب شده ایتجزیه نقطه

گیری شده است. گرم در تن طلا اندازهمیلی 3211و  61141( به ترتیب KP-07)معادل  KG-03( و 11

هماتیت، گوتیت و اکسید آهنی ) هایهای ریز در بخشدانهبراساس مطالعات میکروسکوپی طلا به صورت 

، کالکوسیت، کالکوپیریت، پیریت، کوارتز  KP-07در نمونه  ،ها رویت گردید. علاوه براین( نمونهلیمونیت

نیز  مشاهده شده است. اگرچه  کوارتز، باریت، اولیژیست Kp-11در نمونه آزوریت، و اولیژیست، مالاکیت و 

به دلیل عدم تشخیص این اند ولی ای به روش میکروپروپ انتخاب گردیدهطهقها برای تجزیه ناین نمونه

های کانیآنها آنالیز نشده است بلکه نقاط آنالیز بیشتر روی روی بر ذرات توسط کارشناس آزمایشگاه، 

های متمرکز شده است، که در بخش ریز تجزیه نمونهکوپیریت، هماتیت، اولیژیست کوارتز، باریت، کال
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ها در دست ای برای اثبات طلا بودن این دانهکانسنگ به آنها پرداخته شده است. بنابراین داده ریز تجزیه

 ها نیاز به مطالعه بیشتری دارند.باشد و این دانهنمی

 

طلا   –سولفید  –کوارتز  –طلا و اکسید آهن  –باریت  –کوارتز  –های اکسید آهن آزاد در رگههای طلای الف و ب( کانه -1-1شکل 

 داخل سنگ میزبان دولومیتهای سازند سلطانیه

 های ثانویه )سوپرژن(کانی -5-2-2

  و آزوریت مالاکیتکالکوسیت،  -5-2-2-1

سولفید  –اکسید آهن  –های کوارتز رگهها در محدوده کاوند گسترش چندانی ندارند و تنها در این کانی

کالکوسیت در  انی. ک(ج 1-9کانی کالکوپیریت هستند )شکل  گردد و حاصل جانشینیمشاهده می طلا –

سبز و کانی آزوریت  خاکستری متمایل به به رنگ مالاکیت ه رنگ سفید خاکستری،مقاطع میکروسکوپی ب

 (.4-1و  9-1 )شکل شودشاهده میدر نور موازی م آبیخاکستری متمایل به به رنگ 
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 –کوارتز  –های اکسید آهن در رگه ( Lm( و مالاکیت )Az(، آزوریت )Mlcهای مالاکیت )تصویر میکروسکوپی کانه -4-1شکل 

 طلا  داخل سنگ میزبان دولومیتهای سازند سلطانیه –سولفید 

 گوتیت -5-2-2-2

سولفیدی و  هایدگرسانی کانی وهوازدگی  نتیجهای هیدروکسید آهن است و در هگوتیت از کانی

های های سولفیدی در قسمت، کانیپدیده انحلال و اکسیداسیون سطحی بر اثر .گیرداکسیدی شکل می

 -ها از ترکیب شیمیایی کانی خارج شده و اکسید و سایر کاتیونسطحی دچار انحلال شده و یون گوگرد 

گوتیت در محدوده کاوند در شرایط سوپرژن و  (.الف، ب 2-1شکل ) ماندهیدروکسیدهای آهن برجای می

های اکسیدی )مگنتیت، هماتیت و های سولفیدی )پیریت وکالکوپیریت( و کانیدر نتیجه جانشینی کانی

های ریزکاوند آید برای اینکه تجزیههای همبود طلا هم به حساب میاولیژیست( شکل گرفته و از کانی

 1-1)شکل  انده کاوند که در تحقیق حاضر انجام شده است بالاترین مقدار طلا داشتهالکترونی در محدود

های که در بالا نیز به آنها اشاره گردید گوتیت پاراژنزهای متفاوتی از سازیبسته به نوع کانی (.الف، ب

-سولفیدی را دارا میهای های باریت، کوارتز، هماتیت، اولیژیست، لیمونیت، اکسیدهای منگنز و کانیکانی

 . الف، ب( 2-1)شکل  باشد
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 ( Hem( و هماتیت )Lm(، لیمونیت )Gthتصویر میکروسکوپی از گوتیت )، ب( گوتیت دارای کانی الف( نمونه دستی -2-1شکل

 لیمونیت -5-2-2-3

در مقاطع  .شوددیده میهای اکسیدان باشد که در قسمتای میآهن آبدار به رنگ زرد مایل به قهوهاکسید

 (ب 2-1شکل های هماتیت، کالکوپیریت و پیریت ایجاد شده است )لیمونیت از اکسید کانی

 های باطلهکانی -5-2-3

 کوارتز -5-2-3-1

های که در بالا سازیباطله دارای بیشترین فراوانی است و در اکثر انواع کانیکوارتز به عنوان یک کانی 

گردد و یک کانی های باریت، اکسیدهای آهن و سولفیدها همراهی میگفته شد حضور دارد و توسط کانی

های از آید. بر پایه مطالعات میکروسکوپی نمونهکلیدی برای اکتشاف طلا در محدوده کاوند به حساب می

کوارتزهای نسل اول ریز دانه  گرددزایی در منطقه مشاهده میهای کوارتزدار حداقل دو نسل از کوارتزرگه

زهای نسل اول بیشتر با . کوارتقطع شده است کوارتزهای از کریستالهای درشت رگهکه توسط  شدبامی

-ی رگهرتزهای نسل دوم به نوبه خود به وسیلهباریت، هماتیت، اولیژیست و سولفیدها همیافتی دارند کوا

 .(الف، ب 3-1و  2-1)شکلشوند می های کلسیت و دولومیت قطع
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 .رگه کلسیت که دو نسل کوارتز زایی را قطع کرده استالف( سنگ دارای کوارتز و ب(  -3-1شکل 

 باریت -5-2-3-2

ها این رگه و رگچهشود که یافت می در سنگ میزبان دولومیت سلطانیه باریت به فراوانیهای رگه ورگچه

شود و کوارتز و باریت همراهی میزایی طلا بیشتر با کانه. متر گسترش داردسانتی 20از چند میکرون تا 

سولفید  –کوارتز   -طلادار و اکسید آهن  –باریت  –کوارتز  -قه کاوند در دو رگه اکسید آهن در منط

ت، گوتیت و اولیژیست، هماتیی آهن )های کوارتز، اکسیدهاشود. کانی باریت با کانیطلادار یافت می

 .ب( 6-1شود )شکل پیریت و طلا همراهی می کالکوپیریت، کالکوسیت(،لیمونیت(، سولفیدها )

 و دولومیت کلسیت -5-2-3-3

-های فراگیر میشدن از دگرسانیویژه دولومیت( در کاوند، کربناتیبه به دلیل گسترش سنگهای کربناتی )

باشد و به صورت رگه، رگچه، پرشدگی فضاهای کارست در سنگهای میزبان نمود دارد. کلسیت، دولومیت، 

-های مهم کربناتی در این منطقه هستند ولی کلسیت و دولومیت غالب میآراگونیت و سیدریت از کانی

نمایند ولی از نظر بافتی پس از باریت و اکسیدهای آهن را همراهی میهای کربناتی، کوارتز، باشد. کانی

 1-9نماید )شکل قطع می های مذکور راهای مختلف کانیها شکلاند. برای اینکه کلسیتآنها تشکیل شده

 (.3-1و  1-1 ،6-1 الف، ب، ج،
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 ماده معدنیبافت و ساخت  -5-3

 ایرگه و رگچه ساخت و بافت -5-3-1

اولیژیست،  هایرگه و رگچهدارد.  یبسیاررخنمون ای رگه و رگچهساخت و بافت  در منطقه کاوند

و  شیلی کهر و دولومیتهای سلطانیهباریت واحدهای سنگی شیل و توفهای ، کلسیت و هماتیت، کوارتز

زایی، گاه در حد یک ساخت و گاه در مقیاس میکروسکوپی این شکل از کانی .اندنمودهرا قطع گاهاً باروت 

و عمدتاً از ساختارهای کند متر تغییر می 2میلیمتر تا بیش از  6ها از ضخامت این رگه شود.دیده می

کند و بیشتر دارای امتداد شمال شرقی و جنوب غربی تبعیت میها مثال درزها و شکستگیتکتونیکی 

ها بسته به نوع رگه شامل اولیژیست، هماتیت، گوتیت، کوارتز، شناسی این رگه هستند. ترکیب کانی

 .باشد... میکلسیت، دولومیت وباریت، سولفیدها، 

 ساخت عدسی -5-3-2

-سیدهای آهن مثل اولیژیست و هماتیت میساخت عدسی شکل بیشتر مربوط به اکدر محدوده کاوند 

متر تا چندین با ابعاد مختلف از حد چند سانتی هاییسازی آهن به شکل عدسیباشد، به طوری که کانی

-شود و در سنگهای توفی، شیل توفی سازند کهر و دولومیتهای سلطانیه مشاهده میمتر مشاهده می 60

فضاهای خالی کارستها به ویژه در  دربار معدنی خود را  ،آهن در این شکل از کانی سازی سیالهای شود.

 (.الف، ب 60-1شکل)گذارد سنگهای کربناتی برجای می



 کانی شناسی، ساخت و بافت و توالی پاراژنزی :فصل پنجم

   

11 

 

سازی آهن به شکل عدسی در های توفی سازند کهر، ب( کانیسازی آهن به شکل عدسی در داخل شیل و شیلالف( کانی -60-1 شکل

 داخل دولومیت سازند سلطانیه

 بافت دانه پراکندهساخت و  -5-3-3

دار سازند کهر مشاهده ت دانه پراکنده در منطقه کاوند مختص پیریت است که در واحد شیلی کربنساخ

متری و به دار به ابعاد میلیمتری و سانتیدار و نیمه شکلها به صورت بلورهای شکلزه پیریتگردد. اندامی

ای از پیریت در های میکروسکوپی نیز بافت دانه پراکندهنمونهها حضور دارند. در طور پراکنده در این سنگ

 ها حضور دارد. علاوه براین کانی پیریت در مقیاس میکروسکوپی به صورت دانه پراکنده درداخل این سنگ

 6دار و به ابعاد کمتر از دار و نیمه شکلیت است و به صورت شکلهای دولومیتی سلطانیه قابل روسنگ

ها به هماتیت و گوتیت تبدیل شده و یا در . اغلب این پیریتالف، ب( 66-1)شکل  ود داردمتر وجمیلی

های آذرین گابرو دیوریتی کاوند کانه مگنتیت هم به صورت دانه پراکنده در سنگحال تبدیل هستند. 

تشکیل دهنده نهشت اولیه ماده معدنی در حین این بافت نشان . ج، د( 66-1)شکل  گرددمشاهده می

له دیاژنز و سنگ شدگی رسوبات و نیز در مرح سنگ در برگیرنده و همراه با سایر ذرات تشکیل دهنده آن

زنده گابرو های سامگنتیت هم زمان با سایر کانی شود. در محدوده کاوند بافت دانه پراکندهتشکیل می

 ل شده است.ی شیلی و کربناتی تشکیله دیاژنز سنگهابیشتر در مرح دیوریتها و پیریت



 هاشناسی، ساخت و بافت و توالی پاراژنزی کانیکانی: فصل پنجم

 

14 

 

 

سازی پراکنده پیریت که به هماتیت تبدیل شده در مقیاس ، ب( کانیپراکنده پیریت در شیلهای کهر سازیالف( کانی -66-1شکل 

 اکنده مگنتیت در مقیاس میکروسکوپیسازی پراکنده مگنتیت در سنگهای گابرو، د( کانی سازی پرمیکروسکوپی، ج( کانی

 شدنساخت برشی -5-3-4

های دستی و برشی شدن درصحرا، نمونه .دیگر ساخت و بافت موجود در منطقه برشی شدن استاز 

باشد و نسبت ها قابل رویت میهای میزبان و کانسنگشود. این پدیده در سنگمیکروسکوپی مشاهده می

های این ساخت کانیدر گیرد. ای در درجه سوم اهمیت قرار میبه ساختارهای عدسی و رگه و رگچه

 (.الف، ب 62-1 شکل)اند اکسید آهن، باریت، کوارتز و سولفیدها فضای بین قطعات برش را پر کرده
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ه توسط الف( ساخت برشی که توسط سیمانی از اکسیدهای آهن )گوتیت و لیمونیت( پر شده است، ب( ساخت برشی ک -62-1شکل 

 .اولیژیسیت و هماتیت( پر شده استسیمانی از اکسیدهای آهن )

 بافت جانشینی -5-3-5

هوازدگی دگرسانی و یندهایی است که طی آ، از جمله فریک کانه توسط کانه یا کانی دیگر جانشینی

های جانشینی که به راحتی در کانسار قابل دهد. از جمله بافتها رخ میکانسنگها وسنگبسیاری از 

، گوتیت ن نظیر هماتیتاکسیدهای آهتوان به جانشینی پیریت و کالکوپیریت توسط تشخیص هستند می

ی کالکوسیت، مالاکیت و آزوریت، جانشینی مگنتیت توسط و لیمونیت، جانشینی کالکوپیریت به وسیله

 .نموداشاره ی گوتیت و لیمونیت هماتیت، جانشینی هماتیت و اولیژیست به وسیله

 هاپرکننده فضاهای خالی کارستساخت  – 5-3-6

هایی پر شده است زاییعملکرد سیال، حفرات و فضاهای خالی در اثر گردش سیال با کانهدر مراحل پایانی 

، باریت، کلسیت، )به ویژه اولیژیست و هماتیت( آهن هایاکسید به طور معمول در منطقه ما توسط و

تیت این های کانسار ساز و معدنی بیشتر اولیژیست و همالازم به ذکر است که از کانی. اندپر شدهکوارتز 

-تر تغییر میم 60د این ساختارها از چندین سانتی متر تا چندین ادهد. ابعساختار را در کاوند نشان می

 کند.
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 بافت باقیمانده -5-3-7

شود که تحت تأثیر فرآیند سوپرژن قرار گرفته های کالکوپیریت و پیریت داری دیده میاین بافت در نمونه

های اولیه باقی مانده تنها آثاری از کانی اکسیدهای آهن تبدیل شده و و روکسیدو اغلب از حواشی به هید

. شدت این واپاشی گاه تا آن حد است که تنها آثار باقیمانده از پیریت و کالکوپیریت به عنوان بافت است

 (.ب 9-1و  1-1باقیمانده برجای مانده است )شکل 

 ایهبافت جبه -5-3-8

زیون باشند دیده نکلوای و یا آهایی که فاقد کلیواژ، شکستگی، مرز دانهبسیار معمولی بوده و در کانه بافت

های دهد و در نهایت دانهای روی میشود. در امتداد خطوط سست و ضعیف جانشینی مرزی یا جبههمی

تواند عمل ی قبلی مییافتن باقیمانده بافتها آورد. فقطگرد شده با مرزی صاف و هموار به وجود می

-. این بافت در نمونه(6942جانشینی را اثبات کند و در غیر این صورت غیر ممکن است )ملک قاسمی، 

شود و توسط دیده می های اولیه در آنشود که تنها آثاری از کانیداری دیده میهای کالکوپیریت

 (.9-1اند )شکل هیدروکسیدها و اکسیدهای آهن جانشین شده

 بافت کلوفرمی -5-3-9

های کالکوپیریتی وجود دارد که طی فرایند سوپرژن به اکسیدهای آهن )هماتیت، کانیاین بافت در 

 (.الف، ب 69-1گوتیت و لیمونیت( و کالکوسیت تبدیل شده است )شکل 
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 .جانشین شده استو کالکوسیت هماتیت، گوتیت و لیمونیت( یدهای آهن )کانی کالکوپیریت که توسط اکسالف و ب(  –69-1شکل

 یبافت اسفرولیت -5-3-11

های ای و نیز عدم برابری اندازه دانهبافتی شبیه اوولیتیک بوده و فقط به واسطه عدم وجود ساختمان لایه

دهند )شکل ی نشان میمقاطع از خود بافت اسفرولیت ها درشوند. بعضی از کوارتزکروی از آنها متمایز می

 (.الف، ب 1-61

 
 .باشددارای بافت اسفرولیتی میدر مقاطع  الف و ب( کوارتزهای که –61-1شکل

 هاتوالی پاراژنتیك کانی -5-4

های یک کانسار در واقع ها و کانهتبلور کانی و مکانی پاراژنتیک یا به عبارتی دیگر ترتیب زمانی توالی

های جوان ها )تشکیل کانهتدریجی کانه، زمان تفکیک ها است. معمولاً این توالیگیری آنمرحله شکل

ها و همچنین شرایط و وضعیتی را که در اثر هر یک از نسبت به پیرترها( و تحت تأثیر قرار گرفتن نهشته
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کند. یک و در واقع ناآرامی و عدم تعادل ایجاد شده در محیط را نیز توصیف میآید فازها به وجود می

های باطله را نیز نشینی کانینشست و مدت زمان تهها، زمان آغاز تههپاراژنتیک علاوه بر ژنز کان توالی

تانداردی برای کند. از آنجا که هر نهشته معدنی منحصر به فرد است، لذا هیچ روش درست و اسمعلوم می

ها را نشان دهد وجود ندارد و این نهکه ترتیب زمانی تبلور کانیها و کاپاراژنتیکی  درست کردن یک توالی

ترین بخش باشد که در واقع به تنهایی مشکلای میآوری شدههای جمعامر به کلی متکی بر نمونه

ها باشند، چون آننازک صیقل داده شده بسیار مفید می . برای این کار مقاطعمطالعات میکروسکوپی است

 (.6942ند )ملک قاسمی،ها و نیز لیتولوژی درونگیرها را نشان بدهها و باطلهقادرند ارتباط درونی کانه

-شناسی میهای ساخت و بافت کانسار در مقیاس صحرایی، نمونه دستی و مطالعات کانیبر اساس بررسی

 مرحله تقسیم نمود: 9ی و تشکیل کانسار کاوند را به زایتوان مراحل تکوین کانه

لومیت و کلسیت تشکیل شده است و های سنگ ساز دوزایی: در این مرحله کانیمرحله قبل از کانه -6

در آتشفشانی کانه مگنتیت به صورت پراکنده  کلسیت مقدم بر دولومیت در منطقه بوده است. با نفوذ توده

 سنگهای گابرو حضور دارد.

تشکیل رگه های  هیپوژن باشد. در مرحله اولمرحله هیپوژن: این مرحله خود شامل دو مرحله می -2

های پیریت و کالکوپیریت شکل کانهزایی هستند رخ داده است. سپس قدم بر کانهکوارتز و باریت که م

های هماتیت و کانههیپوژن ها حضور دارد. در مرحله دوم ها به صورت پراکنده در نمونهگرفته است. پیریت

 اند. رگچه تشکیل شده –اولیژیست به صورت رگه 

لکوسیت، گوتیت، لیمونیت، آزوریت، کاهماتیت، های کانهدر این مرحله  سوپرژن:هوازدگی و مرحله  -9

اند و در بعضی از جاها فقد آیند هوازدگی و سوپرژن شکل گرفتهمالاکیت از جانشینی کالکوپیریت تحت فر
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ترین توالی پاراژنزی مربوط به منطقه کاوند ارائه در این قسمت محتمل آثاری از باقیمانده آن وجود دارد.

 .(6-1)جدول شده است

 ها در کانسار کاوندتوالی پاراژنتیکی کانی -6-1جدول 
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 مقدمه -6-1

های د. دادهدار سروکار مکان و زمان ابعاد در و زمین درون درر عناص مهاجرت و توزیع با ژئوشیمی

، ایزوتوپهای رادیوژنیک و ، عناصر کمیابیی، به چهار نوع اصلی: عناصر اصلژئوشیمیایی به طور قرارداد

ر اصلی ذکر که به صورت اکسید در تجزیه شیمیایی عناص عنصر 60شوند. ایزوتوپهای پایدار تقسیم می

های عناصر اصلی . ژئوشیمیدانان از دادهSi  ،Ti، Al ،Fe ،Mn ،Mg ،Ca ،Na ،K،Pعبارتند از شوندمی

ای برای ، تشکیل نمودارهای تغییرات و به عنوان وسیلهبندی سنگهکنند: طبقبرای سه منظور استفاده می

اند که در این صورت شرایط تشکیل نیز مشخص ترکیبات سنگی که به طور تجربی تعیین شدهمقایسه با 

شود. عناصر اصلی اغلب با عناصر کمیاب برای تعیین جایگاه تکتونیکی اصلی سنگهای آذرین و بعضی می

و  %6/0 است که غلظت آن در سنگ کمتر از روند. یک عنصر کمیاب عنصریاز سنگهای رسوبی به کار می

 (.6926)کریم زاده،  باشد 6000ppmیا کمتر از 

تعدادی  هاو کانسنگ ، رسوبیاز محیط سنگهای آذرین اضر برای دستیابی به این اهدافدر پژوهش ح

 شود.جزیه شده است که در زیر به آنها پرداخته میته و با استفاده از روشهای مختلف نمونه برداشت کرد

در کار ژئوشیمی سنگهای میزبان و کانسنگ به صورت جداگانه آورده  لازم به ذکر است که جهت سهولت

 شده است.

 هانمونه آنالیز و برداشت -6-2

تعدادی نمونه برای مطالعات ژئوشیمیایی ها و کانسنگ هاوب مطالعه حاضر از رخنمون سنگچارچدر 

صورت که در هر ایستگاه  پری بوده بدینبرداری به طور لبروش نمونه .(6-1)جدول  برداشت شده است

کیلوگرم انتخاب شده ، به طوری که نمونه  6تعدادی قطعه سنگ سالم و غیر آلتره به وزن حدودی 

مراحل آماده ها نمونه. سمت از رخنمون سنگ باشدانتخابی معرف خوبی برای محل برداشت نمونه در آن ق
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-XRF، ICPی استفاده از روش تجریهنهایت با در سازی خردایش و نرمایش را پشت سر گذاشته و 

OES/MS ( و آذر محکFire Assay )ژئوشیمیایی بر روی کانسار  اند. در راستای مطالعاتتجزیه شده

-ICPو  XRF هایبه روش نمونه از سنگهای آذرین( 1نمونه از دولومیت و  2سنگ ) نمونه 1، تعداد کاوند

OES/MS  نمونه کانسنگ 23تعداد  .(9-1و  2-1)جدول  اندشدهز مرکز فرآوری مواد معدنی ایران آنالیدر 

در آزمایشگاه مطالعات مواد ، عناصر اصلی و کمیاب برای طلا ICP-OES/MS( و F.Aبه روش آذر محک )

 (.1-1)جدول اند هتجزیه شدمعدنی زرآزما 
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 ژئوشیمیاییسنگهای شناسی نمونهجغرافیایی و سنگ مختصات -6-1جدول 

Lithology Y X Sample 

 KT.1 211162 1014120 فروگابرو

 KT.2 211114 1012911 آندزیت بازالتی

 KT.3 211101 1012910 دولومیت

 KT.4 292119 1016241 دولومیت

 KT.5 292041 1010421 گابرو

 KT.12 294162 1010233 گرانیت

 

 (XRF)  ایکس اشعه فلورسانس روش با کربناتی و آذرین سنگ در )%( عناصر اکسید غلظت مقادیر - 2-1جدول

L.O.I SO3 K2O Na2O TiO2 P2O3 Fe2O3 MgO CaO Al2O3 SiO2 Sample 

31/9  19/0  12/2  06/2  22/9  32/0  13/63  11/9  69/2  10/66  32/19  KT.1 

11/2  041/0  11/1  041/0  21/0  11/0  21/1  041/0  16/4  31/62  24/19  KT.2 

21/11  041/0  041/0  041/0  041/0  041/0  14/9  49/1  39/10  21/6  12/2  KT.3 

33/11  62/0  041/0  041/0  041/0  22/0  31/2  44/3  29/93  11/0  1/6  KT.4 

21/6  91/0  13/0  92/2  41/6  20/0  11/69  11/1  11/66  24/61  02/14  KT.5 

26/2  21/0  04/1  13/9  041/0  041/0  91/9  041/0  11/2  66/69  13/40  KT.12 
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 ICP-OES/MS ( به روشppm، فرعی و کمیاب )مقادیر غلظت عناصر اصلی - 9-1جدول

Pb Sb Nd Be Sc Sr V Y Zn Zr Ni Mo La Cu Cr Co Ce Cd Bi As Ag Sample 

61 61 21 41/0 21 233 299 19 621 692 66 9/9 13 12 94 19 11 41/0 61 61 41/0 KT.1 

61 61 22 41/0 41/9 11 12 66 12 601 62 1/6 29 1/4 11 1/4 93 41/0 61 61 41/0 KT.2 

61 61 1/4 41/0 41/9 10 1/4 1/4 62 1/4 1/4 1/6 61 21 1/4 1/4 61 41/0 61 61 41/0 KT.3 

61 61 1/4 41/0 41/9 43 66 1/4 22 1/4 1/4 1/6 61 1/4 60 1/4 61 41/0 61 61 41/0 KT.4 

61 61 22 41/0 94 960 269 24 616 26 14 1/6 61 61 601 11 61 41/0 61 61 41/0 KT.5 

61 61 11 2 41/9 13 64 10 14 1/4 1/4 1/9 11 1/4 12 1/4 22 41/0 61 61 41/0 KT.12 

61 61 1/4 41/0 41/9 602 66 1/4 92 1/4 1/4 1/9 61 1/4 61 1/4 61 41/0 61 61 41/0 qc1 
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 ICP-OES/MS( و .F.Aهای کانسنگ به روش آذرمحک )نمونهدر ( ppm) ظت عناصر اصلی و کمیاب و طلا مقادیر غل -1-1جدول

Sample KG01 KG02 KG03 KG04 KG05 KG06 KG07 KG08 KG09 KG10 KG11 KG12 KG13 KG14 

Au 962 120 3211 102  263 611 29 19 626 23 91 146 211 6224 

Fe 1960 19139 11131 12141 33210 216216 214424 229211 693644 641321 646912 19211 612022 611024 

Ag 23/0  12/0  62/1  91/0  91/0  11/0  13/0  91/0  12/0  16/0  93/0  91/0  21/0  12/0  

As 2/4  4/90  61212 22 1/62  1/61  4/61  2/2  1/692  1/62  1/61  1/22  1/616  3/19  

Ba 4969 191 204 6611 922 6111 6969 31 1110 604 614 216 4024 600 

Bi 12/0  11/0  12/0  11/0  3/61  2/32  30 9/602  1/61  2/91  3/19  14/0  20 92 

Cd 11/0  11/0  21/14  91/6  22/0  23/0  24/0  96/0  66/6  9/0  9/0  9/0  21/0  19/0  

Ce 99 10 11 16 19 10 91 90 96 21 29 23 19 13 

Co 41/0  26 29 21 16 30 39 660 11 11 12 21 12 10 

Cr 3 60 21 662 24 23 29 601 16 12 12 3 11 12 

Cu 29 22 622961 
911 

9 91 92 2 301 9 2 1 1112 913 

Li 29 64 20 96 1 1 1 9 1 1 2 9 2 62 

Mn 613 6616 100 2119 1014 24219 21311 199 69610 6611 6420 2046 6900 101 

Mo 2/2  1 4/2  1/1  4/2  4/2  9/1  1/6  1/1  2/0  1/9  9 1 60 
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Ni 60 3 62 13 66 20 63 61 64 61 62 62 61 92 

P 901 292 2244 6339 226 132 142 230 990 221 901 133 613 121 

 ICP-OES/MS( و .F.A) های کانسنگ به روش آذرمحکنمونهدر ( ppm) ظت عناصر اصلی و کمیاب و طلا مقادیر غل -1-1جدولادامه 

Sample KG01 KG02 KG03 KG04 KG05 KG06 KG07 KG08 KG09 KG10 KG11 KG12 KG13 KG14 

Pb 202 91 14 41 24 21 31 662 12 14 11 1 42 666 

S 2626 201 21119 106 602 231 212 29 2441 34 614 611 2116 992 

Sb 1/66  1/61  1/2996  23 23/0  34/0  31/0  32/0  3/39  02/6  31/0  06/6  09/6  6 

Sc 941/0  1/0  6/2  2/0  4/6  1/0  1/0  1/2  1/0  1/0  941/0  9/6  2/0  4/2  

Sn 1/2  2/2  1/2  1/2  1/2  1/2  1/2  3/2  1/2  1/2  1/2  3/2  9/2  1/2  

Sr 643 669 624 12 13 21 606 21 6326 641 612 601 492 43 

Te 61/0  62/0  62/0  61/0  2/0  91/0  91/0  12/0  22/0  24/0  24/0  61/0  21/0  21/0  

Th 1/19  1 9/1  2/60  1 61 61 2/1  2/23  2/1  1 1 1/19  1/1  

Ti 29 11 29 690 39 11 14 10 11 11 92 13 663 121 

U ½ 9 2/9  4/2  4/9  4/1  4/1  1/4  6/1  1/1  9/1  9 2/1  1/1  

V 1 61 61 64 20 11 16 21 21 24 94 11 69 11 

W 64/6  1/2  09/6  21/6  6/21  21/6  61/6  2/931  61/6  1/16  9/91  9/66  2/26  6/66  

Y 6 9 1 66 62 61 61 9 1 1 1 3 2 1 
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Zn 61 19 6923 604 14 621 691 693 649 693 46 22 690 664 

Zr 14 201 201 16 216 231 211 230 221 202 633 611 232 239 

 

 ICP-OES/MSو  (.F.A)به روش آذرمحک   های کانسنگدر  نمونه( ppm)مقادیر غلظت عناصر اصلی و کمیاب و طلا  - 1-1ادامه جدول

Sample KG15 KG16 KG17 KG18 KG19 KG20 KG21 KG22 KG23 KG24 KG25 KG26 KG27 KG28 KG29 

Au 61 12 609 929 10 6461 1123 391 61141 62 60 66 194 92 20 

Fe 211649 266146 32139 620941 23222 610122 262191 626116 641103 213361 221491 212310 14402 219163 623216 

Ag 9/0  19/0  11/0  1/0  12/6  16/2  22/0  12/0  1/0  23/0  92/0  12/0  91/0  92/0  94/0  

As 4/2  2/63  1/691  1/663  1/31  4/292  64 4/4  2/66  2/2  2/4  1/63  1/60  4/64  1/61  

Ba 211 1364 1069 3061 2121 9144 66201 2441 60632 12 696 9111 412 603 226 

Bi 1/40  2/13  2/62  99 19/0  2/3  6/11  66 1/21  12 6/603  4/23  12/0  1/26  6/21  

Cd 22/0  12/0  3/0  41/0  92/0  36/0  22/0  23/0  19/0  23/0  24/0  23/0  44/0  24/0  96/0  

Ce 24 94 91 96 94 90 63 14 11 601 62 64 12 96 16 

Co 32 41 10 13 66 11 34 10 21 666 661 31 22 606 11 

Cr 23 41 12 43 3 93 41 11 12 34 660 22 3 33 36 

Cu 1 224 14 99 29 92211 10 1 21 1 9 663 11 9 1 

Li 1 66 3 62 61 60 1 2 66 2 2 9 1 1 62 
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Mn 262 1330 2102 61926 6212 6110 90112 62111 3292 612 64 21124 1249 292 112 

Mo 2/9  2/1  2/69  1/1  1/2  1/1  2/0  29/0  1/6  44/0  9/6  2/3  9/1  4/9  2/9  

Ni 3 21 90 19 63 63 92 94 16 62 61 66 69 61 21 

P 333 6226 110 6002 221 123 901 6911 931 911 939 922 913 196 6623 
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 ICP-OES/MSو  (.F.A)به روش آذرمحک   های کانسنگدر  نمونه( ppm)مقادیر غلظت عناصر اصلی و کمیاب و طلا  - 1-1ادامه جدول

Sample KG15 KG16 KG17 KG18 KG19 KG20 KG21 KG22 KG23 KG24 KG25 KG26 KG27 KG28 KG29 

Pb 31 43 94 42 61 12 32 96 10 36 603 32 1 32 11 

S 611 6112 6910 2120 1102 6110 2044 1909 2119 19 214 931 29 692 309 

Sb 3/0  04/6  61 1/69  6/61  2/1  6 31/0  6/6  6 36/0  3/22  62/6  39/0  09/6  

Sc 941/0  2 3/6  1/6  1/0  2/2  4/6  4/6  1/6  2/6  2/6  941/0  4/0  1/9  9/2  

Sn 1/2  4/2  1/2  1/2  1/2  1/2  9/2  1/2  1/2  2/2  1/2  1/2  2/2  3/9  9 

Sr 69 629 621 236 9063 22 241 9222 214 12 3 699 11 13 603 

Te 91/0  23/0  2/0  24/0  61/0  29/0  92/0  26/0  21/0  91/0  1/0  91/0  64/0  91/0  22/0  

Th 2/4  1/92  21 3/12  2/64  1/29  6/46  3/63  3/11  6/4  4 3/21  2/4  6/4  66 

Ti 92 213 299 634 41 392 12 201 261 212 12 11 44 961 6261 

U 3/1  1/1  3/9  1 1/2  2/9  6/1  3/9  2/1  3/1  1/4  6/4  19 1/1  1/1  

V 62 13 91 13 64 21 61 69 21 91 61 4 29 93 601 

W 3/12  63 29/6  1 22/6  3/3  1/1  29/6  2/12  4/624  6/99  69/6  23/6  1/264  4/99  

Y 2 66 3 2 9 9 11 60 60 62 9 9 1 7 20 

Zn 663 696 12 601 62 966 621 16 43 601 690 613 10 662 11 

Zr 222 604 262 260 294 293 622 901 920 294 221 269 229 226 162 
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 های ژئوشیمیاییارزیابی میزان دقت داده -6-2-1

های ژئوشیمیایی به دلیل محدودیت مالی یک نمونه برای هر روش آنالیز تکرار شده برای میزان دقت داده

 KT-4ی اصلی شماره معادل نمونه qc1نمونه تکراری شماره  XRFبه طوری که در آنالیز به روش  است.

است  KT-4معادل نمونه اصلی شماره  qc1نمونه تکراری شماره  ICP-OESاست. در آنالیز نمونه به روش 

دقت توانایی تکرار با نتایج مشابه است و مبنای  و به طور همزمان در آزمایشگاه مربوطه آنالیز شده است.

ر نظر گرفتن این اصل مقدار درصد خطا با گیری شده است. با د، میانگین مقادیر اندازهسنجش دقت

ول زیر داده اجدمحاسبه شده و در   ICPو  XRFیهابرای روشو فرمول زیر های تکراری استفاده از نمونه

 .(1-1و  1-1)جدول  شده است

 
 

 XRFها به روش ی نمونهمقادیر خطای محاسبه شده برای عناصر مختلف در تجزیه -1-1جدول 

L.O.I SO3 K2O Na2O TiO2 P2O3 Fe2O3 MgO CaO Al2O3 SiO2 Sample 

33/11 62/0 041/0 041/0 041/0 22/0 31/2 44/3 29/93 11/0 1/6 KT-04 

02/11 63/0 041/0 041/0 041/0 21/0 91/9 49/60 06/93 94/0 02/6 Qc1 

 درصد خطا 24/11 12/26 61/2 91/3 69 92/61 0 0 0 61/11 63

 

 ICP-OESها به روش ی نمونهخطای محاسبه شده برای عناصر مختلف در تجزیهمقادیر  1-1جدول 

Be Nd Zr Zn Y V Sr Sc Sb Pb Ni Mo La Cu Cr Co Ce Cd Bi As Ag Sample 

41/0 1/4 1/4 22 1/4 66 43 41/9 61 61 1/4 1/6 61 1/4 60 1/4 61 41/0 61 61 41/0 KT.4 

41/0 1/4 1/4 92 1/4 66 602 41/9 61 61 1/4 1/9 61 1/4 61 1/4 61 41/0 61 61 41/0 qc1 

درصد  0 0 0 0 0 0 99 0 0 20 0 0 0 0 16/21 0 0 94 0 0 0

 خطا

 

  100)yx(/yxn/2e iiii 
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 گیریسنسورد -6-2-2

، گیریهای  اندارهحساسیت دستگاه ، به علت بالا بودن حدشود کههای گفته میسورد به دادههای سنداده

شوند. چنین از حد حساسیت دستگاه یافت می یا بزرگتر ها به صورت مقادیر کوچکترتعدادی از داده

-های آماری نیاز به مجموعه کاملی از دادهروش مختل کند. زیرا اولاًهای آماری را تواند بررسیاعدادی می

های نسبی صورت ، نظیر جداسازی زمینه از آنومالی که سنجشسنسورد دارد و ثانیاً در مواردی های غیر

های سنسورد تخمین زده شده شود. اگر دادههای غیر دقیق میهای سنسورد موجب ارزیابیگیرد، دادهمی

-ها دقیقتر محاسبه خواهد شد. با بررسی همه جانبه دادهین گردند مقدار زمینه و شدت آنومالیو جایگز

ای مقادیر کمتر از حد تشخیص ، مقدار ج، به های مختلف جایگزینی آنهارد و روشهای سنسو
4

و برای  3

مقادیر بیشتر از حد تشخیص مقدار 
3

های ژئوشیمیایی تحقیق حاضر . در دادهحد آن جایگزین گردد 4

برخی از عناصر به صورت سنسورد گزارش شده بود و مقدار این عناصر با 
4

حد قابل ثبت روش آنالیز  3

 برای آن عنصر جایگزین گردید.

 های منطقهژئوشیمی سنگ -6-3

آذرین در این در منطقه کاوند سنگهای موجود در منطقه از نوع سنگهای آذرین و رسوبی بودند. سنگهای 

در سطح رخنمون گابرو که سنگهای گابرو و فرو، گرانیت و بازالت هستند گابرومنطقه از نوع گابرو، فرو

گسترش زیادی دارند. شود که  های رسوبی در این منطقه شامل شیل و دولومیت میکوچکی دارند. سنگ

مورد  GCDKITافزار اماده شده و سپس با استفاده از نرم Excelابتدا در نرم افزار ی ژئوشیمیایی هاداده

 پردازیم.پردازش قرار گرفته است. در زیر به طور جداگانه به بررسی ویژگی آنها می
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 های عناصر اصلیبندی سنگهای آذرین براساس دادهطبقه -6-3-1

ر محدوده مورد مطالعه شامل ، سنگهای آذرین دهای صحرایی و مطالعه مقاطع نازکاس برداشتبراس

های ژئوشیمیایی هگذاری سنگهای مذکور از دادباشد. در این بخش برای نام، فروگابرو و گرانیت میگابرو

ودار میزان ، برای نامگذاری سنگهای آذرین، از نمشده است. جهت مطالعات ژئوشیمیایینیز استفاده 

، سنگها را بر TAS. نمودار (6343و همکاران،  Cox) استفاده شده است TASسیلیس و عناصر قلیایی 

کند و یک منحنی سنگهای ، بازیک، متوسط و اسیدی تقسیم میاساس مقدار سیلیس به اولترابازیک

 ،ها در محدوده گابرونمونه، (. بر اساس این نمودار6926زاده، کریم ) کندآلکالی را از ساب آلکالن جدا می

 .(6-1)شکل  دنگیردر محدوده ساب آلکالن قرار میها بیشتر نمونه گیرند.گرانیت، دیوریت جای می

 
در محدوده ساب آلکالن قرار  هابیشتر نمونهکه و  (6343و همکاران،  Cox) TASنمودار میزان سیلیس و عناصر قلیایی  -6-1شکل

 د.نگیرمی
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 تعیین سری ماگمایی -6-3-2

( استفاده شده است 6346از ایروین و باراگا ) AFMها از نمودار سه تایی برای تعیین سری ماگمایی نمونه

(O2O+K2A=Na ،M=MgO  ،F=FeO) این نمودار برای تشخیص روندهای تفریق تولئیتی و کالک .

ها نمایانگر قرارگیری داده (.6926ده، کریم زا) رودآلکالن در سریهای ماگمایی ساب آلکالن به کار می

نمونه گرانیت در سری کالک آلکالن سری تولئیت و محدوده ماگماهای در  سنگهای گابرویی و دیوریتی

( در برابر A/NK) O2O+K2/Na3O2Alهای ملکولی در نمودار تغییرات نسبت .(الف 2-1)شکل  هستند

O+CaO2O+K2/Na3O2Al (A/NK در قلمرو سنگهای )ب( 2-1)شکل  شوندمتاآلومین واقع می. 

 
ها نمایانگر داده (O2O+K2A=Na ،M=MgO ،F=FeO( )6346از ایروین و باراگا ) AFMنمودار سه تایی الف(  -2-1شکل 

نمودار  ، ب(سری تولئیت و نمونه گرانیت در سری کالک آلکالن هستندمحدوده ماگماهای در  سنگهای گابرویی و دیوریتیقرارگیری 

( در قلمرو سنگهای A/NK) O+CaO2O+K2/Na3O2Al( در برابر A/NK) O2O+K2/Na3O2Alهای ملکولی تغییرات نسبت

 .شوندمتاآلومین واقع می

 بندی توده نفوذی بر مبنای موقعیت زمین ساختیتقسیم -6-3-3

در برابر  A=AL-(K+Na+2Ca)های گرانیتوئیدی کاوند از نمودارهای برای تعیین خاستگاه توده

+Mg+TieB=F (Villaseca et al., 1998 و ))2+MgO+TiO3O2/(Fe3O2Al 3 + در برابرO2Al

2+MgO+TiO3O2Fe (Whalen et al., 1987.استفاده شده است )  سنگهای این نمودارها با توجه به

بیوتیت، هورنبلند که به طور معمول ن، منیزیم و تیتان )های حاوی آهگرانیتوئیدی مورد مطالعه از کانی
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و مقاطع نازک این موضوع  ستند که شواهد صحرایی، نمونه دستیباشد( بسیار فقیر هسبز و پیروکسن می

کند. این پدیده امری معروف و متداول است و در سنگهای تشکیل شده به روش آناتکسی به را اثبات می

مطالعه از تبلور مواد مذاب حاصل از  (. سنگهای گرانیتی منطقه موردالف 9-1شود )شکل وفور دیده می

گابرو حاصل اند. ولی ماگمای مادر سنگهای گابرو و فروذوب یک منشأ متاگریوکی )دگرگونی( حاصل شده

تبلور بخشی یک ماگمای مافیک بوده که خود این ماگمای مافیک از ذوب سنگهای مادر با ترکیب 

 ب(. 9-1آمفیبولیت ایجاد شده است )شکل 

 
 B=Fe+Mg+Ti (Villasecaدر برابر  A=AL-(K+Na+2Ca)های گرانیتوئیدی کاوند الف( از نمودار تعیین خاستگاه توده -9-1شکل 

et al., 1998 2((، ب(نمودار+MgO+TiO3O2/(Fe3O2Al  2در برابر+MgO+TiO3O2+ Fe3O2Al (Whalen et al., 1987 )

گابرو حاصل تبلور بخشی ذوب منشأ متاگریوکی )دگرگونی( و گابرو و فرو سنگهای گرانیتی از تبلور مواد مذاب حاصل از ذوب یک

 سنگهای مادر با ترکیب آمفیبولیت ایجاد شده است

ها و ین با کندریتهای آذرمقایسه ترکیب شیمیایی عناصر فرعی و کمیاب سنگ -6-3-4

 ی اولیهگوشته

-های آذرین نقش مهمی را ایفا میسنگعناصر فرعی و کمیاب در مطالعات پترولوژیکی و ژئوشیمیایی 

تواند روشنگر ها استوار است میها در سنگنمایند. مطالعه این عناصر که بر مبنای تغییرات غلظت آن

بر  بندی عناصر کمیاب معمولاً. تقسیمابهاماتی باشد که مطالعه عناصر اصلی برای حل آن ها ناکافی است

 گیرد.در سیستم ماگمایی صورت می یا بر اساس طرز رفتار آنهاو ساس موقعیت آنها در جدول تناوبی ا
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، به عواملی از (LREEو یا  HREEغنی شدگی کی در درون سیالات هیدروترمالی )توزیع عناصر نادر خا

، عناصر نادر خاکی درون کلی های موجود در سیالات بستگی دارد. بطور، دما و نوع کمپلکسPHجمله 

به  های هیدروترمال عموماًدر محلول هاگردند. انتقال آنخاصی متحرک میهای ژئوسیمیایی سیستم

عناصر متغییر است و به عواملی از جمله  نهای ایسگیرد. پایداری انواع کمپلکصورت کمپلکس صورت می

( جزء REEعناصر نادر خاکی ) (.6332دارد )لوترموزر ،و سنگهای دیواره بستگی   pH،تغییرات دما، فشار

، دگرگونی درجه پایین و در طول فرایندهایی نظیر هوازدگی عناصر با کمترین قابلیت انحلال بوده و

( نشان داد که سیالات 6323آلتراسیون هیدروترمال نسبتاً غیر متحرک هستند. به عنوان مثال میچارد )

ری نسبت به آن کمت REEتا یک میلیون برابر  100گذرند حدود گرمابی که از درون یک سنگ مخزن می

-سنگ نمی REEدهد که فعالیت سیالات گرمابی، اثر زیادی روی ترکیب سنگ دارند و این نشان می

، مگر آنکه نسبت آب به سنگ خیلی بالا باشد. الگوی عناصر فرعی و کمیاب برای تفسیر تاریخچه ذارندگ

 غلظت عناصر کمیاب خاکی معمولاً .(Lottemoser ،.1992تشکیل و ژنز کانسارها کاربرد زیادی دارد )

شود. دلیل ، نرمالیز میکه معمولاً متئوریت کندریتی است ،در سنگها نسبت به استاندارد خاصیموجود 

هایی از منظومه شود اینگونه متئوریتها نمونهاین انتخاب متئوریتهای کندریتی نیز این است که تصور می

اند. گرچه غلظتهای عناصر کمیاب کیک نشده باقی ماندهشمسی هستند که بعد از تشکیل تاکنون نسبتاً تف

خاکی در منظومه شمسی به علت تفاوت در پایداری هسته اتم بسیار متنوع است. عناصر کمیاب خاکی با 

با عدد اتمی فرد هستند. بنابراین نرمالیزه  REEعدد انمی زوج پایدارتر )و در نتیجه فراوانتر( از عناصر 

تها ، از دو جنبه دارای اهمیت است: اولاً تغییرات فراوانی عناصر با عدد اتمی زوج و کردن نسبت به کندری

نسبت به کندریتها  REEشود و ثانیاً هرگونه جدایش و تفکیکی که از عناصر فرد حذف و برطرف می

تحرک عناصر کمیاب به وسیله  (.6926)کریم زاده،  صورت گرفته باشد به آسانی قابل تشخیص است

شود. به طور کلی گیرد و ماهیت فاز سیال، کنترل میشناسی که در طی دگرسانی صورت میات کانیتغیر
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( متحرک بوده در صورتی که عناصر Baو  Cs،Sr  ،K ،Rbهستند ) LFSعناصر ناسازگار که متعلق به گروه

HFS  .غیر متحرک هستندHFS  شاملREE ،Sc ،Y ،Th ،Zr ،Hf ،Ti ،Nb ،Ta وP ( ،6329پیرس )

ونوع سنگ یا  REEای بین درجه تحرک ( نشان داد که رابطه سادهHumphries ،1984هستند. هامفریز )

شناسی نترل کننده تحرک این عناصر، کانیدرجه دگرگونی وجود ندارد و تأیید کرد که مهمترین عوامل ک

را متحرک  REEتوانند میسنگ و ماهیت فاز سیال است. سیالات غنی از هالوژنها و کربناتها به راحتی 

شوند(. یک متحرک نمی) در حضور سایر سیالات بسیار مقاوم و پایدار هستند REEکنند در صورتی که 

زدایی صفحه اقیانوسی فرورانده است که به آب حالت خاص دیگر از جابجا شدن عناصر کمیاب ، مربوط

معتقد است که در چنین محیطهایی  (6329تواند باعث ایجاد ماگمای کالک آلکالن شود. پیرس )می

در یک سنگ آذرین  REEممکن است متحرک شوند. الگوهای  Smو  Sr،K  ،Rb ،Ba ،Th ،Ce ،P عناصر

 کنترل داده، رخ سنگ آن تکامل طول در که مذاب –سنگ و تعادل بلور  آن أمنش REEبه وسیله شیمی 

دارای مخلوط ناهمگنی از انواع عناصر کمیاب  REEنمودارهای چند عنصری نسبت به نمودارهای  .شودمی

شود که نشانگر رفتار متفاوت گروههای های بیشتری در آنها دیده میهستند. لذا تعداد پستی و بلندی

و عناصر کم  LIL(Cs ،Rb ،K ،Ba ،Sr ،Eu) مختلف عناصر کمیاب است. برای مثال عناصر متحرک 

از نحوه رفتار فاز سیال  تابعی LILوتی دارند. غلظت عناصر ( رفتارهای متفاY ،Hf ،Zr ،Nb ،Taتحرک )

ه در حین مذاب ک / و فرآیندهای بلور أبه وسیله شیمی سنگ منش HFSاست در صورتی که غلظت عناصر 

به وسیله  Sr، توسط آپاتیت Pبه وسیله زیرکن،  Zrشود. غلظت ، کنترل میگیردتشکیل سنگ صورت می

ای که خیلی  LILشود. عناصر ، روتیل و اسفن کنترل میتوسط ایلمنیت Taو  Ti، Nbپلاژیوکلاز و 

ای ر پوسته قارهمتحرک هستند ممکن است توسط سیالات کنترل شوند ولی از آنجایی که این عناصر د

 (.6926کریم زاده، )  ای باشماگما نشانگر آلایش پوسته، ممکن است غلظت آنها در اندتمرکز یافته
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نمونه از توده نفوذی برداشت شده است که  1، تعداد غییرات عناصر نادر خاکی در منطقهتی برای مطالعه

شود. لازم به ذکر است که این عناصر نسبت به کندریت ها پرداخته میرات آنیدر زیر به بررسی تغی

 .اندبهنجار شده

گوشته و کاوند به کندریت های سنگهای آذرین محدوده ی عناصر در نمونهاگر الگوی توزیع به هنجار شده

-گابرو الگوی ژئوشیمیایی مشابهی از عناصر کمیاب را نشان میریم، سنگهای گابرو و فرودر نظر بگیاولیه 

ین مسئله در باشد. که االی که نمونه گرانیت دارای الگوی توزیع متفاوت از سنگهای مافیک میدهند. در ح

نمونه داسیت به دلیل اینکه باشد. مشاهدات صحرایی و مطالعات مقاطع سنگ شناسی می انطباق با

در سنگهای گابرو و فرو گابرو  Tiعنصر ها استفاده نشده است. ها در داخل گرافدگرسان شده بود از داده

در  Tiدهد. آنومالی منفی ها تهی شدگی نشان میغنی شدگی دارد، در حالی که این عنصر در گرانیت

 Tiدهد. آنومالی مثبت های منطقه نشان میای را در فرآیند تشکیل گرانیتها مشارکت پوسته قارهگرانیت

باشد. غنی شدگی می Tiها از یک ماگمای مافیکی غنی از گابرو بیان از تشکیل آنای گابرو و فرودر سنگه

K  و تهی شدگیZr رانش میجایگاه کمانی مرتبط با فرو گر یکگابرو منطقه بیاندر سنگهای گابرو و فرو-

  .(6932، قاسمی؛ Wilson, 1989؛ Kovalenko et al , 2010 ؛Goss , Kay, 2009; Gill,1981) باشد

در سنگهای گرانیتی به علت تفریق پلاژیوکلاز در طول تبلور ماگمایی است Sr تهی شدگی عنصر 

(Rollinson,1993.)  ولی سنگهای گابرویی عنصرSr  نسبت به کندریت غنی شدگی دارد و این به دلیل

در ترکیب  Caبه دلیل اندازه و بار یونی مشابه  Srوجود پلاژیوکلاز در ترکیب این سنگها است و عنصر 

در سنگهای آذرین منطقه نشان  Ceگیرد. آنومالی منفی پلاژیوکلازهای سنگهای مافیک یا بازیک قرار می

خود را از  Ceاند طی دگرسانی ایی که این سنگها از ذوب آن حاصل شدهدهد که سنگهای مادر ماگممی

در نمودار بهنجار شده به گوشته اولیه علاوه بر عناصر فوق که همانند . الف، ب( 1-1)شکل  انددست داده
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ای یا متاسوماتیسم آلایش پوستهدهنده تواند نشانآنومالی مثبت دارد که می Pbباشد، عنصر کندریت می

 ب(. 1-1ای باشد )شکل گوشته

 
 به نمودار، ب( های آذرینسنگهای ( برای نمونهThompson 1982) کندریت به شده بهنجار کمیاب عناصر مودارالف( ن –1-1شکل 

 نفوذی توده سنگهای برای( 6323 دانوف، مک و سان) اولیه گوشته به نسبت شده نجاره

 های رسوبیژئوشیمی سنگ -6-4

ها سنگ باشد. این دولومیتهای سازند سلطانیه میرسوبی منطقه کاوند در واقع شامل دولومیتهای سنگ

باشد. با گسترش زیاد دولومیت در منطقه به ، اکسیدهای آهن و باریت میلا، مسسازی طمیزبان کانه

ت صورت گرفته های منطقه با مطالعادولومیت  نمونه برای آنالیز برداشته شد 2 دلیل محدودیت مالی فقد

 باشند.بر روی آنها تشخیص داده شد که از نوع دولومیکرایت می

که در گذشته نی کمتری برخوردار هستند، درحالیهای آهکی از فراواها در مقایسه با سنگامروزه دولومیت

در  Mg/Caاند و یا به علت بالا بودن نسبت ها، یا به دلیل زمان طولانی که برای تشکیل داشتهدولومیت

 (.1-1شکل ) اندتر بوده، به مراتب گسترده( اتمسفر2Coآب دریا و یا تفاوت در میزان گاز کربنیک )

های مورد مطالعه با در نمونه Srو  Naتغییرات باشند. میپایینی  Naو  Srهای منطقه دارای دولومیت

(. دولومیتی که 1-1ل شکقابل مقایسه هستند ) (Renison Dolomite Neoproterozoic) هایدولومیت

فرآیند دولومیتی شدن سنگهای (. در Rao, 1996پایینی است ) Srشود دارای مقدار جانشین کلسیت می



 ژئوشیمی :فصل ششم

 

32 

قرابت ژنتیکی و جفت   Sr+2گردد و از آنجا که عنصر جانشین می  Mg+2توسط  Ca+2، عنصر آهکی

 Srعنصر  Ca،  با کاهش مقدار شدن سنگهای آهکیدولومیتیدر طول  است بنابراین  Ca+2 ایزومورفیک

 کند.هم کاهش پیدا می

 
های منطقه در محدوده که دولومیت های کربناتهدر سنگ Ca/Mg نسبت فانروزوئیک، طول در هالومیتود توزیع منحنی -1-1 شکل

 .زمانی پرکامبرین پسین و کامبرین پیشین قرار دارند

 

 
 (.Rao, 1996های پرکامبرین تا عهد حاضر)های سلطانیه با دولومیتدر دولومیت Naو  Srمقایسه مقادیر  -1-1شکل 
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 های محدوده کاوندژئوشیمی کانسنگ -6-5

شده  1-1جدول و نتایج آنالیز در  نمونه کانسنگ برداشت و آنالیز شده است 23در محدوده کاوند تعداد 

ی در این منطقه عناصر اصلی کانسار است عنصر صورت گرفته 92بر روی که های براساس پردازش .است

 (.4-1جدول ) باشدمی Au ،Cu ،Fe ،Baشامل 

نمونه کانسنگ از منطقه  23شامل میانگین، میانه، انحراف معیار، واریانس، مقادیر کمینه و بیشینه در  پارامترهای آماری -4-1جدول

 کاوند

Element Au Fe Ba Cu 

N 23 23 23 23 

Mean 96/6221 11/614021 91/2136 04/1003 

Median 611 612022 6611 92 

Mode 60 1960 12 9 

Std. Deviation 46/9292 13/29024 61/9993 11/21101 

Variance 60123261 1306094211 6613321 101929210 

Skewness 12/9 61/0- 92/6 43/1 

Kurtosis 43/66 61/6- 42/0- 22/29 

Range 61111 243121 66611 622962 

Minimum 60 1960 12 2 

Maximum 61141 221491 66201 622961 

Percentiles 25 91 10/22011 644 1 

50 611 612022 6611 92 

75 101 211431 10/1226 649 

 

 آهن -6-5-1

در واحد دولومیتی و اولیژیست بلاغ و کاوند کانی سازی آهن بصورت هماتیت در شمال روستاهای شاه

ای، پرکننده ای، رگچهرگه ،به اشکال نامنظم. کانی سازی رخنمون داردو سازند کهر سازند سلطانیه 

. شوندمیبصورت روباز بهره برداری کانسنگهای اولیژیست شود که و عدسی دیده می فضاهای خالی
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-با کانیدهد که کانسنگهای اولیژیست می شناسی و معدنی در غالب تحقیق حاضر نشانبررسیهای زمین

سازی مس و طلا مناطق اکسید آهنی سازی طلا، مس و باریت همراه نیستند بلکه منشأ اصلی کانی

باشد. مقادیر کمینه، بیشینه و )هماتیت، گوتیت و لیمونیت( هستند که با سیلیس و باریت همراه می

 باشد. می ppm 614021و  221491، 1960 ترتیبمتوسط آهن در محدوده کاوند به 

 طلا -6-5-2

و  61141، 60 ترتیبنمونه کانسنگ از منطقه کاوند به  23مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط عنصر طلا در 

6221 ppb های نمونهدر این میان بیشترین مقدار غلظت طلا مربوط به . باشدمیKG-23 ،KG-03 ،KG-

21 ،KG-14 ،KG-20 ،KG-22 باریت، اکسید  -سنگ منشأ طلا در ناحیه کاوند مناطق اکسید آهن . است

های ای که از کانسنگباشد. در رسوبات آبراههسولفید می –کوارتز  – کوارتز و اکسید آهن - باریت –آهن 

گردد. در دو نمونه کانی ای از ذرات طلای آزاد مشاهده میگیرند تمرکز قابل ملاحظهمذکور منشأ می

ذره طلا رویت  4و  91های منطقه برداشت و مطالعه شده است تعداد از رسوبات بستر آبراهه سنگین که

 (.4-1شکل )گردید 

  

   
 

ذره طلا  4و  91های منطقه کاوند برداشت و مطالعه شده است تعداد دو نمونه کانی سنگین که از رسوبات بستر آبراهه -4-1شکل 

 .رویت گردید
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 مس -6-5-3

سولفید مشاهده  – اکسید آهن –های کوارتز سازی مس به صورت محلی تنها در رگهکاوند کانیدر منطقه 

صورت به سازی مسیکان باشد.متر می 1در  9ها در سطح در حدود گردد. ابعاد رخنمون رگهمی

مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط عنصر مس  .گرددمیمالاکیت و آزوریت مشاهده سیت، کالکوکالکوپیریت، 

-KG-03 ،KG-20 ،KG-13 ،KG-09 ،KGدر نمونه های  .باشدمی ppm 1003و  622961، 2 ترتیببه 

04 ،KG-14 باشندهای برداشته شده از منطقه میدارای بالاترین عیار مس در نمونه. 

 باریم -6-5-4

یک عنصر کلیدی برای اکتشاف کانسارهای عناصر  عنصر باریم علاوه بر اینکه از نظر معدنی مهم است

باشد. در محدوده کاوند باریت کانی همیافت اکسیدهای آهن، سولفیدهای مس، طلا و دیگر هم مهم می

. عیار باریت در شوندده فضاهای خالی مشاهده میای و پرکنرگچه باشد. باریت به اشکال رگه،کوارتز می

مقادیر کمینه، بیشینه و باشد. بالا می KG-21 ،KG-23 ،KG-18 ،KG-01 ،KG-13 ،KG-16های نمونه

بر پایه مشاهدات صحرایی تمرکز  .باشدمی ppm 2136و  66201، 12 ترتیبمتوسط عنصر باریم به 

های هماتیت، طلا و مس های کانسنگاقتصادی از باریت در منطقه وجود ندارد بنابراین باریت از باطله 

 باشد.می

 ای عناصرآنالیز خوشه -6-6

بندی عناصری که ارتباط اری چند متغیره است که برای گروههای آمای یکی از تحلیلآنالیز خوشه

های آماری د دیگر روشگردد. این روش هماننژئوشیمیایی ذاتی در یک جامعه آماری دارند استفاده می
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 23های ژئوشیمی محدوده کاوند از لگاریتم دادهگیرد. در های نرمال استاندارد بهره میچند متغیره از داده

ای عناصر در برمبنای تحلیل خوشهنمودار ساختار درختی استفاده شدهاست. نمونه کانسنگ برای ترسیم 

، B (Ba( و Sn ،V ،Ti ،Sc ،Pb ،W ،Zr ،Cr ،Co ،Fe ،Bi ،U ،Te)  Aمنطقه مورد مطالعه در دو گروه اصلی 

Th، S  ، Sr ،Ni ،Y ،Mn ،Ag ،Cu ،As ،Cd ،Sb ،Zn ،Au ،Ce ،La ،Li ،P ،Mo) گیرند. گروه قرار میA  به

، Sc ،Ti ،Vکه شامل عناصر  2Aو  Pb ،W ،Zr ،Cr ،Co ،Fe ،Bi ،U ،Teکه شامل عناصر  1Aدو زیر گروه 

Sn باشد تقسیم شده است. گروه میB  1به زیر گروهB  (Ba ،Th ،S ،Sr ،Ni ،Y ،Mn و )2B  (Ag ،Cu ،

As ،Cd ،Sb ،Zn ،Au ،Ce ،La ،Li ،P ،Mo مسئله مهمی که ار تحلیل  .(2-1)شکل  ( تقسیم شده است

آید این است که عنصر آهن به همراه عناصر وانادیم، های ژئوشیمی کاوند به دست میای دادهخوشه

در حالی که طلا همراه با عناصر مس، آرسنیک، نقره، سرب،  Aتیتانیم، اسکاندیوم، کروم و کبالت در گروه 

اند.جدایی عنصر آهن از عناصر مس، طلا و باریم جای قرار گرفته Bکادمیم، آنتیموان و باریم در گروه 

هماتیت، گوتیت شناسی اکسیدهای آهن )بحث دارد برای اینکه بر پایه مشاهدات صحرایی و مطالعات کانی

های عناصر نامبرده دارد ولی ذکر این نکته مهم است که حجم قابل تی خوبی با کانیو لیمونیت( همیاف

سازی آهن در محدوده کاوند به صورت اولیژیست است که دارای کمترین مقادیر غلظت  توجهی از کانی

 های اولیژیست قابل توجه است و تعدادعناصر طلا، مس و باریم دارند. از آنجا که وسعت و حجم کانسنگ

سازی  ها زیاد است لذا نتایج تحلیل آماری چند متغیره از کانیهای برداشت شده از این کانسنگنمونه

مس، طلا و باریم قرار گرفته اولیژیست در منطقه تأثیر پذیرفته و عنصر آهن در یک خوشه جدا از عناصر 

گردد مطمئناً عنصر آهن از های اولیژیست صرفنظر های کانسنگاست. اگر در این تحلیل آماری از نمونه

آید. همیافتی ژئوشیمیایی عناصر طلا، مس، های مهم عناصر طلا، مس و باریم به حساب میپاراژنز

باشد. چنین همیافتی آرسنیک، نقره، سرب، کادمیم، آنتیموان و باریم در نمودار درختی حاضر هم مهم می
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باشد. برای ترمال( در منطقه کاوند میل زیاد اپیسازی تیپ گرمابی )به احتماعنصری بیان از رخداد کانی

 باشند.ترمال میاینکه این پاراژنز عنصری دارای بیشترین مشابهت با کانسارهای طلای تیپ اپی

 
 کاوند محدوده هاینمونه آنالیز نتایج روی بر گرفته صورت ایخوشه آنالیزنمودار  -2-1 شکل

 های اصلیآنالیز مؤلفه -6-7

 تجزیه عاملی )آنالیز فاکتوری( -6-7-1

یکی از مسائل پیچیده و مهم در اکتشافات ژئوشیمیایی بررسی همزمان عناصر مورد مطالعه است. یکی از 

 روشها در این زمینه تجزیه و تحلیل فاکتوری است. این روش دو مزیت بسیار شاخص دارد:

 هاکاهش ابعاد داده -6

 اگونبیان ارتباط موجود بین عناصر گون -2
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ها بیش از نقش تجزیه و تحلیل فاکتوری به خصوص با تعداد زیاد عناصر مورد بررسی و تعداد زیاد نمونه

کند. تجزیه و یتر مها را بسیار سادهپذیری دادهشود، به طوری که فهم و درک تغییرپیش نمایان می

برای پیداکردن ترکیب خطی از  استوار است. این روش تکنیکی های اصلیر تحلیل مولفهتحلیل فاکتوری ب

-خطی را مؤلفه ترکیباتگاه محور مختصات جدید بدهند.این تشکیل یک دست ای است کهمتغیرهای اولیه

 انجام می گیرد: مراحل زیرتجزیه و تحلیل فاکتوری در . نامندهای اصلی می

 محاسبه ضرایب همبستگی -

 محاسبه عاملها است.استخراج عاملها که شامل تعیین تعداد و روش  -

 هامحاسبه امتیاز هر عامل برای تک تک نمونه -

نتایج  گیرد.های نرمال استاندارد بهره میهای آماری چند متغیره از دادهاین روش همانند دیگر روش

 آورده شده است. 1-1های خام در جدوللگاریتم داده حاصل از آنالیز فاکتوری با استفاده از

 هاکتجدول مشار -6-7-2

ها و بیانگر میزان مشارکت عناصر در این روش است. همانطور این جدول نشان دهنده برآورد اولیه عامل

با توجه به جدول مذکور مشارکت بالایی در تحلیل آماری حاضر دارند. شود اکثر عناصر مشاهده می که

گیری آنها نقش عناصر در شکلو بنابراین فاکتورهایی که این است  1/0شارکت همه عناصر بالای میزان م

 .(2-1)جدول  ندردارند از اعتبار بالایی برخوردا

 فاکتوری آنالیز در متغیرها از یک هر مشارکت میزان – 2-1جدول

 Au Fe Ag As Ba Bi Cd Ce Co Cr Cu 

Extractio 12/0 31/0 23/0 30/0 32/0 31/0 39/0 24/0 32/0 39/0 36/0 

 Sb Sc Sn Sr Te Th Ti U La Li Mn 

Extractio 20/0 21/0 11/0 14/0 31/0 30/0 30/0 31/0 30/0 39/0 30/0 

 P Pb S Y Ni Mo V W Zn Zr  
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Extractio 21/0 23/0 36/0 24/0 26/0 31/0 41/0 22/0 31/0 43/0  

 

 

 تحلیل نتایج تجزیه فاکتوری -6-7-3

گردد ولی در این میان تعدادی از محاسبه می در تجزیه فاکتوری به تعداد متغیرها )عناصر( مقدار فاکتوری

گردد. جدایش فاکتورهای ها به عنوان فاکتورهای معتبر برای تجزیه و تحلیل آماری استفاده میاین فاکتور

-رود رسم منحنی صخرهگیرد، که به طور متداول به کار میهای مختلفی صورت میمعتبر بر اساس روش

باشد به عنوان فاکتورهای معتبر فاکتورهای که دارای مقادیر ویژه بالای یک میباشد. در این نمودار ای می

فاکتور  2تعداد  3-1 ای شکلشوند. بر اساس نمودار صخرهبرای تجزیه و تحلیل فاکتوری به کار گرفته می

  مهم در محدوده کاوند جدا شده است.

 
 الیز فاکتوریآنمعتبر فاکتورهای  جدایش جهت ایصخره نمودار -3-1 شکل
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چون  ،گرددهای چرخش یافته برای تحلیل نتایج در هر فاکتور استفاده میدر تجزیه عاملی از مقادیر مولفه

دهند. های خام ارتباط زایشی عناصر را در جامعه مورد مطالعه نشان میمقادیر چرخش یافته بهتر از مولفه

شده است.  ارائه 3-1جدول نمونه کانسنگ در محدوده کاوند در  23های چرخش یافته برای مقادیر مولفه

های چرخش یافته، اساس انتخاب عناصر غنی شده و تهی شده در هر فاکتور عدد در جدول مقادیر مولفه

 -1/0از  بیانگر عناصر دارای غنی شدگی و مقادیر کمتر 1/0باشد، بدین ترتیب که مقادیر بالای می 1/0 ±

آهن بیشترین غنی شدگی را دارد و  6در مولفه باشد. بیانگر عناصر دارای تهی شدگی در هر فاکتور می

 بیان از گسترش 6آهن در مولفه شود. حضور بوسیله عناصر بیسموت، تنگستن و وانادیم همراهی می

ت به طوری که موضوع اس هد صحرایی هم موید اینشوا اوند دارد،کدر منطقه های این عنصر سازیکانی

، آرسنیک، طلا با عناصر نقره 2در مولفه گیرد. اولیژیست بخش قابل توجهی از محدوده معدنی را در بر می

قرار اهمیت کادمیوم، مس، باریم و گوگرد همیافتی دارد و از نظر گسترش در درجه دوم روی،آنتیموان، 

-مینرالوگرافی چنین همیافتی عنصری با وجود کانیبر اساس مشاهدات صحرایی و مطالعات گیرد. می

ر رخداد کانی سازی گرمابی )به احتمال گردد و بیانگسولفید تایید می –کوارتز  –های اکسید آهن سازی

. تحلیل (3-1 )جدول سازی زیاد مهم نیستند از نظر کانی 2تا  9های مولفهباشد. ترمال( میزیاد اپی

سازی متفاوت در محصول دو رخداد کانیاولیژیست کند که طلا و بت میی ثاهای ژئوشیمیایآماری داده

، هماتیت، سازی طلایند هیدروترمالی را در کانیانقش فر 2منطقه کاوند هستند. پاراژنز عنصری در مولفه 

های ها محصول دگرسانی گرمابی کانسنگدر حالی که اولیژیست دهد.و مس در منطقه نشان می باریت

 باشد.آهن قبلی می اکسید
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 گانه به روش تجزیه عاملی 2های چرخش یافته در فاکتورهای مقادیر مولفه -3-1 جدول

 1 2 3 4 5 6 7 8 

Au 234/0-  121/0  941/0  602/0  263/0  640/0-  620/0-  244/0-  

Fe 319/0  062/0-  012/0-  603/0  022/0-  604/0-  012/0-  001/0-  

Ag 022/0  362/0  614/0  061/0-  061/0  032/0-  040/0-  013/0-  

Ba 616/0-  601/0  326/0  664/0-  044/0-  011/0  002/0-  691/0  

Bi 362/0  223/0-  012/0  606/0  691/0-  611/0  022/0-  022/0  

Cd 210/0-  232/0  013/0-  020/0  620/0  019/0  621/0  021/0  

Ce 234/0-  692/0  011/0-  960/0  261/0  062/0-  024/0-  001/0-  

Cu 669/0-  213/0  229/0  012/0  023/0  691/0  601/0-  262/0  

Mn 621/0  002/0-  114/0  266/0-  631/0  131/0-  014/0  909/0  

Mo 020/0-  632/0  041/0  029/0  011/0-  069/0-  063/0  316/0  

Pb 112/0  091/0  601/0  090/0-  011/0-  220/0  011/0  061/0-  

S 294/0-  122/0  106/0  614/0  621/0-  022/0  632/0  204/0-  

Sb 946/0-  423/0  011/0  643/0-  003/0-  600/0  212/0  611/0  

Sn 024/0-  219/0-  132/0-  144/0  660/0-  612/0-  246/0  022/0-  

Sr 962/0-  621/0  111/0  040/0  032/0-  244/0-  031/0-  622/0-  
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Ti 064/0-  043/0  611/0  239/0  206/0  611/0  009/0  692/0  

V 964/0  639/0-  610/0-  116/0  262/0  912/0-  621/0  902/0  

W 162/0  903/0-  114/0-  912/0  009/0-  641/0  214/0-  994/0-  

Zn 130/0  410/0  613/0-  001/-  031/0  626/0  601/0  062/0-  

Zr 100/0  016/0  019/0-  920/0-  014/0-  193/0-  112/0-  041/0-  

 

 

  (EPMA) الکترونی پروپها براساس روش میکروشیمی کانی -6-8

است با این تفاوت که به جای باریکه  X اساس تجزیه میکروپروپ الکترونی بسیار شبیه به فلورسانس پرتو

ثانویه مطابق با طول  X شود. پرتوهایای از الکترونها برانگیخته میی باریکه، نمونه به وسیلهXپرتو 

استاندارد شمرده شده و شدت آنها به غلظت تبدیل ای آن نسبت به یک موجشان تجزیه شده و بخش قله

ی میکروپروپ (. تجزیهLong , 1967) شودشود و تصحیحات مناسبی نیز برای زمینه اعمال میمی

-به جای طول موج یه ازای شدت( استفاده میی از یک طیف انرژی به ازای شدت )انرژ -الکترونی پراش 

، بسیار سریعتر است اما دقت سازد. این روش تجزیهممکن می کند و تعیین همزمان عناصر مورد نظر را

ی عناصر اصلی کانی کمتری نسبت به روش طول موج دارد. تجزیة میکروپروپ الکترونی اساساً برای تجزیه

های سنگی ذوب شده نیز مورد ی عناصر اصلی موجود در نمونهرود، گرچه این روش برای تجزیهبه کار می

ی عناصر کمیاب نیست. مزیت گیرد. میکروپروپ الکترونی در اصل ابزاری برای تجزیهاستفاده قرار می

اصلی آن این است که دارای قدرت تفکیک مکانی بسیار خوبی بوده و معمولاً یک باریکه الکترونی با قطر 

توانند تجزیه نهایت ریز نیز میهای بیرود. این بدان معنی است که نمونهمیکرومتر در آن به کار می 6 - 2

در میکروسکوپ نوری شاید بتوان با تغییر انحنای )تعقر و تحدب( سطح  (.6926کریم زاده، ) شوند

ها بزرگنمایی تصاویر را به هر مقدار زیاد کرد اما به علت بلند بودن طول موج نور ، ها و تعداد آنعدسی
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، دهند. منظور از وضوحا از دست میبرابر وضوح خود ر 2000های بالای عملاً تصاویر در بزرگنمایی

بمباران  EPMAاساس کار  ها را با دیدن از هم تفکیک کرد.کمترین فاصله بین دو نقطه است که بتوان آن

کیلو الکترون ولت  90تا  1الکترونی حجم بسیار کوچکی از نمونه توسط بک تفنگ الکترونی با انرژی بین 

 X-Rayباشد. از آنجایی که طول موج ساطع شده توسط نمونه می X-Rayهای گیری میزان فتونو اندازه

 WDSباشد، ترکیب نمونه به سادگی توسط ثبت اسپکترومهای ، مشخصه عنصر معینی میساطع شده

، از ست که قادر است بدون تخریب نمونهمیکروپروپ روشی تمام کیفی و تمام کمی ا گردد.شناسایی می

مورد آنالیز قرار بگیرد. این  ppmنه با حساسیت حدود متر( از نمودر حد میلیبسیار کوچکی )حجم 

توان در مقایسه با دیگر میکرو آنالیزها به عنوان دستگاهی که قادر است آنالیز با دقت و دستگاه را می

قابل اندازه گیری  Uتا  Beصحت بالاتری ارائه دهد، معرفی نمود. همچنین تمام عناصر جدول تناوبی از 

 ند.باشمی

 هدف و ضرورت انجام مطالعه -6-8-1

های کانسنگ محدوده هدف اصلی در استفاده از روش میکروپروپ الکترونی در تجزیه شیمیایی نمونه

باشد. ها میساختار کانی ارها و تغییرات ترکیب شیمیایی دربهای مجهول، میانکاوند شناسایی کانی

های مقاطع نازک، نازک صیقلی و صیقلی و پس از بررسیای ها برای مطالعات ریز تجزیهانتخاب نمونه

های های کانسنگ صورت گرفته است، و بر پایه نتایج این مطالعات نمونهژئوشیمی ترکیب کلی نمونه

اند. برای این منظور در نظر گرفته شده  KP-02 ،KP-06 ،KP-07 ،KP-03 ،KP-11 ،KP-12 هایشماره

شده اند. ترکیب  سولفید انتخاب -طلا  –کوارتز  – سازی اکسید آهنکانیها از مناطق مستعد این نمونه

های سازنده های مذکور ابتدا به روش نوری شناسایی شده و در این بخش بر روی کانیشناسی نمونهکانی

 شود.هر نمونه تعدادی نقطه به روش پروپ تجزیه شده است که در ادامه به تفسیر این نتایج پرداخته می
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 ها به روش میکروپروپ الکترونیتجزیه نمونه نتایج -6-8-2

-KP-02 ،KP-03 ،KP-07 ،KP های موجود در مقاطعبرای تشخیص ترکیب شیمیایی و شناسایی کانی

 نمونه در زیر به 1به کمک دستگاه الکترون میکروپروپ مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت که نتایج این  11

 شود.صورت جداگانه توضیح داده می

 KP-02نمونه 

دیده  است که به مالاکیت هم منطقه انتخاب گرکوارتز  –باریت  –از کانسنگ اکسید آهن  KP-02نمونه 

مطالعات میکروسکوپی بر روی مقاطع صیقلی و نازک صیقلی این نمونه به دهد. ی نشان میآغشتگ

نتایج تجزیه . شدمنجر، پیریت و گوتیت هماتیتهای اولیژیست، کانه، باریت وهای کوارتزشناسایی کانی

ر این نمونه نقاط ارائه شده است. د 60-1دهنده این نمونه در جدول های تشکیلای بر روی کانینقطه

بررسی های اولیژیست، گوتیت، پیریت هماتیت شده، پیریت، باریت انتخاب شده است. کانیآنالیز بر روی 

های تمرکز دهنده فراوانی زیادی دارد که کانه Si و Ba، Feدهد که عناصر نشان می نتایج آنالیز این نمونه

Fe  کانی تمرکز دهنده اولیژیستی شده، گوتیت و هماتیتپیریت ،Ba ،و کانی تمرکز دهنده  باریتSi ،

باشد، بررسی مقدار از آنجا که طلا یکی از عناصر مهم در منطقه کاوند می(. 60-1)جدول  باشدکوارتز می

های هماتیتی شده دارای بیشترین تمرکز های مختلف اکسیدهای آهن مثل گوتیت و پیریتطلا در کانی

 (.66-1باشند )شکل طلا می
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 Kp-02 نقاط پروپ بر روی نمونه –60-1شکل 

 

 

 Kp-02 های مختلف در نمونه نمودار تغییرات مقدار طلا در کانه –66-1شکل 

 

 KP-03نمونه 

 Au 211در تجزیه شیمیایی کلی مقادیر ، اکسید آهن و باریت است. دارای قطعات سیلیسی KP-03نمونه 

گزارش شده است و معادل  Cu 1112 ppmو  Fe 61% ،Ag 6 ppm ،Ba 4024 ppmگرم در تن، میلی

، مقطع نازک صیقلی این نمونه کانی کوارتزمطالعات میکروسکوپی باشد. در می KG-20نمونه ژئوشیمیایی 

مشاهده گردید. بررسی نتایج ژئوشیمیایی به روش مگنتیت  و، گوتیت، لیمونیت های هماتیتیت و کانهبار
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های سازنده ای بر روی کانیشناسی نوری بوده است. نتایج تجزیه نقطهپروپ کاملاً در انطباق با روش کانی

های منگنز و باریم در کانی مقادیر مقدار آهن،نتایج آنالیز آورده شده است.  66-1این نمونه در جدول 

های باریت، گوتیت، اکسیدهای طبق نتایج به دست آمده منجر به شناسایی کانی دهد.نشان مینمونه را 

Fe-Mn  (. به طوری که از نمونه پیداست، گوتیت، اکسیدهای آهن و 66-1و پسیلوملان شده است )جدول

باشد و هستند. در حالی که پسیلوملان دارای بیشترین مقدار منگنز می Feمنگنز دارای بیشترین مقدار 

ط شماره . برمبنای نتایج مطالعات میکروسکوپی نقاب( 62-1است )شکل  Baباریت دارای بیشترین مقدار 

و  1 بر روی کانی کوارتز و شماره 1ره ، شمابر روی کانی هماتیت 1و  9شماره  ،بر روی کانی باریت 2و  6

 . الف( 62 -1)شکل  روی کانی مگنتیت انتخاب شده است بر 4

 

 نمونه در مختلف هایکانه ، منگنز و آهن در باریم مقدار تغییرات نمودار ، ب(Kp-03 نقاط پروپ بر روی نمونهالف(  –62-1شکل 
Kp-03 

 KP-07نمونه 

 3211این نمونه  Auی شیمیایی کلی مقدار باشد. در تجزیهمی KG-03معادل نمونه  KP-07نمونه 

بورده  Cu 29/62%و  Fe 1/1% ،Ag 1 ppm ،As 61212 ppm ،Ba 204 ppmگرم در تن و مقدار میلی

 اکسیدهای آهن )اولیژیست، هماتیت، گوتیت و کوارتز،های ی مطالعات مقاطع نوری کانیاست. برپایه

ونه گزارش شده است. نتایج تجزیه طلا )؟( در این نم، مالاکیت و آزوریت و پیریت، کالکوپیریت (،لیمونیت

 Fe ،Cuآورده شده است، به طوری که عناصر  62-1های سازنده این نمونه در جدول ای بر روی کانینقطه
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 ،Sb ،S  وAs باشد. تفسیر نتایج پر کاملاً در انطباق با از درصد قابل توجهی در این نمونه برخوردار می

های مشکوک به طلا شناسایی در این نمونه به روش نوری کانیشناسی به روش نوری بوده است. کانی

-های مشکوک آنالیز نقطهرغم اتخاب این نمونه برای تجزیه به روش پروپ بر روی این نقطهگردید و علی

های دهد که کانیهای آنالیز شده نشان می. بررسی مقدار طلا در نقطه(69-1)شکل  ای انجام نشده است

(. مقدار الف 61-1باشد )شکل دارای بیشترین مقدار طلا می Cu-Fe-Asیدروکسیدهای مثل کالکوسیت، ه

و کالکوپیریت بالا است. مقدار  Cu-Fe-Asهای حاوی مس در نقاطی که روی کالکوسیت، مالاکیت، کانی

Fe های دارای در جاهایی که نقاط بر روی کانیCu-Fe-Asب( 61-1)شکل  باشد، کالکوپیریت بالا می. 

 
 Kp-07 نقاط پروپ انجام شده بر روی نمونه -69-1شکل 

 

 
-کانه و آهن در ، مس Sمقدار تغییرات نمودار ، ب(Kp-07 های مختلف در نمونهالف( نمودار تغییرات مقدار طلا در کانی -61-1شکل 

 Kp-07 نمونه در مختلف های

 KP-11نمونه 
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این نمونه  Auی شیمیایی کلی مقدار باشد. در تجزیهمی KG-23 ژئوشیمیایی  معادل نمونه KP-11نمونه 

 ده است.بو Cu 21 ppm و Fe 64% ،Ag 1/0 ppm ،Ba 60632 ppmگرم در تن و مقدار میلی 61141

باشد. باریت می سیلیس و ،ی اکسیدهای آهن، کلسیتبه صورت فاز برشی و دارا KP-11نمونه دستی 

های ، باریت کلسیت و کانههای سیلیسکانیمقاطع نازک صیقلی این نمونه  مطالعات میکروسکوپی بر روی

در این نمونه به روش نوری گردید. مشاهده های هماتیتی شده ، گوتیت، لیمونیت و پیریتاولیژیست

رغم اتخاب این نمونه برای تجزیه به روش پروپ بر روی های مشکوک به طلا شناسایی گردید و علیکانی

های سازنده این ای بر روی کانینتایج تجزیه نقطهای انجام نشده است. های مشکوک آنالیز نقطهاین نقطه

از درصد قابل توجهی در این نمونه  Feصر آورده شده است، به طوری که عن 69-1 نمونه در جدول

طبق نتایج ت. شناسی به روش نوری بوده اسباشد. تفسیر نتایج پر کاملاً در انطباق با کانیبرخوردار می

های های هماتیتی شده، کوارتز، اولیژیست وکانیهای گوتیت، پیریتبدست آمده منجر به شناسایی کانی

های مختلف الف(. طبق نمودار مقدار تغییرات طلا در کانی 61-1شده است) شکل  As-Fe-Cuحاوی 

 ب(. 61-1ل باشد )شکهای دارای بیشترین مقدار طلا میدهد که گوتیتنمونه نشان می

 

 

 Kp-11 های مختلف نمونهنمودار تغییرات طلا بر روی کانی ، ب(Kp-11 نقاط پروپ انجام شده بر روی نمونهالف(  -61-1شکل 
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 .ها شده استکه منجر به شناسایی کانی( ppm)برحسب   Kp-02بر روی نمونه  EPMAنتایج آنالیز   -60-1جدول 

Point.No Mineral Fe Cu S Ti Mn Ni Co Zn As Ag Sb Te Ba Au Pb Bi Total 

23 Oligiste 23/13  0 0 02/0  06/0  0 0 0 03/0  0 0 0 0 0 01/0  06/0  04/40  

24 Goethite 11/14  0 01/0  0 01/0  06/0  0 09/0  61/0  0 0 0 02/0  01/0  09/0  0 02/12  

25 Hematitized 

pyrite 

31/19  0 06/0  0 0 0 0 06/0  0 01/0  02/0  0 06/0  09/0  01/0  06/0  69/11  

26 Hematitized 

pyrite 

12 06/0  6/0  0 02/0  09/0  0 0 0 06/0  0 0 01/0  0 0 09/0  21/12  

27 Pyrite 11/11  06/0  22/19  06/0  0 6/0  0 0 01/0  0 0 09/0  06/0  0 0 0 11/600  

28 Hematitized 

pyrite 

41/12  0 11/0  06/0  06/0  0 0 0 0 0 0 0 04/2  01/0  0 0 19/16  

29 Goethite 11/1  0 11/60  02/0  02/0  0 0 0 0 0 0 0 93/13  06/0  0 96/0  29/11  

30 Hematitized 

pyrite 

11/16  0 09/0  06/0  02/0  01/0  0 0 04/0  0 0 0 06/0  0 09/0  0 11/16  

31 Barite 21/0  0 2/66  63/0  0 0 0 0 06/0  0 0 02/0  26/16  0 0 11/0  99/49  

32 Goethite 11/11  19/0  02/0  06/0  0 06/0  0 06/0  01/0  0 0 0 02/0  0 01/0  0 01/14  

33 Goethite 21/11  66/0  02/0  0 06/0  0 0 0 0 0 06/0  0 0 0 04/0  02/0  02/11  

34 Barite 04/0  0 26/66  22/0  0 0 0 06/0  6/0  0 0 0 61/12  0 0 99/0  02/41  
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 .ها شده استکه منجر به شناسایی کانی( ppm)برحسب  Kp-03بر روی نمونه  EPMAنتایج آنالیز   -66-1جدول 

Point.No Mineral Fe Cu S Ti Mn Ni Co Zn As Ag Sb Te Ba Au Pb Bi Total 

1 Barite 0 0 42/62 63/0 0 09/0 0 0 01/0 0 0 0 42/10 0 0 16/0 64/41 

2 Barite 0 0 99/62 22/0 0 09/0 02/0 0 09/0 0 0 0 93/16 0 0 91/0 94/41 

3 Goethite 12/11 06/0 06/0 06/0 12/0 0 0 0 96/1 0 0 06/0 09/0 0 0 09/0 16/10 

4 Fe-Mn 

oxides 
61/12 0 01/0 0 91/69 06/0 0 0 0 06/0 0 0 1/6 0 09/0 01/0 01/14 

6 Psilomelane 0 02/0 01/0 01/0 03/16 02/0 0 0 0 0 0 0 41/62 0 0 61/0 66/11 

7 Pesilomelan 0 06/0 01/0 01/0 29/14 06/0 0 0 0 0 0 0 19/62 0 0 69/0 13/10 
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  .ها شده استکه منجر به شناسایی کانی(ppm)برحسب بر روی نمونه  EPMAنتایج آنالیز   -62-1جدول 

Point.No Mineral Fe Cu S Ti Mn Ni Co Zn As Ag Sb Te Ba Au Pb Bi Total 

8 Chalcocite 14/0 12/41 41/22 0 0 06/0 0 0 61/0 02/0 01/0 06/0 0 0 0 06/0 2/600 

9 Chalcocite 2/0 34/41 14/22 0 0 0 0 0 04/0 61/0 01/0 0 0 01/0 0 0 11/600 

10 Cu As bearing iron oxide 91/61  11/24  03/0  0 0 0 0 0 24/29  06/0  01/0  0 01/0  09/0  01/0  0 14/14  

11 Cu As bearing iron oxide 24/61  01/22  64/0  0 0 06/0  0 0 24/21  06/0  01/0  0 0 0 06/0  01/0  02/46  

12 Cu As bearing iron oxide 01/93  21/20  04/0  0 0 0 0 0 94/1  0 63/0  0 01/0  0 02/0  06/0  11 

13 Cu As bearing iron oxide 42/94  13/61  04/0  0 0 0 0 0 61/1  09/0  04/0  0 6/0  02/0  06/0  01/0  22/10  

14 Malachite 19/0  11/12  02/0  06/0  06/0  01/0  0 0 36/0  6/0  06/0  06/0  0 0 06/0  0 2/10  

15 Malachite 16/0  99/11  01/0  0 0 0 0 0 23/0  0 0 0 0 0 01/0  0 22/11  

16 Sb, As, Fe, Cu bearing mineral 13/2  12/0  01/0  0 02/0  09/0  02/0  0 93/2  01/0  29/12  0 62/0  0 01/0  0 02/11  

17 Chalcopyrite 94/96  11/99  14/91  0 0 0 0 0 0 62/0  0 0 0 0 0 0 22/33  

18 Cu, Fe and As bearing mineral 14/3  24/16  09/0  0 06/0  06/0  0 0 11/6  0 01/0  0 0 06/0  0 0 62/19  

19 As- bearing chalcopyrite 03/96  23/96  19/22  0 0 06/0  0 0 36/4  09/0  61/2  0 06/0  0 0 0 32/600  

20 Cu, Fe and As bearing mineral 13/64  04/11  01/0  0 0 0 0 0 11/2  02/0  04/0  0 09/0  0 0 0 12/11  

21 Cu, As and Fe bearing mineral 02/9  26/11  02/0  0 0 06/0  0 0 11/21  02/0  02/0  0 0 02/0  0 01/0  69/49  

22 Cu, As and Fe bearing mineral 21/2  22/12  03/0  0 06/0  06/0  0 0 11/21  02/0  0 0 0 0 0 09/0  19/42  
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 .ها شده استکه منجر به شناسایی کانی( ppm)برحسب بر روی نمونه  EPMAنتایج آنالیز   -69-1جدول 

Point.No Mineral Fe Cu S Ni Si Zn As Ag Sb Te Au Pb Bi Total 

1 Goethite 46/11  0 01/0  63/0  1/6  0 0 02/0  0 0 09/0  0 0 13/12  

2 Goethite 6/11  0 01/0  61/0  16/6  02/0  0 0 0 0 02/0  0 09/0  01/12  

5 Goethite 21/19  01/0  66/0  02/0  61/2  0 0 0 0 0 02/0  01/0  02/0  24/11  

8 Hematitized pyrite 14/14  06/0  01/0  01/0  12/6  0 94/0  0 0 0 0 0 0 12/13  

10 Quartz 06/0  02/0  0 02/0  36/11  0 0 06/0  0 06/0  0 06/0  0 33/11  

11 Oligiste 61/19  0 09/0  01/0  21/6  0 0 02/0  0 0 0 0 0 13/11  

12 Sb, S, Fe, Cu bearing 

mineral 

39/0  01/0  1/1  06/0  01/0  0 6/0  09/0  21/11  0 06/0  0 06/0  21/10  

14 Goethite 92/10  0 02/0  0 04/0  0 0 0 0 0 01/0  0 0 11/10  

15 Oligiste 42/14  0 02/0  0 04/0  01/0  0 0 0 0 0 06/0  09/0  23/14  

16 Oligiste 46/13  06/0  02/0  0 0 0 61/0  01/0   0 0 6/0  0 09/40  
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 های کانیی نمونهی شیمیایی ذرات طلا از بخش تغلیظ یافتهتجزیه -6-8-3

 سنگین

است،  )3g/cm  2.89( هایی که وزن مخصوص آنها بالاتر از وزن مخصوص بروموفرمبه طور کلی به کانی

 وجود دارند، های فرعیهای مختلف در حد کانیسنگ ترکیبها در شود. این کانیانی سنگین گفته میک

ها، ساحل وبات بستر رودخانههای ثانویه مانند رسهای مادر، در محیطهوازدگی و فرسایش سنگاما در اثر 

در حد کانسارهای اقتصادی ... تجمع پیدا کرده و عیار آنها های بادی، رسوبات یخچالی ودریاها، ماسه

، سینابرهای سنگین دامنه وسیعی از کانیهای فلزی و غیرفلزی مانند طلا، نقره، کانی. یابدمیافزایش 

اهمیت  برعلاوهشوند. و... را شامل می زیرکن، مونازیتالماس، پلاتین، ایلمنیت، روتیل، کاسیتریت، 

همچنین از  .شوداز این کانیها استفاده می کانسارها هم اکتشاف و جوییهای سنگین، در پیاقتصادی کانی

شناسی، مانند مطالعات تکتونیکی، زمین توان در بسیاری از مسائلنگین میهای سهای کانیمطالعه نمونه

شناختی و چینه ای قدیمی، ارتباطهای رسوبی، مطالعه مسیرهای رودخانهینه و حوضهجغرافیایی دیر

برای مطالعات  های سنگین مانند زیرکن و مونازیت، همچنینها استفاده کرد. جدایش کانیانطباق لایه

 .سنجی رادیواکتیو سنگها اهمیت داردژئوکرونولوژی و سن

های کانی سنگین برای ردیابی سنگ منشأ طلا و عناصر همراه و ی اکتشافی کاوند از نمونهدر محدوده

ای جدا گردیده و برای تجزیه شیمیایی به روش ریزکاو همچنین ذرات طلای آزاد از رسوبات آبراهه

های کانی سنگین به ترتیب ( استفاده شده است. برای جداسازی ذرات طلا از نمونهEPMAالکترونی )

 مراحل زیر انجام شده است:
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 های کانی سنگینبرداشت نمونه -6-8-3-1

 پایه بر های کانی سنگین از رسوبات آبرفتی محدوده کاوند، دو آبراهه انتخاب گردید.برای برداشت نمونه

 بیشترین دارای آبراهه دو این کاوند ژئوشیمیایی 21000/6 گزارش سنگین کانی و ژئوشیمیایی هایداده

 60 حجم به جمعاً متری 20 تا 60 فواصل به نمونه جزء دو برداری، نمونه ایستگاه هر در. اندبوده طلا عیار

  :آنجا در که محلهایی از متری سانتی 10تا 60 بین عمق از و لیتر

 . باشد بهینه سنگین هایکانی عیار -

 . باشد ضخیم کافی حد به ایماسه و شن رسوبات -

 .شدند برداشت باشد حداقل رسوبات گل مقدار  -

 سنگین کانی هاینمونه سازی آماده -6-8-3-2

 :شودمی انجام زیر مراحل اساس بر سنگین کانی هاینمونه سازی آماده

 : هانمونه شستشوی -الف

 سرند ترتیب به نمونه هر مرحله این در. باشدمی... و طلا مثل سنگین کانیهای تغلیظ مرحله این از هدف

 که شودمی سبب عملیات این انجام. گذاردمی سر پشت را شویی لاوک و شوییگل مش، 60 الک توسط

 یابند. تغلیظ سنگین هایکانی و شده حذف نمونه از سبک هایکانی و سیلت رس،

 :سنگین کانی هاینمونه گیریبرموفرم -ب

 جداسازی هدف به که رسدمی گیریبرموفرم مرحله به نوبت نمونه هر کردن خشک و شویی لاوک از بعد

 لاوک ینتیجه در که سبک ذرات از بخش آن مرحله این در گیردمی انجام سنگین از سبک هایکانی

 .شوندمی جدا سنگین هایکانی بخش از اندنشده حذف شویی



 ژئوشیمی -فصل ششم 

 

661 

 

 :هاکانی مغناطیسی جدایش -ج

 گروه 9 به مغناطیسی خاصیت نظر از سنگین هایکانی. شودمی انجام ویژه آهنرباهای وسیله به کار این

 :شوندمی تقسیم

 پیروتیت و مگنتیت مانند دارند مغناطیسی خاصیت خود که هاییکانی: فرومغناطیس هایکانی -

 پیروکسن، هماتیت، گارنت، مانند(: متوسط مغناطیسی تخاصی دارای هایکانی) پارامغناطیس هایکانی -

 ...و بیوتیت اپیدوت، ایلمینت، آمفیبول،

 باریت، زیرکن، طلا، مانند ندارند مغناطیسی خاصیت که هستند هاییکانی:  NM دیامغناطیس کانیهای -

 ...و روتیل آپاتیت،

 های کانی سنگینمطالعه نمونه -6-8-3-3

مورد مطالعه  بینوکولار های سنگین بصورت جداگانه توسط میکروسکوپدر این مرحله هر گروه از کانی

شود و ها تعیین میمیکروسکوپ با شناسایی و شمارش تعداد ذرات کانیها در قرار گیرد. مقدار کیفی کانی

در محدوده اکتشافی کاوند، هر دو نمونه کانی  .گرددمقدار حدودی هر کانی در نمونه برآورد میدر نهایت 

ای جدا شده از سایر اجزای رسوبات آبراهه ت سر گذاشته و در نهایت ذرات طلاسنگین مراحل فوق را پش

دار، شدگی زاویهای، از نظر گردذرات طلای مشاهده شده دارای اشکال لامپی، اسفنجی و صفحه. است

کند میلیمتر تغییر می 6 میکرون تا بیش از 600دازه آنها از حدود دار و نیمه گرد شده و اننیمه زاویه

-تیت میزبانی میآید که در محیط منشأ طلا توسط اکسیدهای آهن به ویژه هما، به نظر می(61-1)شکل 

گویای این مسئله است. در مرحله بعد مقاطع صیقلی از ذرات طلا تهیه شده و  61-1شکل شود و تصویر 

ذره طلا تجزیه  1در آزمایشگاه میکروپروپ مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران )ایمیدرو( بر روی 
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از ذرات طلا در شکل نشان داده شده  است موقعیت نقاط میکروپروپ بر روی هر یک شیمیایی انجام  شده

 (.64-1و شکل  61-1 است )جدول

 
دار و نیمه گرد دار، نیمه زاویهشدگی زاویهای، از نظر گردذرات طلای مشاهده شده دارای اشکال لامپی، اسفنجی و صفحه -61-1شکل 

در محیط منشأ طلا توسط اکسیدهای آهن به ویژه و کند میلیمتر تغییر می 6میکرون تا بیش از  600شده و اندازه آنها از حدود 

 .شودهماتیت میزبانی می

 

ی دهد که سه عنصر طلا، نقره و مس مهمتر از بقیهنشان می 61-1 های ژئوشیمیایی جدولبررسی داده

آبرفتهای منطقه کاوند  ی طلا ازذره 1باشد. به همین خاطر پارامترهای آماری این سه عنصر در عناصر می

کند که مقادیر غلظت این عناصر در های ژئوشیمی ثابت میآورد شده است. تحلیل داده 61-1ر جدول د

ی ذرات هسته درصد در 61/22توسط مقدار طلا از کند. برای مثال محاشیه و هسته ذرات طلا تغییر می

ی ذرات تا هسته ردرصد د 92/61سط مقدار نقره از کند. متوی ذرات تغییر میدرصد در حاشیه 91/21تا 

(. دلیل این تغییرات به این خاطر است که در 62-1شکل کند )ی ذرات تغییر میدرصد در حاشیه 90/3

 گردد.ی ذرات شسته شده و مقدار طلا زیاد میحین هوازدگی و فرسایش ذرات نقره از حاشیه
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 .شده است موقعیت نقاط میکروپروپ بر روی هر یک از ذرات طلا نشان داده–64-1شکل 

 

 ریزکاوالکترونی روش به کاوند منطقه ایآبراهه رسوبات هاییافته تغلیظ از طلا دانه 1 تعداد اینقطه تجزیه نتایج -61-1 جدول

(WDS)، استوزنی  درصد حسب بر عناصر غلظت. 

Grain 

No. 
Point 

No. Fe Mg Ti Mn Ni Al Si S Co Cu Zn Ba 

Grain 

1 

1 core 0.01 0 0 0 0 0 0.07 0.07 0 0.01 0 0 

2 rim 0 0.03 0.01 0 0 0 0.06 0.06 0 0.08 0 0.02 

Grain 

2 

3 core 0 0.02 0.01 0 0.03 0.01 0.1 0.02 0 0.02 0.05 0 

4 rim 0 0 0 0 0 0.02 0.11 0.04 0 0.1 0.05 0 

Grain 

3 

5 core 0.07 0 0 0 0 0.01 1.44 0.03 0 0.06 0 0 

6 rim 0.04 0.02 0.01 0 0 0.04 13.41 0.07 0 0.08 0 0 

Grain 

4 

7 core 0 0 0 0.01 0 0.02 0.07 0.03 0.01 0.01 0 0 

8 rim 0.06 0 0 0 0.02 0.03 0.18 0.05 0 0.02 0 0.02 

Grain 

5 

9 core 0 0.02 0 0.01 0.02 0.05 0.29 0.12 0 0.03 0 0.01 

10 rim 0.02 0 0.01 0.01 0 0 0.08 0.03 0 0.02 0.06 0 

Grain 

6 

11 

core 
0 0.03 0 0.01 0 0.07 0.04 0.03 0 0.01 0 0 

12 rim 0.07 0.01 0.02 0 0 0.03 2.25 0.07 0.01 0.02 0 0 
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 ریزکاوالکترونی روش به کاوند منطقه ایآبراهه رسوبات هاییافته تغلیظ از طلا دانه 1 تعداد اینقطه تجزیه نتایج -61-1 ادامه جدول

(WDS)، استوزنی  درصد حسب بر عناصر غلظت. 

Grain 

No. 
Point 

No. As Mo Ag Cd Sb Te Au Hg Pb Bi Total 

Fineness 

Values 

Grain 

1 

1 core 0 0 23.82 0 0 0.04 76 0 0.02 0 100.03 761 

2 rim 0 0 19.89 0.14 0 0.04 78.92 0 0.01 0 99.26 799 

Grain 

2 

3 core 0 0 14.73 0 0 0.03 85.64 0 0 0 100.64 853 

4 rim 0 0 9.06 0 0 0 89.47 0 0 0 98.75 908 

Grain 

3 

5 core 0.01 0.01 2.29 0.05 0 0 94.17 0 0 0 98.14 976 

6 rim 0 0 1.16 0.01 0.02 0 78.94 0 0.06 0 93.86 986 

Grain 

4 

7 core 0 0.02 7.66 0.04 0 0 84.21 0 0 0 92.08 953 

8 rim 0.01 0 4.41 0.03 0.02 0 89.75 0 0 0 94.58 917 

Grain 

5 

9 core 0 0.04 17.85 0.09 0.03 0 78.83 0 0 0 97.36 908 

10 rim 0 0 12.34 0.02 0 0 87.26 0 0.02 0 99.85 744 

Grain 

6 

11 

core 
0 0.06 25.55 0.08 0 0.05 74.13 0.13 0 0 100.18 

815 

12 rim 0 0 8.94 0 0.01 0 87.8 0 0 0 99.23 876 

 

های طلا محاسبه برای هر یک از دانه 1000*(Au+Au/Ag)درجه خلوص ذرات طلا با استفاده از فرمول 

از سنگهای ی ذرات ی حمل شدهدرجه خلوص و فاصله( و این شاخص بیانگر 61-1 شده است )جدول

باشد. ی خالص میبیانگر نقره 0برای این شاخص بیانگر طلای خالص و مقدار  6000باشد. مقدار مادر می

بیانگر این است که طلا از منابع مختلف  300تا  100علاوه براین مقادیر متغییر این شاخص برای مثال از 

بیانگر این است که از منبع واحد منشأ اند ولی اگر مقادیر این شاخص به هم نزدیک باشد منشأ گرفته

 321-411ای (. مقدار این شاخص برای ذرات طلای کاوند در رسوبات آبراههHiggins, 2012گرفته اند )

کاوند  باشد. درجه خلوص ذرات طلاکنند و بیانگر خلوص بالای ذرات طلا در کاوند میتغییر می

اند و ذرات از سنگ منشأ از سنگهای واحدی منشأ گرفته دهد کهتغییرپذیری زیادی ندارد و این نشان می

 .(Higgins, 2012اند )خود زیاد فاصله نگرفته
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 کاوند طلای هایدانه حاشیه و مرکز در مس و نقره طلا، توزیع ستونی نمودار -62-1 شکل

 

 ریزکاوالکترونی روش به کاوند طلای هایدانه ای نقطه تجزیه نتایج آماری پارامترهای -61-1 جدول

StdDev Max Min Mean Count Element 

     Zoned – core 

7.40 84.21 74.13 82.16 6 Au (%) 

9.08 25.55 2.29 15.32 6 Ag (%) 

0.02 0.03 0.01 0.02 6 Cu (%) 

     Zoned – rim 

5.07 89.75 78.92 85.36 6 Au (%) 

6.51 19.89 1.16 9.30 6 Ag (%) 

0.04 0.10 0.02 0.05 6 Cu (%) 

 

ترکیب شیمیایی ذرات طلا از تیپهای کانی سازی مختلف آورده شده است. مقایسه  61-1در جدول 

های تیپ نزدیکی و مشابهت آنها را با طلا طلای کاوند با طلاهای تیپهای مختلفترکیب شیمیایی ذرات 

و  %1، مقدار نقره بیش از %40ترمال مقدار طلا بیش از دهد. در کانسارهای طلای اپیترمال نشان میاپی

 های طلای منطقه کاوند با طلاهایی که ازترکیب شیمیایی دانه. باشندمی %6/0مقدار مس کمتر از 

. در نتیجه (Townley et al, 2003گیرند مورد مقایسه قرار گرفته است )کانسارهای مختلف منشأ می

 باشد.ترمال میسازی در منطقه کاوند از نوع اپیدهد که کانینشان می
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 .گیرندمی منشأ مختلف کانسارهای از که طلاهایی با کاوند منطقه طلای هایدانه شیمیایی ترکیب مقایسه -61-1جدول 

Kavand gold, 

Zanjan 

Porphyry copper-

gold deposit 

Porphyry gold 

deposit 

Epithermal gold 

deposit 

Deposit type 

0.01 - 0.1 wt. % (0.04 

wt. % in average) 

0.3 - 0.8 wt. % 0.0 - 0.2 wt. % Low in copper 

(usually < 0.1 wt. %) 

Copper (Cu) 

1.16 - 25.55 wt. % 

(12.31 wt. % in 

average) 

Low in silver (usually 

< 5 wt. %) 

Higher in silver (over 

than 5.0 wt. %) 

High in silver (over 

than 5.0 wt. %) 

Silver (Ag) 

74.13 - 94.17 wt. % 

(83.76 wt. % in 

average) 

1 - 6.0 wt. % 1.5 - 8 wt. % High in gold (over 

than 70 wt. %) 

Gold (Au) 

 

غنی از طلا و مس  ترمال، پورفیریبه سه بخش طلای اپی  Au - (Ag ×10) – (Cu × 100)گانه نمودار سه

های طلای ما (. نمونهPalacios et al. 2001, Townley et al. 2003شود )طلا تقسیم می پورفیری غنی از

 (.63-1گیرد )شکل قرار می ترمال و کانسار پورفیری غنی از طلابیشتر در بخش طلای اپی

 

 Au - (Ag ×10) – (Cu × 100) (Palacios et al. 2001, Townley et al. 2003)گانه نمودار سه -63-1شکل 
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 مقدمه -7-1

ها به تله میدر بعضی از بلورها در هنگام تبلور، سیالاتی در فضاهای میکروسکوپی بین سطوح بلوری آن

شوند. در واقع میانبارهای سیال به مجموع فضاهای ایجاد شده میانبارهای سیال شناخته میافتد که به نام 

های منحصر به فردی شود. میانبارهای سیال از جمله نشانهدر بلورها و محتوای درونی آنها گفته می

هستند که با توجه به عدم تغییر در طی میلیونها سال به دلیل محبوس بودن در یک فضای محدود، می

 ، ترکیب شیمیایی و فشار حاکم بر محیط را به درستی بیان نمایند.وری سیالاتتوانند درجه حرارت، ش

ها و مطالعه ساخت و بافت آنها، تا های دیگری مانند بررسی پاراژنز کانهتوان با استفاده از روشهرچند می

و ها دقت برد، ولی هیچ کدام از این روشحدودی به درجه حرارت و ترکیب محلولهای کانی ساز پی

، رسوبی، های آذرینسرعت روش مطالعه میانبارهای سیال را ندارد. با توجه به این که در بسیاری از کانی

شود لذا اهمیت استفاده از آنها برای دگرگونی و حتی شهاب سنگها نیز میانبارهای سیال مشاهده می

ظر فشار و از نگرگونی )ر درجه حرارت و شوری(، داز نظ) های رسوبگذاریشناخت شرایط حاکم بر محیط

( هااز نظر ترکیب شیمیایی ماگما، فشار و حرارت حاکم بر محیط تشکیل کانیدرجه حرارت( و آذرین )

اند و تا به حال بلورهای کامل در طبیعت شناسایی نشده .(6924کاملاً روشن و واضح است )حاج علیلو،

، ی تحت شدیدترین شرایط آزمایشگاهی، حتنقصآل و بدون عیب و باور بر این است که رشد بلورهای ایده

های بزرگ مقیاس متغیر ای در مقیاس اتمی تا نقصهای نقطههای بلوری از نقصغیر ممکن است. نقص

ی افتند و با مطالعهها به دام می، گازها و جامدات در داخل کانیها به صورت مایعاتباشند. این نقصمی

توان کلید ارزشمندی در زمینة درک فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی که در ، میاین فازهای به دام افتاده

(. واژه سیال تأکیدی بر سیال بودن در 6321شفرد و همکاران، ) رشد بلورها دخیل هستند، به دست آورد

هایی که در حال هنگام گیر افتادن دارد و نه الزاماً سیال ماندن پس از گیر افتادن، بنابراین انکلوزیون

(. سیالات درگیر 2009بودنار، ) شوندحاضر شیشه و یا بلور هستند به عنوان سیال درگیر محسوب می
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که بلور از آنها رشد  ای هستندهای به دام افتاده، گازها و مذابهایی از مایعاتها، بخشموجود در کانی

دی از درک مسائل گذشته رزشمنهای ا، داده(. مطالعه سیالات درگیر6321ران، شفرد و همکاکرده است )

ساز و همچنین ترکیب سیالاتی که یب سیالات کانسار، شوری، چگالی، ترکشناسی از جمله دما، فشارزمین

-اند را فراهم میها بوده و یا طی فرآیندهای بعدی از داخل آنها عبور کردهها و کانیتشکیل دهنده سنگ

اند شامل کوارتز، ها به طور رایج گزارش شدهلوزیون(. ده کانی اصلی که در آنها انک6321رودر، کند )

ها باشند. این کانیفلوریت، هالیت، کلسیت، آپاتیت، دولومیت، اسفالریت، باریت، توپاز و کاسیتریت می

ه همراه کانسارهای گرمابی هسنتد های باطلهای شفاف و کانیترین کانیتقریباً شامل فراوان

(Roedder,1979 سیالات .)شوند. مهمهای شفاف تشکیل میهای کدر و هم در کانیدرگیر هم در کانی-

ها قابل مشاهده است، شفاف بودن و غیر رنگین هایی که سیالات درگیر به خوبی در آنترین ویژگی کانی

شفرد و ) باشدی نوری روی سیالات درگیر میهای هر مطالعهترین لازمهها است که این از اساسیبودن آن

ی معمول ی اندازهمیکرون هستند. محدوده 600(. اکثر سیالات درگیر کوچکتر از 6321مکاران، ه

باشد، اما اطلاعات سیالات درگیر که میکرون می 2-20ی میکروسکوپی، بین سیالات درگیر در مطالعه

ظ ژنتیکی، (. از لحا6321شفرد و همکاران،باشد فاقد ارزش است )میکرون می 1ها کمتر از اندازه آن

( که در زمان رشد و Primaryسیالات درگیر اولیه ) -6شوند: سیالات درگیر به سه دسته تقسیم می

( که بعد از تشکیل و رشد بلور Secondaryسیالات درگیر ثانویه ) -2اند. تشکیل بلور میزبان تشکیل شده

ای از ( که ضمن مرحلهPasudosecondaryی کاذب )سیالات درگیر ثانویه -9شوند. میزبان تشکیل می

؛ 6321رودر، شوند )های موجود در بلور تشکیل و در مراحل بعدی رشد پوشیده میرشد بلور در شکستگی

)درجه مطالعه میانبار سیال اطلاعاتی را درباره خواص فیزیکی و شیمیایی سیال گرمابی  (.6321بودنار، 

دهد. براساس این اطلاعات شکل گرفته، بدست می که کانی از آنحرارت، شوری، چگالی و شیمی سیال( 

سازی را شناسایی نمود. در محدوده توان عمق تشکیل، فشار حاکم بر سیستم و در نهایت تیپ کانیمی
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اکتشافی کاوند هم تعدادی نمونه برای مطالعه میانبار سیال انتخاب گردید و در آزمایشگاه سیال درگیر 

 شود.در ادامه به توضیح آنها پرداخته میشرکت ایمیدرو کار شده است که 

 هانمونه برداری و آماده سازی نمونه -7-2

-شناسی، کانیبر پایه نتایج مطالعات سنگشناسی و پتروژنز کانسار کاوند، برای تکمیل مطالعات زمین

 Doubly Polished Thin) دوبر صیقلینمونه انتخاب شده و از آنها مقاطع  1تعداد شناسی و ژئوشیمیایی 

Sectiomمطالعات ترمومتری سیالات درگیر در آزمایشگاه کانی شناسی مرکز (6-4)جدول  ( تهیه گردید .

اگرچه در این مطالعه تأکید بر انتخاب باریت و تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران انجام گرفته است. 

کانی کوارتز و کلسیت برای اه ایمیدرو از کوارتز برای مطالعه میانبارهای سیال بوده است ولی در آزمایشگ

مطالعه سیالات درگیر استفاده شده است. مهمترین کاربرد سیالات درگیر در این تحقیق برای تعیین دما، 

گیری باشد. اندازهساز و ژنز کانسار در منطقه کاوند میتغییرات شوری، محاسبه چگالی سیال کانه

که بر روی  Linkamبا مدل  Stage:THMS600به کمک  آزمایشگاهاین پارامترهای دمایی در 

گراد درجه سانتی 600+تا 196-  نصب است صورت گرفت، دامنه حرارتی دستگاه  ZEISSمیکروسکوپ

، مخزن ازت (LNP)و سرمایش  (TP94)گر، گرمایش است همچنین این دستگاه مجهز به دو کنترل

خنک کردن دستگاه در دمای بالا( است.  )جهت پمپ نیتروژن برای انجماد( و مخزن آب )جهت

( و با نقطه Cesium nitrateدرجه بوده که با نیترات سزیم ) 0.6±در گرمایش با دقت  Stageکالیبراسیون 

-nهگزان ) -درجه و با ماده استاندارد ان 0.2±درجه صورت پذیرفت و در انجماد با دقت  414 ذوب

Hexane گراد انجام گرفت.درجه سانتی 94.3-( با نقطه ذوب 
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 پتروگرافی سیالات درگیر -7-3

باشد. مطالعه سیالات درگیر شناسای روابط پتروگرافی اولین و مهمترین بخش مطالعه سیالات درگیر می

اولین گام در مطالعه سیالات درگیر بوده و اطلاعات مفید و ارزشمندی از شرایط به دام افتادن سیالات 

شود. شکل سیالات درگیر تا حدودی به وسیله ساختمان ین مطالعات حاصل میدرگیر و تشکیل بلور از ا

، مشخصات نوری از قبیل شکل و اندازه شود. در مطالعه پتروگرافیبلوری کانسنگ میزبان کنترل می

(، نسبت L+V+Sبندی ژنتیکی )اولیه، ثانویه، ثانویه کاذب(، محتویات سیالات درگیر )سیالات درگیر، رده

V/L ،های (، تعیین نوع سیالات و پدیدهشکل کریستالی و مورفولوژی ظاهری نوع کانی دختر )با توجه به

گیرد. برخی تغییر سیالات درگیر بعد از به دام افتادن مانند تراوش و دم بریدگی مورد بررسی قرار می

بارهای سیال قابل اعتماد ها و نتایج میانشوند تا دادهباعث می  Leakageو Necking downها مانند پدیده

-نظر شده است. مطالعات پتروگرافی میانبارها با بزرگنماییها صرفسنجی آننگردد لذا از مطالعه حرارت

سیالات درگیر ممکن است، شکل کامل بلور منفی را به خود بگیرند و  انجام گرفته است. 200و  100های 

طورکلی از لحاظ شکل (. بهShelton and McMenamy,2004شکل نامنظم داشته باشند )یا کاملاً 

های کوارتز بیشتر به اشکال چند وجهی نامنظم، کشیده و در نمونه ظاهری، میانبارهای سیال در نمونه

ها تقریباً فراوان بوده و در دو طورکلی، فراوانی میانبارها در نمونهشوند. بهشکل مشاهده میکلسیت بی

میانبارهای سیال جهت مطالعات میکروترمومتری یافت نشد.  میانبارهای مناسب K-P-15 و K-P-2 نمونه

به اولیه، ثانویه و ثانویه   Shepherd(6321و ) Roedder( 6321در مقاطع مورد مطالعه برطبق معیارهای )

اتمام ها اما قبل از ( در طی پرشدگی شکستگیAاند. سیالات درگیر ثانویه کاذب )بندی شدهکاذب طبقه

ها بعد از رشد بلور (، طی پرشدگی شکستگیBشوند. سیالات درگیر ثانویه )رشد بلور میزبان تشکیل می

کنند سیالات درگیر اولیه شوند. این سیالات، معمولاً حاشیه بلورهای میزبان را قطع میمیزبان تشکیل می

(Cدر حین رشد بلور میزبان تشکیل شده و معمولاً به صورت سیالات ) های سه بعدیمنفرد یا گروه ،
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شوند موازی با سطح رشد بلوری و یا به صورت تصادفی در داخل کانی میزبان مشاهده می

(Wilkinson,2001 سیال به دام افتاده در درون بلورها، در ابتدا به صورت فاز یکنواخت و همگن است .)

گردد. مهمترین فازهایی که در می ولی به تدریج و با سرد شدن سیال، فازهای مختلفی از آن تشکیل

اکسیدکربن، فاز جامد ( به صورت آب و دیLiquid phaseشود شامل فاز مایع )درون میانبارها مشاهده می

(Solid Phaseشامل کانی )( های مختلف فلزی و غیر فلزی و فاز گازیVapor( است ) ،6924حاج علیلو.) 

منشأ و نیز نوع آنها بر مبنای محتوای سیال و یا به عبارتی بندی سیالات درگیر از نظر به منظور رده

( استفاده شده است. سیالات 6321ترکیب فازهای مشاهده شده در دمای اتاق، از روش شفرد و همکاران )

(. 6-4شکل شوند)بندی می درگیر براساس ترکیب سیال و تعداد فازهای موجود در دمای اتاق تقسیم

خوبی ها نیز به، میانبارهای اولیه و ثانویه در نمونه مشاهده گردید که در عکسافیبراساس مطالعات پتروگر

 قابل تشخیص هستند. 

 نوع سیال درگیر تعداد فازها نوع فازها شکل ظاهری

 
Liquid (L) Monophase Type I 

 
Liquid >50% (L) + vapour 

<50% (V) 

two-phase Type II 

 
vapour >50% (V) + liquid 

<50% (L) 

two-phase Type III 

 
Vapour only (V) Monophase Type IV 

 (S) < 50% 

Multiphase Type V 

 
Immiscible Liquids L1 + L2 

 

immiscible liquid Type VI 

 .Shepherd et al.,(1985)سیالات انواع سیالات درگیر بر مبنای انواع فازهای موجود در دمای اتاق و محتوای آنها  –6-4 شکل

 

 

L 

L 

L 

L 

L1 
L2 

V 

V 

V 

V 

V 

S 
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 های سیالات درگیر موجود در نمونه Fe،Ba، Cu ،Auمشخصات و عیار عناصر –6-4جدول 

Au(ppm) Cu(%) Ba(ppm) Fe(%) ها در نمونه هامشخصات کانه Y X شماره 

 نمونه

 ردیف

 –کلسیت  –باریت   -کوارتز  61 9144 3/9 42/6

 -گوتیت -هماتیت -اولیژیست

 کالکوپیریت -لیمونیت

1012224 219234 Kp-5 6 

 -هماتیت -پیریت کالکوپیریت -کوارتز 1/1 204 2/62 21/3

 -لیمونیت -گوتیت -اولیژیست

 کوولیت -کریزوکولا -آزوریت -مالاکیت

1013411 216024 Kp-7 2 

 -گوتیت -ماتیته -اولیژیست 1/64 60632 0021/0 4/61

 کوارتز -پیرولوزیت -پیریت -لیمونیت

1016622 292129 Kp-

11 
9 

 پدیده باریك شدگی -7-3-1

پدیده باریک شدگی دیده شده است. در اثر انقباض ناشی از سرد شدن بلورها  KP-05در داخل این نمونه 

-افتد. پدیده باریک شدگی میو یا کشیدگی حاصل از نیروهای تکتونیکی پدیده باریک شدگی اتفاق می

تواند در اثر یخ زدگی شدید محتوای داخلی میانبارها نیز صورت بگیرد. اگر قبل از انجام عمل باریک 

جدایش فازهای درون میانبار صورت بگیرد در آن صورت چون ترکیب میانبارهای بعدی تشکیل شدگی، 

شده همان ترکیب میانبارهای اولیه نیست لذا این گونه میانبارها هیچ کاربردی برای مطالعات میانبارهای 

نبارها از همدیگر سیال ندارند ولی اگر ابندا عمل باریک شدگی اتفاق بیفتد و پس از آن فازهای داخلی میا

توان از این گونه جدا شود با توجه به همگن بودن محتوای داخلی میانبار، پس از جدا شدن آنها، می

( برای اطمینان بیشتر، در 6321میانبارها برای مطالعات بعدی استفاده نمود. توصیه شده است )رودر، 

پرهیز گردد. اگر پدیده باریک شدگی به  صورت مشاهده علائم باریک شدگی در میانبارها از مطالعه آنها

هایی از میانبارها را مشاهده نمود. اگر این پدیده صورت کامل انجام نشده باشد ممکن است بتوان زائده

(. باریک شدگی در 6924)حاج علیلو، کامل شده باشد احتمال دارد هیچ گونه آثاری در آن مشاهده نگردد

 (.الف 2-4شود )شکل گونه آثاری در آن مشاهده نمیاین نمونه هم کامل شده است و هیچ 
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 Ⅰ( نوع Lسیالات درگیر تك فازی )آبگین( ) -7-3-2

-هستند که دارای فراوانی کمی در نمونه H2Oاین نوع سیالات، شامل سیالات درگیر تک فازی غنی از 

که کانی میزبان آن  KP-07بطور کلی، این نوع سیالات درگیر در نمونه  باشند.های مطالعه شده می

 (.ب 2-4باشد مشاهده شده است )شکل کوارتز می

 

-Kpدر کوارتز نمونه  میانبارهای تک فاز مایع ب( Kp-05در کوارتز نمونه  (Necking down)شدگی الف( پدیده باریک -2-4شکل 

07 

 Ⅱ( نوع L+Vسیالات درگیر دوفازی )آبگین+گاز( ) -7-3-3

، میله ای و یا نامنظم از خود به اشکال بیضوی L+Vشامل سیالات درگیر دو فازی  Ⅱسیالات درگیر نوع

الف، ب، ج،  9-4)شکل  نشان داده است. این میانبارها نسبت به انواع دیگر فراوان تر مشاهده شده است

د (. این سیالات به صورت دو فازی بوده یا به عبارت دیگر متشکل از مایع آبگین و حباب بخار هستند

 دارای منشأ اولیه هستند. Ⅱسیالات درگیر نوع 
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، د( Kp-07  نمونه کوارتز ، ج( درKp-07، ب( در کوارتز نمونه Kp-05الف( در کوارتز نمونه  (L+V)میانبارهای دو فازی  -9-4شکل 

 Kp-11در کلسیت نمونه 

 

 مطالعات میکروترمومتری سیالات درگیر -7-4

بررسی میکروترمومتری عبارت از مطالعه غیر مخرب مقطع مورد نظر برای تعیین دمای ذوب اولیه ) 

Tm2-Ice( دمای نهایی ذوب قطعه یخ ،)TM2-Ice دمای همگن شدن، میزان شوری و ترکیب سیالاتی ،)

رد. هدف پذیها ساخته شده است، توسط عملیات سرد کردن و گرم کردن انجام میکه کانی میزبان از آن

، ابتدا باشد. جهت انجام این عملیاتبردن به میزان املاح یا اصطلاحاً درجه شوری محلول میاز این کار پی

کنیم تا سیال کاملاً منجمد شود. سپس با یک روند گراد سرد میسانتی -660سیال درگیر را تا دمای 

، سیال از حالت جامد خارج ز مدتیدهیم. پس اآهسته، حرارت دمای اتاقک حاوی نمونه را افزایش می

شود یا به عبارت دیگر، اولین نماید. اولین قطره مایعی که ظاهر میشده و یخ شروع به ذوب شدن می

شود و مقدار آن با نوع ( نامیده میTEشود، دمای یوتکتیک )دمای ذوبی که در آن یخ به آب تبدیل می

شوند تا جایی ، بلورهای یخ بیشتر ذوب میادامه گرم کردنارتباط دارد. با  های حل شده در مایعکاتیون

، دمای ذوب نهایی یخ شودکه آخرین بلور یخ نیز از بین برود. دمای که در آن آخرین بلور یخ ذوب می
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(Timiceاطلاق می ) آید. تعیین میزان شوری برای ، میزان شوری سیال بدست میاین دماشود. بر حسب

به طور مستقیم با استفاده از نمودارها و جداولی که توسط بودنار  -C ˚ 26از دماهای ذوب یخ بالاتر 

هدف از حرارت دادن سیالات درگیر، همگن کردن فازهای  گیری است.( ارائه شده است، قابل اندازه2009)

، یعنی دمای که تمامی فازهای جامد و مایع باشد. دمای همگن شدنتشکیل دهنده یک سیال درگیر می

 نمونه به صورت محلولی همگن درآید. این دما معرف حداقل درجه حرارت تشکیل کانسار خواهد بود.

+  متشکل از مایع آبگین ها در دمای اتاق شامل انواع دو فازی غنی از مایعموجود در نمونه میانبارهای

متشکل از  از مایع دو فازی غنیمیانبارهای   استو تک فازهای مایع و گاز  (Liquid rich)حباب بخار 

درصد حجم میانبار را اشغال کرده است  90الی  20مایع آبگین و حباب بخار هستند، حباب بخار حدود 

درصد است. فراوانی این میانبارها در  20الی  40در واقع درجه پرشدگی این نوع از میانبارها در حدود 

شوند. شوری این تیپ در محدوده مشاهده میوجهی نامنظم و کشیده چند ها زیاد بوده و به اشکال نمونه

گراد درجه سانتی 109تا 601درصد وزنی نمک طعام است. همگن شدن نیز در بازه دمایی  21/1الی  1/0

گونه (، و هیچV+L-L)مورد مطالعه، همگن شدن فاز بخار به فاز مایع رخ داد  میانبارهایدر رخ داده است. 

میانبارهای چند فازی و دو فازی غنی از گاز در  ها مشاهده نگردید.بخار در نمونههمگن شدن به فاز 

( و سپس گرمایش Freezingسنجی ابتدا عملیات سرمایش )ها مشاهده نشد. برای مطالعات حرارتنمونه

(Heating بر روی میانبارهای دوفازی است: انجماد نهایی میانبارها در محدوده دمایی )600تا  -30- 

، تا عمل انجماد کلیه فازها صورت گیرد. سپس دما را بالا برده تا اولین نقطه ذوب یخ درجه صورت گرفت

(Teآشکار شود که این دما نشان ) دهنده املاح موجود در نمونه است در نمونه مورد مطالعه نقطه

ر های موجود داست. با ادامه افزایش دما، یخ H2O-NaCl( تعیین شده، مطابق با سیستم Teیوتکتیک )

 NaCl( مقدار شوری برحسب درصد وزنی Tmice که با ذوب آخرین بلوریخ، )یامیانبار ذوب شده تا جایی

آید. سپس با رسیدن به دمای اتاق، عملیات گرمایش را شروع کرده و تا جایی این افزایش دما دست میبه
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-( میThی همگن شدن )یا کند که حباب بخار موجود در میانبار همگن شود که به آن دماادامه پیدا می

زیاد است،  یشبه دست آمده از عمل سرما نتایجهنده حداقل دمای تشکیل کانی است. دگویند که نشان

های آبگین آب و نمک، مطالعات اما اساساً عبارت است از: تعیین ترکیب و چگالی سیال. برای سیستم

ا کاهش نقطه انجماد آب خالص دارای است، زیر یردرگ یالاتبهترین روش برای تعیین شوری س یشسرما

است. این امر با اندازه گیری دمای ذوب نهایی یخ در هنگام  لای مستقیم با نمک موجود در محلورابطه

اند، قابل حصول است. به دلیل دشواری تشخیص نوع حرارت دادن مجدد میانبارهایی که قبلاً منجمد شده

کنند. در را به صورت معادل وزنی نمک طعام گزارش می دمای ذوب یخ معمولاً یر،درگ یالنمک در س

توان از دمای مورد سیالات درگیر مورد مطالعه، به علت عدم حضور بلور نمک به صورت فاز جامد نمی

های دو فازه فاقد شوری استفاده نمود؛ لذا از معادله زیر که برای سیستم یینانحلال فاز جامد به منظور تع

شوری به صورت درصد  یزانم یقتحق ین(. در اHall et al., 1988ه، استفاده شده است )ارائه شد مکبلور ن

معادله  ین( با استفاده از اTm) یخقطعه  یندمای ذوب آخر یق( و از طرwt% NaClنمک طعام ) یوزن

 یعشود و مایم یدحباب گازی ناپد یر،درگ یالدوفازی، با سرد کردن س یالاتاست. در سمحاسبه شده

حرارت را  یی،و نها یهکردن دمای ذوب اول یداکند. سپس برای پیفضا را اشغال م تمام بندد ویم یخخل دا

شروع ذوب  یها درجی ییهوان دمای ذوب اولعنکند یشروع به ذوب م یخکه  ییدهند. دمایش میافزا

 ییذوب نها یهدما، درج یششود. با افزایمشخص م یعما یةاول یبدما ترک ینگردد. با استفاده از امی ثبت

 را یعشوری ما یزانتوان میدما، م ینکه با استفاده از ا یدآیدرجه حرارت ذوب کامل بدست م یخ یا

 آورد. بدست

 

 کوارتز -7-4-1
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و  Kp-07های نمونهدر های متفاوت از کوارتز سیال درگیر اولیه دوفازی غنی از مایع در اندازه 96تعداد 

Kp-05 (. این سیالات به صورت دوفازی بوده یا به عبارت دیگر 9-4و  2-4جدول شده است ) مطالعه

متشکل از مایع آبگین و حباب بخار هستند. این میانبارها نسبت به انواع دیگر فراوانتر بوده و به اشکال 

 -26محدوده ری شده در دمای ذوب اولیه در اکثر سیالات اندازه گی شوند.بلور منفی و کشیده مشاهده می

در حال  -1/9تا  -1/0این سیالات از حدود  Tmice (°C)باشد. دمای ذوب نهایی) )گراد میدرجه سانتی

گیرد گراد قرار میدرجه سانتی 1/9تا  -9ی ها در محدودهباشد. از نظر فراوانی بیشترین تعداد آنتغییر می

(. شوری سیالات دوفازی الف 1-4شکل )باشد می -Tmice (°C) 26/2دمای ذوب نهایی) )و متوسط 

قرار دارد و از نظر فراوانی بیشترین تعداد  21/1تا  wt%NaCl 1/0مربوط به کوارتز غالباً در محدوده بین 

باشد می wt%NaCl14/9  و متوسط آندرصد است  1/1تا  1بین  wt%NaClمربوط به درجات شوری 

درجه سانتی  109تا  610( سیالات مطالعه شده در محدوده Thv-1(. دمای همگن شدن )ب 1-4)شکل 

(. اندازه سیالات درگیر در ج 1-4شکل )باشد درجه سانتی گراد می 21/244و متوسط آن گراد می باشد 

و متوسط  میکرومتر  2تا  1میکرومتر است که فراوانترین اندازه سیالات درگیر از  62تا  1کانی کوارتز از 

(. در زیر رابطه بین دمای همگن شدن به د 1-4باشد )شکل میمیکرومتر  44/4رگیر اندازه سیالات د

 (.ه 1-4)شکل  و به دو بخش تقسیم شده است شوری نمایش داده شده است
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 Kp-07نمونه  های سیالات درگیر در کانی کوارتزداده – 2-4جدول

 

 Kp-05های سیالات درگیر در کانی کوارتز نمونه داده – 9-4جدول

 

 

n Size(µm) Type Origin Te ( ۫ C) Tmice ( ۫ C) wt% NaCl
Thv-l           

  (۫ C)
Shape Host mineral

1 8 L+V -3 5.07 285

2 8 L+V -3.5 5.86 338

3 6 L+V -3.5 5.86 214.

4 7 L+V -3 5.07 255.

5 12 L+V -3.1 5.23 208.

6 6 L+V -3.2 5.39 261.

7 6 L+V -3 5.07 240.

8 7 L+V -2 3.39 385.

9 8 L+V -3 5.07 380.

10 5 L+V -0.5 0.6 330.

11 7 L+V -0.5 0.6 319.

12 8 L+V -3.5 5.86 239.

13 6 L+V -3.2 5.39 287.

14 15 L+V -3 5.07 280.

15 8 L+V -3.1 5.23 235.

16 8 L+V -2.6 4.41 212.

17 8 L+V -2 3.39 225.

18 18 L+V -3 5.07 160.

19 6 L+V -3 5.07 160.

در محدوده 21- 

درجه سانتیگراد
Primary

میانبارها به اشکال  

چند وجهی نامنظم  

و کشیده مشاهده       

   می شوند.

Quartz

n Size(µm) Type Origin Te ( ۫ C) Tmice ( ۫ C) wt% NaCl
Thv-l           

  (۫ C)
Shape Host mineral

1 7 L+V -2.5 4.24 326

2 5 L+V -2 3.39 233

3 12 L+V -1 1.57 350.

4 9 L+V -0.9 1.38 354.

5 7 L+V -0.8 1.19 403.

6 7 L+V -0.9 1.38 305.

7 5 L+V -0.8 1.19 320.

8 5 L+V -0.8 1.19 281.

9 4 L+V -0.9 1.38 230.

10 6 L+V -2 3.39 226.

11 8 L+V -3.1 5.23 322.

12 9 L+V -1 1.57 250.

Primary Quartz

میانبارها به اشکال  

کشیده و چند وجهی 

نامنظم مشاهده        

 می شوند.

در محدوده 21- 

درجه سانتیگراد
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 -شدن، د همگندمای  ینمودار فراوان -ج یالات،شوری س ینمودار فراوان -ب یخ،نقطه ذوب  ینآخر ینمودار فراوان -الف - 1-4شکل 

 کوارتز یشوری برای کان در برابر نسبت دمای همگن شدننمودار فراوانی سایز سیالات درگیر ، ه( 

 کلسیت -7-4-2

سیال درگیر از سیالات اولیه و دوفازی استفاده شده است که  Kp-11، 60در نمونه  برای نمونه کلسیت

ی یخ ها دمای ذوب اولیهگیری(. طی اندازه1-4 ده است )جدولها در ادامه آمگیریهای این اندازهداده
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(Te در سیالات درگیر در کانی کلسیت در محدوده )باشد. دمای آخرین نقطه گراد میدرجه سانتی -26

تا  -11/0گراد است که بیشترین فراوانی را در درجه سانتی -4/0تا  -1/0بین  Tmice (°C)یخ ) )ذوب 

 1-4)شکل باشد می -Tmice (°C) 12/0دمای آخرین نقطه ذوب یخ ) )دهد و متوسط نشان می  -11/0

-دیده می 1/0 تغییر است و بیشترین فراوانی در در 33/0تا  1/0در بین  wt%NaCl(. شوری سیالات الف

های انجام گیری(. در طی اندازهب 1-4)شکل باشد می wt%NaCl  41/0شوری سیالات  متوسطو شود 

در  باشد که فراوانی دمای همگن شدنگراد میدرجه سانتی 226تا  601ن شدن بین شده دمای همگ

)شکل باشد می گراددرجه سانتی 2/226و متوسط دمای همگن شدن بیشتر است  210تا  200 محدوده

میکرومتر در کانی کلسیت دشده می شود که بیشترین فراوانی  90تا  60(. اندازه سیالات درگیر از ج 4-1

(. در زیر د 1-4)شکل  باشدمی 2/61و متوسط اندازه سیالات درگیر  میکرومتر است 20تا  60در اندازه 

 (.ه 1-4 رابطه بین دمای همگن شدن به شوری نمایش داده شده است )شکل

 Kp-11نمونه  های سیالات درگیر در کانی کلسیتداده –1-4جدول 

 

 

n Size(µm) Type Origin Te ( ۫ C) Tmice ( ۫ C) wt% NaCl
Thv-l           

  (۫ C)
Shape Host mineral

1 10 L+V -0.5 0.6 240

2 12 L+V -0.6 0.8 220

3 30 L+V -0.5 0.6 236.

4 15 L+V -0.5 0.6 265.

5 20 L+V -0.5 0.6 250.

6 10 L+V -0.7 0.99 281.

7 10 L+V -0.6 0.8 235.

8 15 L+V -0.7 0.99 106.

9 15 L+V -0.7 0.99 195.

10 15 L+V -0.5 0.6 190.

میانبارها به اشکال   

 بی شکل و کشیده 

مشاهده  می شوند.

Calcite
در محدوده 21- 

درجه سانتیگراد
Primary
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( شدن، د همگندمای  ینمودار فراوان (ج یالات،شوری س ینمودار فراوان (ب یخ،نقطه ذوب  ینآخر ینمودار فراوان (الف -1-4شکل 

 .یتکلس یشوری برای کان در برابرنسبت دمای همگن شدن  ر فراوانی سایز سیالات درگیر، هنمودا

 

باشد. سازی اصلی همزاد نمیست و با کانیبراساس میانبارهای سیال درگیر کلسیت کانی تأخیری گرمابی ا

باشد، درصورتی بنابراین اطلاعات بدست آمده از کانی کلسیت قابل تعمیم به کانی سازی می و طلا نمی

-باشد بنابراین ویژگی تشکیل کانسار را میو طلا می های مس، باریتهای همزاد کانیکه کوارتز از کانی
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ارائه شده بر پایه شوری و  یبراساس نمودارهاتوان براساس شواهد میکروترمومتری کارتز تحلیل نمود. 

 ,Bodnarنمود ) یینتع توانیرا م زائیهای کانهموثر در سیستم یالاتس یدمای همگن شدن، چگال

از لحاظ دمایی و شوری در محدوده  کانسار کاوندهای بررسی شده در ونهنم یردرگ یالاتس ی(، چگال1983

. با استفاده از نمودار درجه حرارت همگن (الف 1-4 )شکل گیرندی( قرار م 6 – 1/0) 6کمتر از  یچگال

 یردرگ یالاتس یبرا یزفشار ن یزانرا محاسبه نمود و م فشار توانیم یشور یزانو م یردرگ یالاتشدن س

 .(ب 1-4ت )شکل تمسفر اسا 200 کمتر از در محدودهکاوند کانسار 

 

نمودار تعیین چگالی سیالات درگیر بر حسب دمای همگن شدن و شوری در منطقه کاوند، برگرفته از نمودار تعیین الف(  – 1-4 شکل

 تعیین فشار بخار براساس دمای همگن شدن و میزان شوریب(  (.Bodnar,1983چگالی )

 

ودمای همگن  NaClدرصد وزنی  21/1تا  1/0دهد میزان شوری بین مطالعات سیالات دگیر نشان می

زائی براساس نمودار تعیین تیپ کانهگراد بوده است. با توجه به درجه سانتی 109تا  601( Thشدن )

دوده های درگیر در مح، محل قرارگیری سیال(Wilkosons,2001ویلکسون )شوری و دمای همگن شدن 

با توجه به این که اطلاعات پیاده شده در نمودار دارای روند  .(الف 4-4)شکل  باشدترمال میکانسار اپی

سیال درگیر نشان دهنده اختلاط توان استنباط نمود که این خطی و در امتداد محور عمودی است لذا می

 (.ب 4-4)شکل  باشدسیال گرمابی و آبهای جوی می



 مطالعه سیالات درگیر :فصل هفتم

 

693 

 

 

های مورد مطالعه از (.نمونهWilkinson,2001زائی براساس شوری و دمای همگن شدن )الف( نمودار تعیین تیپ کانه –4-4شکل 

گیرند. ب( نمودار مربوط به درجه همگن شدن در مقابل درصد وزنی ترمال قرار میلحاظ دمایی و شوری در محدوده کانسارهای اپی

 (.6321شفرد و همکاران، ز تشکیل و در هنگام عمل گرمایش )لی میانبارهای سیال پس اکلرو سدیم برای نشان دادن تغییرات احتما

 

های کوارتز با میانگین درجه حرارت نمونه ، درگیر های سیالاتدما و شوری نمونه –در نمودار عمق 

 دهدمتری را نشان می 400، عمق بیش از wt%NaCl 14/9گراد و میانگین شوری درجه سانتی 21/244

-های سیالات درگیر در نمونهنمونه Th –ودار شوری نمدر  .الف( 2-4)شکل  که جوشش رخ نداده است

 دهد. این روند نشان دهندهدر منطقه کاوند را نشان می لسیت تکاملی از سیالات گرمابیهای کوارتز و ک

  .(ب 2-4) شکل  هیپوترمال ترکیبی از آب ماگمایی و جوی است
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عمق بیشتر بر حسب میانگین شوری و دما، های کوارتز های سیالات درگیر در نمونهدما و شوری نمونه –نمودار عمق الف(  -2-4شکل 

های کوارتز و های سیالات درگیر در نمونهنمونه Th –ودار شوری نمدر ، ب( که جوشش رخ نداده است دهدمتری را نشان می 400از 

 دهد.در منطقه کاوند را نشان می لسیت تکاملی از سیالات گرمابیک
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 مقدمه -8-1

های حاصل از مطالعات صحرایی، آزمایشگاهی و میکروسکوپی، آنالیزهای بر دادهدر این فصل با تکیه

زائی منطقه ، ابتدا به ارائه الگو و مدل تشکیل برای نوع کانهیایی و مطالعات دفتری صورت گرفتهژئوشیم

در آخر هم پیشنهاداتی جهت کارهای زائی مشابه در جهان پرداخته و های کانهمقایسه آن با تیپکاوند و 

، شناسیتصری به شواهد زمیناره مخاکتشافی و تحقیقات تکمیلی بعدی ارائه گردیده است. در ابتدا اش

... داشته و و، ژئوشیمی سنگ و کانسنگ، سیال درگیر میزبان، محیط تکتونیکی، دگرسانی شناسیسنگ

شابه در ایران و جهان مقایسه می شود. در پایان با سپس موارد ذکر شده با نتایج کارهای انجام شده م

 توجه به این مطالعات کلیدهای اکتشافی ارائه گردیده است.

 منطقه شناسیزمین -8-2

است  واقع سلطانیه زیرپهنه در و بوده ایران مرکزی پهنه از بخشی ساختیزمین لحاظ از کاوند منطقه

 –سبز  اسیلتی سنگ ماسه و به جدید به صورت ، شیل(. در این منطقه سازندها از قدیم 6-2 )شکل

 باروت، سازند دولومیت و سنگ ماسه شیل، سلطانیه، سازند شیل و دولومیت کهر، سازند خاکستری

. (6-9دارند )شکل  رخنمون ترشیاری دیوریتی و گابرودیوریتی هایدایک و توده پرکامبرین، گرانیت

 در بیشتر هاسازیکانی ولی هستند، مس و طلا آهن، اکسیدهای میزبان باروت و سلطانیه کهر، سازندهای

 هایفعالیت بوسیله سازی کانی منطقه مورد مطالعه، در .است متمرکز سلطانیه پایینی بخش دولومیت

جنوب  –روند شمال غربی  با تکتونیکی ساختارهای و( میوسن احتمالاً) ترشیری نفوذی هایتوده گرمابی

در  هادولومیت داخل در سیلیس و آهن اکسیدهای رخنمون از ایعمده بخش شود.می شرقی کنترل

 به است گسلی صورت به دولومیتی سنگهای با سازیاند. مرز مناطق کانیها جای گرفتهامتداد شکستگی

 رسدمی نظر به .کرد مشاهده توانمی آهن سنگ و دولومیت مرز در وضوح به را گسلی هایآینه که طوری
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 اکسیدهای عموماً ترکیبات داخل در است همراه مس ضعیف سازیکانی با که باریتی و یسیلیس هایرگه

 .است شده تزریق آهن

 سنگ میزبانهای بافتی و ژئوشیمیایی ویژگی -8-3

 دولومیکرایت نوع از منطقه دولومیتژئوشیمیایی  و میکروسکوپی مطالعاتشواهد صحرایی،  به توجه با

 60 از کمتر هادولومیت این در بلورها اندازه دارند، شکلبی و ریز بلورهای هادولومیت نوع این. است

 صورت به آنها از کمی تعداد و شکلبی اکثراً دولومیت بلورهای. است تغییر در میکرون 600 تا میکرون

های یتدولوم( از نوع 6324)یبلی بندی گرگ و سیمها بر اساس تقسیتنوع دولوم ینا .دارند شکل نیمه

نوع  ینرسد که ایباشند. با توجه به اختصاصات ارائه شده در بالا، به نظر میم یندمای پائ و ایصفحه

 ینترتایدالا ییتا قسمت بالا یدالهای سوپراتایطمح و در ییندمای پا ی،سطح یطتحت شرا یتدولوم

گوناگون و در  یطها تحت شرایتدولوم .(6330؛ گرگ و شلتون، 6324گرگ و سیبلی، ) اندشده یلتشک

آب سرد  یهایتگراد ) دولومیدرجه سانت 2( تا یدروترمالیه یتگراد )دولومیدرجه سانت 900 ینب ییدما

 ;Zenger etal.,1980; Machel and Mountjoy, 1986; Shukla and Baker, 1988شوند )یم یل( تشک

Purser etal.,1994, Flood and Chivas, 1995; Adabi, 2002.). طبق  کاوندهای منطقه که دولومیت

پایینی  Naو  Srهای منطقه دارای دولومیتباشد. های آب سرد میمطالعات صورت گرفته از نوع دولومیت

 Renison Dolomiteهای با دولومیته های مورد مطالعدر نمونه Srو  Naباشند.  تغییرات می

Neoproterozoic) ( شود دارای مقدار دولومیتی که جانشین کلسیت می. قابل مقایسه هستندSr  پایینی

-جانشین می Mg+2توسط  Ca+2، عنصر ی(. در فرآیند دولومیتی شدن سنگهای آهکRao, 1996است )

-طول دولومیتی در است بنابراین Ca+2 قرابت ژنتیکی و جفت ایزومورفیک Sr+2گردد و از آنجا که عنصر 

 کند.هم کاهش پیدا می Srعنصر  Ca با کاهش مقدار شدن سنگهای آهکی،
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 زاییکانی -8-4

 یهاکه میزبان فعالیتبوده  ، بخشی از پهنه ایران مرکزیشناسیز لحاظ زمینمنطقه معدنی کاوند ا

همچون  یمتعدد یهاوجود پتانسیلباشد. این منطقه با توجه بهیم یتا ترشیر یناز پرکامبر یماگمای

 یشناسیناست. آنچه که از لحاظ زم یبالای یاهمیت اکتشاف یو باریم دارا یآهن، طلا، منگنز، سرب و رو

که موجب نهشت باشد می ییماگما یتهایاست، عملکرد فعال یتمحدوده حائز اهم یندر ا یاقتصاد

کربناته  یحفرات سنگهاها و یخوردگ ینخرد شده گسلها،چ یاز زونها یناش یدار در فضاهاکانه یالاتس

(، یآباد، شاه بلاغ ینحس یر)نظ باشندیاز آنها فعال م یمعادن آهن که برخ یلاز تشک یرشده و غ

در این  یزایکانهاست.  داده یلرا تشک یرهمنگنز و غ - مس – از جمله طلا یدار فلزکانه یستمهایس

 یاسید ی نفوذیتوده یمرتبط با مراحل انتهای گرمابی و نفوذ سیال یگسل یهامنطقه در ارتباط با پهنه

این  یگیرو طلا اشاره کرد. شکل ، مسآهن یزایکانهتوان بهی مهم در این زون م یهایزایباشد. از کانهیم

مواد  ینشینو ته یدر امتداد مناطق گسل یمواد معدن یحاو یگرماب هایلصعود سیاکانسارها مربوط به

، برشی، رگچه، عدسی -زایی به صورت رگه در منطقه کاوند کانه در امتداد این مناطق است. یمعدن

در منطقه  های اصلیشود. کانهکننده فضاهای خالی کارستهای کربناتها  مشاهده میو ساختار پر پراکنده

ن کالکوپیریت میزا دهد وسولفیدهای این منطقه را عمدتاً پیریت تشکیل میاولیژیست و هماتیت است. 

از دیگر . شودای دیده میکمتر است. پیریت بیشتر به صورت بلورهای ریز تا درشت و دانه پراکنده و رگه

شود. مالاکیت و توان به لیمونیت و گوتیت اشاره کرد که در منطقه یافت میهای این منطقه میکانه

های مگنتیت به میزان خیلی کمی کانه شود.منطقه دیده میاکسیدا آهنی  –های سیلیسی رگهآزوریت در 

و کوارتز در  ، سولفید، باریتزایی طلا بیشتر با اکسیدهای آهنشود.کانهها دیده میدر بعضی از نمونه

های اولیه شامل اولیژیست، هماتیت، پیریت، طبق مطالعات انجام شده کانیدولومیت سلطانیه همراه است. 
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آزوریت، مالاکیت، گوتیت و لیمونیت کالکوسیت، های ثانویه شامل کالکوپیریت، مگنتیت و طلا و کانی

 باشد.های باطله در منطقه مورد مطالعه میو سرسیت هم کانی ، باریتباشد. کوارتز، کلسیت، کلریتمی

 دگرسانی -8-5

 در زاییکانی و دگرسانی رخداد به منجر ماگمایی، سیالهای صعود و واحدها درون به نفوذی توده ورود

 آنالیز نتایج و میکروسکوپی صحرایی، مطالعات براساس. است گردیده میزبان هایسنگ و نفوذی توده

XRD، دگرسانی به مربوط هادگرسانی عمده طور به منطقه، از شده برداشت هاینمونه از تعدادی روی بر 

بعضی از این  .دهدمی نشان را اپیدوتی و سرسیتی،کربناتی آرژلیتی، کلریتی، ،اکسیدهای آهن سیلیسی،

های دستی و میکروسکوپی قابل و بعضی دیگر در نمونه ت زیادی دارندها در منطقه وسیعدگرسانی

 مشاهده هستند. 

 ساخت و بافت -8-6

، پرکننده فضاهای های عدسی، برشیهای مشاهده شده شامل ساخت، ساختاس مطالعات صحراییبراس

 -رگه های از جمله برشی،مطالعات میکروسکوپی بافت ای است.رگچه –و رگه  خالی سنگهای کربناته

 کنند.و جانشینی را تأیید میای، اسفرولیتی ، جبهه، باقیماندهای، دانه پراکنده، کلوفرمیرگچه

 ژئوشیمی -8-7

 این در آذرین سنگهای. بودند رسوبی و آذرین سنگهای نوع از منطقه در موجود سنگهای کاوند منطقه در

 سطح درگابرو در این میان سنگهای گابرو و فرو که هستند بازالت و گرانیت گابرو،فرو گابرو، نوع از منطقه

 گسترش  که شودمی دولومیت و شیل شامل منطقه این در رسوبی هایسنگ. دارند کوچکی رخنمون

سنگهای را در منطقه های ژئوشیمیایی نیز وجود چنین نامگذاری سنگها با استفاده از دادهدارند.  زیادی

که به طور های حاوی آهن، منیزیم و تیتان )سنگهای گرانیتوئیدی مورد مطالعه از کانی نماید.تأیید می
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باشد( بسیار فقیر هستند که شواهد صحرایی، نمونه دستی و معمول بیوتیت، هورنبلند سبز و پیروکسن می

مری معروف و متداول است و در سنگهای تشکیل کند. این پدیده امقاطع نازک این موضوع را اثبات می

شود. سنگهای گرانیتی منطقه مورد مطالعه از تبلور مواد مذاب شده به روش آناتکسی به وفور دیده می

-اند. ولی ماگمای مادر سنگهای گابرو و فروحاصل از ذوب یک منشأ متاگریوکی )دگرگونی( حاصل شده

ا فیک بوده که خود این ماگمای مافیک از ذوب سنگهای مادر بگابرو حاصل تبلور بخشی یک ماگمای ما

-می Baو  Au ،Fe ،Cuعناصر مهم کانساری در منطقه کاوند شامل  ترکیب آمفیبولیت ایجاد شده است.

نمونه کانسنگ از منطقه کاوند به  23مقادیر کمینه، بیشینه و متوسط عنصر طلا در باشد که عیارهای آنها 

 ترتیب، عنصر مس به ppm 2136و  66201، 12 ترتیبعنصر باریم به ، ppb 6221و  61141، 60 ترتیب

-می ppm 614021و  221491، 1960 ترتیبآهن در محدوده کاوند به ، ppm 1003و  622961، 2

 باشد. 

 مطالعات سیالات درگیر -8-8

اولیه و ثانویه در نمونه مشاهده  (L+Vایع و دو فازی )تک فازی م ، میانبارهایبراساس مطالعات پتروگرافی

های میکروترمومتریک بر روی میانبارهای سیال دو فازی مایع + بخار )غنی از مایع( اولیه گیراندازه .گردید

مطالعات بیانگر درجه شوری برابر های کوارتز و کلسیت صورت گرفته است. این موجود در کانی

wt%NaCl 0.1  و متوسط  1.21تا wt%NaCl14/9  برای کانی کوارتز و درجه شوریwt%NaCl 1/0  تا

 610، محدوده (Thv-1)باشد. دمای همگن شدنبرای کانی کلسیت می wt%NaCl  4/0و متوسط  33/0

برای کانی کلسیت  گراددرجه سانتی 226تا  601ای بین برای کوارتز و محدوده گراددرجه سانتی 109تا 

فشار  یزانمو (  6 – 1/0) 6کمتر از  یدر محدوده چگال کانسار کاونددر  یردرگ یالاتس یچگال .باشدمی

-ترمال میهای درگیر در محدوده کانسار اپیمحل قرارگیری سیال باشد.میتمسفر ا 200تا  10 در دامنه

دهد ) شکل در منطقه کاوند را نشان می رگیر تکاملی از سیالات گرمابیسیالات دو  (الف 4-4)شکل باشد 
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متر را  400بیش از سازگار است و عمقی  سیال ماگمایی و آبهای جویبا ترکیب (. این روند ب 4-66

 دهد که جوشش در آن رخ نداده است.نشان می

 

 کاوند  Fe – Cu – Auسازی  الگوی تشکیل کانی -8-9

پرکامبرین شناسی منصوب به ترین سازندهای زمینمنطقه کاوند بخشی از ایران مرکزی است و قدیمی

باشد. تحولات زمین شناسی و تکتونیکی در این منطقه از پرکامبرین تا عهد حاضر به صورت زیر بالایی می

 باشد. می

، اسلیت، کوارتزیت، توف سازند کهر در یک حوضه پلاتفرمی )حوضه های شیلابتدا نهشته -

رون این مجموعه تزریق نفوذی گرانیتی دوران به د گیرند. تودهای شکل میکششی( درون قاره

-شوند. نفوذ این توده سبب دگرگونی همبری و چین خوردگی این واحدهای سنگی کهر میمی

  (6-2 )شکل باشدمیفاز کوهزایی آسینتیک در منطقه رخداد از شود که نمودی 

ل ماسه سنگی و شیلی های پرکامبرین پسین کامبرین زیرین شامدر مرحله بعد به ترتیب نهشته -

-، دولومیت و شیل سازند سلطانیه، شیل رسی و سیلتی سازند زایگون، ماسه سنگد بایندرسازن

های سازند لالون و سازند کربناته میلا با مرز ناپیوسته بر روی سازند کهر و گرانیت دوران قرار 

 اند. گرفته

پرمین درود با های ای در منطقه وجود دارد بطوری که نهشتهاز اردویسین تا پرمین نبود چینه -

گیرد، که احتمالاً پیامد فاز کامبرین قرار می -دگرشیبی فرسایشی بر روی سازندهای پرکامبرین

 زایی کالدونین در ایران است.کوه



 زایی و پیشنهادات اکتشافیگیری، الگوی تشکیل، تیپ کانهفصل هشتم: نتیجه

 

612 

های سازند شمشک های کربناته تریاس پایینی و میانی )سازند الیکا( و نهشتهجایگیری نهشته -

تر بیانگر یک فاز فرسایشی ز بر روی واحدهای کهنژوراسیک با یک مرز ناهمسا –تریاس بالایی 

باشد )شایان ذکر است قوی در زمان تریاس است و با فاز کوهزایی سیمیرین پیشین مرتبط می

 .(2-2)شکل  باشد(که سازند الیکا گسترش آنچنانی در منطقه برخوردار نمی

با ناپیوستگی رسوبی در  پسین کهرخداد فاز کوهزایی سیمیرین های کرتاسه و جایگیری نهشته -

 های ژوراسیک بالایی و کرتاسه پایینی.فاصله

های ترشیر بر روی سازندهای رخداد فاز کوهزایی لارامید که به صورت ناپیوستگی میان نهشته -

 تر در زیر پهنه سلطانیه نمایان است.کهن

رسوبی معادل سازند کرج شامل تناوبی از شیل، توف،  –های سازند آتشفشانی جایگیری نهشته -

 گیرد.تر قرار میگدازه با یک قاعده کنگلومرایی به سن ائوسن بر روی سازندهای قدیمی

بیانگر  ترآتشفشانی ائوسن و قدیمی –های آواری های گرانیتوئیدی به درون مجموعهنفوذ توده -

 در منطقه است.رخداد کوهزایی پیرنه 

ز زیرین(، سازند آهکی )سازند قرم کربناته –ماسه سنگی  –های کنگلومرایی نهشتهجایگیری  -

های گچ )سازند مارن و ماسه سنگ همراه با لایه –های ضخیم آواری دریایی )سازند قم( و نهشته

دهنده تر قرار دارد و نشانقرمز بالایی( که به طور ناپیوسته بر روی سازندهای ائوسن یا کهن

 تونیکی آلپ پایانی در منطقه است.حرکات تک

پلیئستوسن با سطح فرسایشی صاف که در محیط کم ژرفای  -پلیوای های کوهپایهنهشته -

 .(9-2)شکل  گیردهای باطله بر روی آن قرار میو در آخر نهشته ای لب شور پدیدار شدهدریاچه
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گیرند و سپس توده نفوذی ای شکل می)حوضه کششی( درون قارههای سازند کهر در یک حوضه پلاتفرمی ابتدا نهشته -6-2شکل 

شود که شوند که سبب دگرگونی همبری و چین خوردگی این واحدهای سنگی کهر میگرانیتی دوران به درون این سازند تزریق می

 باشدمیفاز کوهزایی آسینتیک در منطقه رخداد از نمودی 

 

 

، سازند سلطانیه، سازند زایگون، سازند لالون و سازند شامل سازند بایندرهای پرکامبرین پسین کامبرین زیرین نهشته -2-2شکل 

ایشی بر روی های پرمین درود با دگرشیبی فرساند. نهشتهکربناته میلا با مرز ناپیوسته بر روی سازند کهر و گرانیت دوران قرار گرفته

های های کربناته تریاس پایینی و میانی )سازند الیکا( و نهشتهجایگیری نهشته(، زایی کالدونینکوه فاز)کامبرین -سازندهای پرکامبرین

تر بیانگر یک فاز فرسایشی قوی در زمان تریاس ژوراسیک با یک مرز ناهمساز بر روی واحدهای کهن –سازند شمشک تریاس بالایی 

 گیرد.)فاز کوهزایی سیمیرین پیشین( قرار میاست 
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تر های کرتاسه و سازندهای قدیمیهای ترشیر با نهشتهرخداد فاز کوهزایی لارامید که به صورت ناپیوستگی میان تهشته -9-2شکل 

( در زمان تر )رخداد کوهزایی پیرنهقدیمیسازندهای و ترشیر )پالئوژن( های های گرانیتوئیدی به درون مجموعهنفوذ توده نمایان است.

 .پس از الیگوسن

 

های نفوذی با ( از الیگوسن به بعد تودهزنجان –محور تکاب مورد مطالعه و مناطق همجوار ) در منطقه

تر وارتز پورفیری، گرانیت و گرانو دیوریت در سازندهای قدیمیدیوریت پورفیری، ک ب گابرو دیوریت،ترکی

ن در های نفوذی پس از میوسدهد که تودههای موجود نشان میاند ولی بررسی اطلاعات و یافتهنفوذ کرده

و کاوند دره، زرشوران، توزلار در تشکیل کانسارهای طلای آقزنجان  -های محور تکاب سازی تشکیل کانی

آبهای جوی که از . سیالات ماگمایی حاصل از آنها به سمت بالا حرکت کرده و (1-2)شکل  اندموثر بوده

تشکیل  اتاقک ماگماییتحت تأثیر حرارت آزاد شده از به آنها اضافه شده و ها و شکستگیها طریق گسل

های مسیر گردند ضمن عبور از سنگ. سیالات گرمابی که بدین ترتیب ایجاد میدهندمیچرخه آبگرم را 

تر مثل سازند کهر( عناصر طلا، مس، جیوه، آنتیموان و ... را از شناسی قدیمیخود )عمدتاً سازندهای زمین

طلا در محلولهای گرمابی در حرارت پایین بیشتر به نماید. وارد ترکیب سیال میآنها شستشو  داده و 

. طلا ندارندهای کلر نقش مهمی در انتقال شوند و کمپلکسسولفید حمل میهای بیصورت کمپلکس

سولفید حمل شده، های بیترمال بیشتر به صورت کمپلکسآرسنیک، جیوه و آنتیموان در محلولهای اپی
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 شوند. ضمن بالا آمدنل میمهای کلر در محلول حنقره، سرب و روی اکثراً به صورت کمپلکس مس،اما 

دار با سنگهای کربناتی )سنگ آهک مرمری یستایی و برخورد سیال گرمابی فلزمحلول بدلیل کاهش فشار ا

شروع  ClHو  2CO ،S2Hبه تدریج گازهای ..( سلطانیه، سنگ آهکهای الیگوسن و  شده چالداغ، دولومیت

کنند تابع غلظت گازها و مقدار کنند. عمقی که گازها شروع به ظاهر شدن میبه ظاهر شدن در محلول می

 محلول و در نتیجه باعث ناپایداری PHموجب افزایش  2CO ،S2Hاملاح محلول است. ظهور گازهای 

خواهند شد. شرایط های کلر گردیده و سرب، روی و نقره به صورت سولفید برجای گذاشته کمپلکس

درجه محلول، کاهش  S2Hتوان کاهش سریع سولفید طلا را میهای بیاساسی در ناپایداری کمپلکس

 و اکسیداسیون نام برد.  pH، افزایش حرارت

 
زنجان.  –ترمال در محور تکاب طلای اپیهای های نفوذی پس از الیگوسن)میوسن؟( در تشکیل کانی سازینقش توده -1-2شکل 

های طلای زرشوران، آق دره، توزلار و کاوند طی مکانیسم واحد شکل گرفته اند ولی سنگ سازیهمانطور که از شکل پیداست کانی

 باشد.میزبان آنها متفاوت می
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 سازی طلاهای کانیسازی کاوند با برخی از تیپمقایسه کانی -8-11

نوع سن، ساختی، سنگ میزبان، محیط زمین ها مانندویژگیکانسار کاوند از لحاظ برخی در این بخش 

و آهن، ویژگی یزان عیار طلا، مس مژئوشیمیایی، شناسی، دگرسانی بافت، کانی های نفوذی، ساخت وتوده

هایی اگرچه شباهتسازی معروف طلا مقایسه شده است.  ای از تیپهای کانیبا پاره ..میانبارهای سیال و.

جهات  از برخی Cloncurryهای کلسیمی و ، اسکارنIOCGسازی کاوند با کانسارهای تیپ میان کانی

شوند ولی دارای سازی توسط گسلها کنترل میو کانی های باطله، ساخت و بافت، کانی)مانند سنگ میزبان

در  ولید وجود دارن سازی هستند(ی، دگرسانی، عناصر همراه و ردیاب کانیتفاوتهایی در محیط تکتونیک

زبان کربناتی، دگرسانی، های کششی مرتبط با فرورانش، سنگ می)دارای محیطاین میان بیشترین شباهت 

ها زایی توسط گسلکنترل کانهسازی، های باطله، ساخت و بافت، فلزات همراه کانیسازی، کانیشکل کانی

با  را کیلومتر( 2کمتر از شود، درجه حرارت متوسط و شوری کم و عمق ها کنترل میو چین خوردگی

 .(6-2)جدول  ترمال با سنگ میزبان رسوبی )کربناتی( داردکانسارهای طلای اپی

 سازی طلا در ایران و جهانهای کانیمقایسه کانسار کاوند با برخی از تیپ -8-11

-بافت، کانی های نفوذی، ساخت ونوع تودهسن، ساختی، سنگ میزبان، کانسار کاوند از لحاظ محیط زمین

هان مورد ، با یکسری از کانسارهای طلای ایران و جسانی و میزان عیار طلا، مس و آهنشناسی، دگر

مقایسه کانسار کاوند با برخی کانسارهای طلای ایران و براساس  (.2-2جدول بررسی قرار گرفته است )

در  آق دره و تا حدودی زرشوران ترمالبیشترین شباهت و نزدیکی آن را با طلای اپی زایی، این کانهجهان

از لحاظ محیط تکتونیکی، سنگ میزبان کربناته، )بیشترین شباهت را به طلای نوادا در جهان  ایران و

های باطله، ساخت و بافت کانی سازی، عناصر همراه های کانسار، کانی، کانهزاییدگرسانی و شکل کانی

 دهد. نشان می دی دارند(ها شباهت زیازایی در امتداد گسلتشکیل کانی
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 های کانسار طلامقایسه کانسار کاوند با انواع تیپ –6-2جدول 

 نام کانسار کاوند ترمال با سنگ میزبان رسوبیطلای تیپ اپی Cloncurryطلای تیپ  IOCGطلای تیپ 

متنوع و از سنگهای رسوبی تا سنگهای آتشفشانی درونی ماقیک تا فلسیک و 

 هاحتی دگرگونی مثل شیست و گنیس

 سازیجنس سنگ میزبان کانی سنگهای دولومیتی سلطانیه میزبان کربناتیسنگ  سنگ دولومیت

 سن سنگ میزبان پرکامبرین بالایی در تمام سنین در تمام سنین در تمام سنین

ای، نقاط داغ های کششی پشت کمربند زون فرورانش، ریفت درون قارهحوضه

 ایای و حوضه کششی بعد از تصادم قارهقاره

های کششی مرتبط با زونهای فرورانش و محیط های کششی مرتبط با زونهای فرورانشمحیط آتلانتیک ) کراتون آرکئن(های کراتون

 کششی بعد از تصادم

 محیط تکتونیکی

، آرژیلیتی، سریسیتی، اکسید آهنی سیلیسی،  سیلیسی، رسی، اکسید آهنی، پروپیلیتیک پتاسیک سدیک، پتاسیک، کلریت، سریسیت، کربنات

 کربناتی، اپیدوتی

 سازیهای همراه کانیدگرسانی

رگچه، برشی شدن، عدسی، پراکنده و ساختار -رگه رگچه، برشی شدن،پراکنده و دودکش مانند-رگه رگچه، افشان، اسراتاباند، برشی -رگه ایای، افشان، تودهرگچه –برشی، رگه 

 پرکننده فضاهای خالی کارستهای کربناتها

 سازیشکل کانی

هماتیت، طلا، پیریت، مگنتیت، بورنیت،  اکسیدهای آهن، اسپیکولاریت، مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، طلا، سولفوسالت

 کالکوپیریت، کالکوسیت، کوولیت، آپاتیت

ریت، آرسنوپیریت، رالگار، ییعی، پ1طلای ط

 اکسیدهای آهن، ارپیمنت

اولیژیست، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، طلا، 

 کیت، گوتیت، لیمونیتآزوریت، مالا

 های کانسارکانه

 های باطلهکانی کوارتز، کلسیت، دولومیت،کلریت، سرسیت، باریت های رسیکوارتز، کلسیت، دولومیت، باریت، کانی کرینات، کوارتز، باریت کلسیت، کوارتز، سریسیت، باریت

رگچه، عدسی، برشی، دانه پراکنده، کلوفرمی، -رگه ای، جانشینی، انتشاری، رگچه پراکنده، جانشینی رگچه، ای نامنظمرگچه، برشی، بافت نواری موجی تا رشته-پراکنده، رگه

 جانشینیجبهه ای، باقیمانده، اسفرولیتی، 

 سازیساخت و بافت کانی

Cu, Au, Ag, REE, Bi, Co, Nb, F, Ti Cu, Au, Ag, Bi, Co, W Au, Fe, Cu, Zn, Pb, Cd, Sb, As, Hg, 

Tl, Ag 

Au, Fe, Cu, Ba, Sb, As, Hg, Zn, Pb, 

Ag 
عناصر معرف )اصلی( و ردیاب 

 سازی)نشانه( کانی

Fe  >20%, Cu  1.6%, Au  0.6 ppm Au 0.2-12.5 ppm, Cu  1.28% Au 1-13.4 gr/t Fe 157024.55 ppm, Au 1286.31ppm, 

Cu 6009.07 ppm 

 Fe،Cu،Auعیار عناصر 

مناطق ساختاری اصلی و به موازات روندهای بیشتر کانسارها در امتداد 

 ساختاری کشیدگی دارند

غربی زون میزبان -های شرقیتوسط گسل

 برشی شده

-زایی به وسیلهکنترل کننده قوی ساختاری کانه

های نفوذی و ها، تودهی گسلها و چین خوردگی

 واحدهای چینه شناسی

ها های گسلی، چین خوردگیدر ارتباط با پهنه

 سنگهای کربناته شدهوحفرات 

-های چینهنقش کنترل کننده

شناسی و ساختاری در تشکیل 

 سازیکانی

 هایسازی با تودههمراهی کانی های گرانیت، فرو گابرو، کابرو و داسیتتوده های نفوذی فلسیکتوده توسط ماگمای کالک آلکالن ، ماگماهای آلکالن و کربناتAو  Iهمراه با ماگماتیسم فلسیک نوع 

 آذرین )ماگماتیسم(

290-380 (>200 ◦C) 

1-50 wt% NaCl 

 200-300 ◦C 403-160 ◦C       

3.67 wt%NaCl 

 

درجه حرارت و شوری سیال 

 سازکانه

Williams et al (2005), MD Barton University of Arizona 

(2014) 

Gandhi, 2003, 2004a ( 6334( و گیلبرت و پارک )6334ایوانز) 

 Berger and Bagby (1991) 

 منابع تحقیق حاضر



 زایی و پیشنهادات اکتشافیگیری، الگوی تشکیل، تیپ کانهنتیجه :فصل هشتم

 

       611 

 

 

 های کانسار طلامقایسه کانسار کاوند با انواع تیپ –6-2ادامه جدول 

 اسکارن آهن کلسیمی طلای تیپ کوهزایی LS  ترمالطلای تیپ اپی HSترمال طلای تیپ اپی نام کانسار

ای از سنگهای آتشفشلنی به میزبانی طیف گسترده سازیجنس سنگ میزبان کانی

 دیوریتی( –و نفوذی ) دایک از تونالیت 

)  نفوذی و آتشفشلنی سنگهای از ایگسترده طیف میزبانی به

 (دیوریتی – تونالیت از دایک

سنگهای دگرگونی تفییر شکل )سنگهای رخساره شیست سبز(، سنگهای 

 وکهامافیک و اولترامافیک آتشفشانی، سنگهای نفوذی، گری

 

 در تمام سنین در تمام سنین در تمام سنین در تمام سنین سنگ میزبانسن 

ای، گسترش کمان آتشفشانی اقیانوسی، کمان قاره محیط تکتونیکی

 ای(پشت کمان )قاره

ای، گسترش پشت کمان کمان آتشفشانی اقیانوسی، کمان قاره

 ای()قاره

در بهم در طول فشاری فرآیند تغییر شکل در حاشیه صحفات همگرا 

 پیوستگی و برخورد کوهزایی

جزیره قوسی اقیانوسی، حاشیه 

 ای گسیختهقاره

آلونیت و کلریتی ، سریسیتی، آرژیلیک پیشرفته،  سازیهای همراه کانیدگرسانی

 ترپروپلیتیک در سطح عمیق

 سیلیکات سدیم سیلیسی، پروپیلیتیک، آرژیلیتیک، سریسیتی ک متوسط، کلریتی، آدولاریاسریسیتی،آرژیلی

  برشی ای،¬رگه ورک، برشیای، استوکای، رگهتوده ورک، برشیای، استوکای، رگهتوده سازیشکل کانی

پیریت، انارژیت، طلا، تلورید، کوولیت، تتراهدریت،  های کانسارکانه

کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، آلونیت، کائولینیت، 

 پیروفیلیت، دیاسپور، ایلیت

طلا، کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، تتراهدریت، پیریت، 

 آرسنوپیریت، اسمکتیت، آدولاریا، ایلیت

آرسنوپیریت در سنگهای رسوبی، پیریت، پیروتیت در سنگهای آذرین، 

 طلا، کالکوپیریت، هماتیت، گالن، اسفالریت

مگنتیت، پیریت، کالکوپیریت، 

 پیروتیت

 - کوارتز، کربنات، آلبیت، کلریت، شیلیت، تورمالین و میکای سفید کوارتز، کربنات، کلسیت، باریت، فلوئوریت کوارتز، باریت، سولفور های باطلهکانی

  خالی فضاهای پرکننده نواری، پراکنده، ای، جانشینی، پراکنده، پرکننده فضاهای خالیورک، رگهاستوک ورک، پراکنده، جانشینیاستوک سازیساخت و بافت کانی

)اصلی( و ردیاب  عناصر معرف

 سازی)نشانه( کانی

Cu, Au, As, (Ag, Pb) Au, Ag (Zn, Pb, Cu) Au, B, Bi, Hg, Sb, Te, Au, W, Cu, Pb, Zn Fe, Cu, Co, Au 

 Fe،Cu،Au Cu 0.5-3 %  Au 5-30 gr/t Fe 47%عیار عناصر 

-های چینهنقش کنترل کننده

شناسی و ساختاری در تشکیل 

 سازیکانی

 های مختلف وجود داردسازی در مقیاسکنترل ساختاری کانی منطقه هایگسل سیستم توسط ساختاری کنترل های منطقهساختاری توسط سیستم گسلکنترل 

-لولای محور چین در توالی مجرای توربیدایتی، گسل شکننده در پهنه

 های برشی با حرکات معکوس و مورب لغز

 

های سازی با تودههمراهی کانی

 آذرین )ماگماتیسم(

های نفوذی گابرو تا سینیت،  توده  ریولیت –ریوداسیت  –سنگهای ولکانیک آندزیت  ریوداسیت –سنگهای ولکانیک آندزیت 

دیوریت ، همراه با دیاباز ، 

 ی آتشفشانی همراه بازالت سنگها

درجه حرارت و شوری سیال 

 سازکانه

 شوری کم تا خنثی C◦300-200زیر  دمای C◦300-200زیر  دمای

 درجه حرارت

200-250 ◦C 
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 مقایسه کانسار  طلای کاوند با مثالهای از کانسارهای طلای ایران –2-2جدول 

 طلای زرشوران مس( توزلار نقره )-طلا میانه -زون متالوژنی بستان آباد کاوند نام کانسار

 ترمال با سنگ میزبان رسوبیاپی ترمال سولفید بالا()طلای اپی (IOCG)  تیپ کانسار

-ترکیب آندزیت تا تراکیت و تودهها و لاواهای از پیروکلاست های بایمدال )ریولیتی و دیابازی(و دایک Aآلکالی گرانیت نوع  سنگهای دولومیتی سلطانیه سازیجنس سنگ میزبان کانی

 ها(های نفوذی میکرودیوریتی)استوک

و  یآوار –توسط زون کربناته 

 شیلهای سیاه

 پرکامبرین فوقانی الیگومیوسن ائوسن پرکامبرین بالایی سن سنگ میزبان

های کششی مرتبط با زونهای فرورانش و محیط محیط تکتونیکی

 کششی بعد از تصادم

های درون پشت کمربند زون فرورانش، ریفتهای کششی حوضه

 ایای و حوضه کششی بعد از تصادم قارهای، نقاط داغ قارهقاره

ای در هنگام های کم ژرفا درون قارهمرتبط با کمان در حوضه

 مراحل کششی همراه با بالا آمدگی و پیش از برخورد

- 

، سریسیتی، کربناتی، سیلیسی، هماتیتی، آرژیلیتی سازیهای همراه کانیدگرسانی

 اپیدوتی

پرویلیتیک، آرژیلیک، فیلیک، سرسیتی، آرژیلیک پیشرفته،  سدیک، پتاسیک، کلریت، سرسیتی، کربناتی

 سیلیسی شدن

 سیلیسی شدن و آرژیلیک

رگچه، برشی شدن، عدسی، پراکنده و ساختار -رگه سازیشکل کانی

 پرکننده فضاهای خالی کارستهای کربناتها

به صورت پراکنده یا تمرکز در  ای، برشیای، تودهرگه ای، افشانرگچه، توده–برشی، رگه 

 رگچه، عدسی،  -ها، رگهشکستگی

اولیژیست، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، طلا،  های کانسارکانه

 آزوریت، مالاکیت، گوتیت، لیمونیت

کالکوپیریت، کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، آزوریت، کریزوکولار، 

 هماتیت، اولیژیست، طلا

پیریت، کالکوپیریت، بورنیت و کمتر انارژیت، اسفالریت، 

 کالکوسیت، کوولیت، دیژنیت، تتراهدریت، گالن، طلا

لگار، استیبنیت، طلا، ارپیمنت،رآ

 اکسیدهای آهن، پیریت،آرسنوپیریت

 کوارتز،باریت، فلوئوریت، کلسیت  باریت، کلسیت ، کوارتز کوارتزکلیستی و گاهی  کوارتز، کلسیت، دولومیت،کلریت، سرسیت، باریت های باطلهکانی

رگچه، عدسی، برشی، دانه پراکنده، کلوفرمی، -رگه سازیساخت و بافت کانی

 باقیمانده، اسفرولیتی، جانشینی

رگچه، دانه پراکنده، برشی، پرکننده فضاهای خالی،  -رگه رگچه، پرکننده فضاهای خالی، برشی، جانشینی -رگه

 چانشینی

رگچه،  پرکننده فضاهای خالی،  -رگه

 پراکنده، جانشینی

 Au, Fe, Cu, Ba, Sb, As,Hg, Zn,Pb, Ag U, Li, K, Mo, Rb, W,P, Ba, REE Cu, Sb, Mo, Pb, Ag, Te As, Sb, Hg, Tl, Au سازیکانی عناصر معرف و ردیاب

 ,Fe،Cu،Au Fe 157024.55 ppm, Au 1286.31 ppbعیار عناصر 

Cu 6009.07 ppm 

Fe >20% وAu 0.01-10 gr/t 

Cu 2-8 % 

Au 2.2 gr/t, Cu 0.3 % Au 10 ppm 

شناسی چینه نقش کنترل کننده

 سازیکانی و ساختاری در

ها های گسلی، چین خوردگیدر ارتباط با پهنه

 وحفرات سنگهای کربناته شده

ها و زون برشی، دار از سیستم گسلی، شکستگیهای کانهزون

 خردشدگی در واحدهای ولکانیکی و گرانیت تشکیل شده است

نیمه آتشفشانی در  –زایی در یک مجموعه آتشفشانی کانه

 های کششی ها و شکستگیارتباط با گسل

- 

های سازی با تودههمراهی کانی

 آذرین )ماگماتیسم(

کربنات و  –های آلکالن و یا استوک Iو  Aگرانیتوئیدهای سری  های گرانیت، فرو گابرو، کابرو و داسیتتوده

 های مافیک و فلسیکدایک

نیمه آتشفشانی کالک  –زایی در یک مجموعه آتشفشانی کانه

 آلکالن با تمایل به آلکالن

- 

درجه حرارت و شوری سیال 

 سازکانه

403-160 ◦C, 3.67 wt%NaCl - 211-310 ◦C, 0.3—8 wt% NaCl - 

 ;Heidari et al. ( 2014) Asadi et al.(2000)( ، 6939حیدری و همکاران ) 6931رضایی، سهرابی و  تحقیق حاضر منابع

Mehrabi et al (2003) 
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 طلای کاوند با مثالهای از کانسارهای طلای ایران مقایسه کانسار –2-2ادامه جدول 

 تربت حیدریهزر کانسار طلای کوه درهکانسار آق کانسار گلوجه )شمال زنجان( کاوند نام کانسار

 (IOG) ترمالطلای اپی ترمال سولفیداسیون متوسطاپی  تیپ کانسار

تخریبی و نیمه نفوذی با ترکیب  –سنگهای آتشفشانی، آنشفشانی  سنگهای دولومیتی سلطانیه سازیجنس سنگ میزبان کانی

 آندزیتبازلت، تراکی –بازیک تا حدواسط متشکل از آندزیت، آندزیت 

 سنگهای آتشفشانی و نفوذی اسیدی تا حدواسط )کربناته(سنگ آهک 

 ترشیاری زیرین میوسن ائوسن پرکامبرین بالایی سن سنگ میزبان

های کششی مرتبط با زونهای فرورانش و محیط محیط تکتونیکی

 کششی بعد از تصادم

بخشی از کمان آتشفشانی سنوزوئیک  های فرورانشها و محیطسنگهای آتشفشانی حاشیه قاره

 دختر –ارومیه 

 ها یا زون فرورانشی قارهماگماتیسم در حاشیه

سیلیسی، هماتیتی، آرژیلیتی، سریسیتی، کربناتی،  سازیهای همراه کانیدگرسانی

 اپیدوتی

، سیلیسی شدن، Decalcification فیلیک، آرژیلیک حدواسط، سیلیسی شدن

 کربناتی شدن، آرژیلیک

 سیلیسی شدن

رگچه، برشی شدن، عدسی، پراکنده و ساختار -رگه سازیشکل کانی

 پرکننده فضاهای خالی کارستهای کربناتها

 های گرمابیای، داربستی، برشرگه ایای تودهرگچه –رگه  ای، برشیرگچه –رگه 

اولیژیست، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، طلا،  های کانسارکانه

 گوتیت، لیمونیت آزوریت، مالاکیت،

پیریت، آرسنوپیریت، رآلگار، اورپیمنت،  گالن، اسفالریت، کالکوپیریت، پیریت، طلا

Cinnabarطلا ، 

اسپیکولاریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، پیریت، 

 بورنیت، پیروتیت، آرسنوپیریت

 دار کوارتز، کلسیت، کلریت، کربنات آهن کوارتزباریت ،  کوارتز کوارتز، کلسیت، دولومیت،کلریت، سرسیت، باریت های باطلهکانی

رگچه، عدسی، برشی، دانه پراکنده، کلوفرمی، -رگه سازیساخت و بافت کانی

 باقیمانده، اسفرولیتی، جانشینی

ای ، پرکننده فضاهای خالی، رگچه –رگه  ای ، پرکننده فضاهای خالیرگچه –نواری، برشی، رگه 

 جانشینی، پراکنده

ای ، رگچه –ای، برشی، رگه ای، لایهبافت شانه

 جانشینی

 ,Au, Fe, Cu, Ba, Sb, As, Hg, Z, Pb, Ag Cd, Cu, Pb, Bi, Zn, Au, As, Sb As, Sb, Hg, Te, Se, Th, Ba, Zn سازیکانیردیاب  وعناصر معرف 

Ag, Cd, Bi, Pb,Cu 
Au, Ag, Pb, Zn, Ba, W, Fe, Bi 

 Fe،Cu،Au Fe 157024.55 ppm, Au 1286.31 ppbعیار عناصر 

Cu 6009.07 ppm 

Cu 0.6%, Au 0.15 ppm Au 3.7-24.5 gr/t, Fe 0.66-26.8 

%, Cu 0.04- 0.53 % 
Au 3.02 gr/t, Cu 1.2%, Fe 8.8-23/3 % 

-های چینهنقش کنترل کننده

 سازیکانیشناسی و ساختاری در 

ها های گسلی، چین خوردگیدر ارتباط با پهنه

 وحفرات سنگهای کربناته شده

های ائوسن دچار ساختی اواخر الیگوسن ، نهشتهدر اثر حرکات زمین

  هاینفوذ توده کانی سازی باخوردگی و گسلش شده و چین

روگزیمال، گسلهای عمیق ، گسل رانش پ

 گسل عادی و مورب لغز 

های گسلی در راستای لغزشی در سازی در زونکانی

 درون سنگهای آتشفشانی و نفوذی  

های سازی با تودههمراهی کانی

 آذرین )ماگماتیسم(

چرخه ماگماتیسم  البرز از سنگهای آذرین نفوذی، نیمه نفوذی و  های گرانیت، فرو گابرو، کابرو و داسیتتوده

داسیتی، ریولیتی و توف های بازالتی، آندزیتی، آذرآواری از قبیل گدازه

 سازیهای نیمه عمیق میزبان کانیو نفوذی

 مونزونیت تا سینوگرانیت -

-درجه حرارت و شوری سیال کانه

 ساز

403-160 ◦C 

3.67 wt%NaCl 

 

223-287 ◦C 

6.5-17 wt% NaCl 

 

- 295-335 ◦C 
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 (6924همکاران )مظلومی و  Daliran (2008) (6939مهرابی و همکاران ) تحقیق حاضر منابع

 طلای کاوند با مثالهای از کانسارهای طلای جهان مقایسه کانسار –9-2 جدول

 Cu-A Guelb Moghreinکانسار  Wernecke Breccias, Yukon Canada )نوادا( کانسارهای نوع کارلین کاوند نام کانسار

 IOCG غیرماگمایی (IOCG) ترمال با سنگ میزبان رسوبیاپی  تیپ کانسار

 در پیکره متاکربنات )سنگ کربنات رسوبی( متاسندستون، سیلتستون، سنگ آهک سنگ آهک و ماسه سنگهای کربناته سنگهای دولومیتی سلطانیه سازیجنس سنگ میزبان کانی

 اواخر آرکئن میلیون سال پیش 6460 دونین –سیلورین  پرکامبرین بالایی سن سنگ میزبان

مرتبط با زونهای فرورانش و  های کششیمحیط محیط تکتونیکی

 کششی بعد از تصادم

در امتداد  Mauritaniدر کمربند قدیمی و رانش  ایریفت فاره ریفت حاشیه قاره

حاشیه غربی کراتون غرب آفریقا در طول کوهزایی 

Variscan  

سیلیسی، هماتیتی، آرژیلیتی، سریسیتی، کربناتی،  سازیهای همراه کانیدگرسانی

 اپیدوتی

Decarbonatizationپتاسیک-سدیک و سدیک رخساره شیست سبز متامورفیسم ، آرژیلیکی، سیلیسی شدن 

رگچه، برشی شدن، عدسی، پراکنده و ساختار -رگه سازیشکل کانی

 پرکننده فضاهای خالی کارستهای کربناتها

 ایعدسی، برشی، رگه ای، برشی، پراکندهرگه ایرگچه –برشی، رگه 

اولیژیست، هماتیت، پیریت، کالکوپیریت، طلا،  کانسارهای کانه

 آزوریت، مالاکیت، گوتیت، لیمونیت

پیریت، پیروتیت، کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، 

 مارکاسیت، اکسیدهای آهن، رئالگار، استیبنیت، اورپیمنت

مگنتیت، کالکوپیریت، پیریت، آرسنوپیریت،  پیریت، کالکوپیریت، هماتیت، مگنتیت، آنکریت

 ، گرافیت، الکتروم، سیدریتپیروتیت، طلا،بورنیت

 کربنات، کوارتز، کلسیت کلسیت، باریت، دولومیت، سیدریت، کلریت کلسیت، کوارتز، سریسیت کوارتز، کلسیت، دولومیت،کلریت، سرسیت، باریت های باطلهکانی

کلوفرمی، رگچه، عدسی، برشی، دانه پراکنده، -رگه سازیساخت و بافت کانی

 باقیمانده، اسفرولیتی، جانشینی

 رگچه -برشی، دیسیمینه، جانشینی، رگه رگچه، برشی، پرکننده فضاهای خالی -رگه رگچه، جانشینی -پرکننده فضاهای خالی، رگه

 ,Au, Fe,Cu, Ba Sb, As, Hg, Zn, Pb, Ag As, Sb, Hg, Tl, Te, Cu, Pb, Mo, Zn, Mn سازیکانی عناصر معرف و ردیاب 

Bi, Ni, Cu, Ag 

U, Co, Mo Ag, Bi, Co, REE, Ni 

 ,Fe،Cu،Au Fe 157024.55 ppm, Au 1286.31 ppbعیار عناصر 

Cu 6009.07 ppm 

- - Au 2.2 gr/t, Cu 2.17 % 

شناسی و های چینهنقش کنترل کننده

 سازیکانی ساختاری در

ها چین خوردگی های گسلی،در ارتباط با پهنه

 وحفرات سنگهای کربناته شده

ها ) توسط ها و گودالها و شکستگیدر طول گسل ها، زون برشی، محور چینگسل گسل عادی

 (ENEساختارهای گسلش با روند 

های آذرین سازی با تودههمراهی کانی

 )ماگماتیسم(

آتشفشانی آندزیتی دگرگونی، ریولیت، سنگهای  - - های گرانیت، فرو گابرو، کابرو و داسیتتوده

 ها، آگلومرا و متاپلیتتوف

 C◦ 160-403 سازدرجه حرارت و شوری سیال کانه

3.67 wt%NaCl 

180-240 ◦C 

2-3 wt% NaCl 

◦C 621-910 

wt% NaCl  21- 12 

- 
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 Cline et al ,(2005) Hunt et al (2007) Kirschbaum and Hitzman (2016) تحقیق حاضر منابع
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 گیرینتیجه -8-12

ی اکتشافی شناسی، ژئوشیمی، میانیارهای سیال و ... در منطقهنیشناسی، کاشناسی، سنگمطالعات زمین

 باروت و سلطانیه کهر، سازندهایگردد. ت که در ادامه به آنها اشاره میاسکاوند منجر به نتایجی شده 

 پایینی بخش هایدولومیت در بیشتر هاسازیکانی ولی هستند، مس و طلا آهن، اکسیدهای میزبان

شواهد صحرایی، سنگ شناسی  .ها از نوع دولومیکرایت هستنداین دولومیت باشدمی متمرکز سلطانیه

ها از نظر سنی منسوب به دهد. گرانیتهای گرانیتی، گابرو و فرو گابرو را نشان میژئوشیمیایی وجود توده

های گابرویی و فروگابرو دارای پسین و سنگ والد آن سنگهای متاگریوکی، درحالی که تودهپرکامبرین 

 اکسید در منطقه کاوند به انواع  سازی کانی .باشدسن پس از الیگوسن و سنگ والد آنها آمفیبولیت می

-آهن اکسید و طلا-باریت-کوارتز-آهن اکسید ،باریت -کوارتز -آهن اکسید ،(اولیژیست عمدتاً) آهن

، رگچه، عدسی، برشی -رگه زایی به صورت در این منطقه کانه .است تفکیک قابل مس-طلا -کوارتز

 شاملکانسار های اولیه کانیشود.کننده فضاهای خالی کارستهای کربناتها  مشاهده میو پر پراکنده

کالکوسیت، های ثانویه شامل آزوریت، مالاکیت، و کانیهماتیت اولیژیست،  ،طلا ،پیریت، کالکوپیریت

. آیندبه حساب میهای باطله کانی و سرسیت ، کلسیت، کلریتز، باریتباشد. کوارتگوتیت و لیمونیت می

شناسی نوری بوده و در ای )به روش میکروپروپ الکترونی( در انطباق با نتایج کانیتجزیه شیمیایی نقطه

های هماتیت شده و هیدروکسیدهای آهن، مس و آرسنیک دارای پیریتهای گوتیت، این میان کانی

-ای نشان میهای طلا از رسوبات بستر آبراههای دانهباشد. تجزیه شیمیایی نقطهبیشترین مقدار طلا می

ی ها مقادیر عناصر طلا، نقره و مس نسبت به بقیه عناصر قابل توجه است. مقایسهدهد که در این دانه

سازی طلا مشابهت طلای کاوند را با های مختلف کانیهایی که از تیپیایی ذرات طلا با آنترکیب شیم

 ،اکسید آهنی سیلیسی، هایدگرسانیدر سنگهای محدوده کانسار کاوند کند. ترمال ثابت میانواع اپی

شامل عدسی،  سازیکانیهای ساخت .گرددمشاهده می اپیدوتی و سرسیتی،کربناتی آرژیلیتی، کلریتی،
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 -رگه برشی، ها عبارت ازاست، و بافت کربناتها  یکننده فضاهای کارستو پر ایرگچه –برشی و رگه 

های ژئوشیمی داده. باشدمیو جانشینی  ای، اسفرولیتی، باقیمانده، جبههای، دانه پراکنده، کلوفرمیرگچه

دهد. مقادیر بیشینه آهن، طلا و مس نشان میطلا ، مس را در حد مقادیر کانساری  کانسنگ عناصر آهن،

های آماری چند متغیره است. تحلیل % ppm ،29/62 14/61، % 14/22های کانسنگ به ترتیب در نمونه

بیشترین همبستگی طلا را با عناصر نقره، آرسنیک، کادمیوم، مس، روی، آنتیموان، گوگرد، باریم، منگنز 

-در بررسیباشد. ترمال میسازی اپیدارای بیشترین مشابهت کانیدهد. چنین همیافتی عنصری نشان می

این در حالی است که شواهد صحرایی و همبستگی طلا با آهن منفی است های ژئوشیمیایی فاکتوری 

دهد. دلیل همبستگی منفی این دو ای همیافتی طلا را با گوتیت و هماتیت نشان میهای نقطهتجزیه

در منطقه کاوند بیشترین گسترش آهن به صورت اولیژیست است و مقادیر  عنصر به این خاطر است که

های آماری چند متغیره را تحت حجم قابل توجه اولیژیست تحلیل باشدبسیار پایینی از طلا برخوردار می

های میانبارهای سیال بر روی کانیمطالعات عنوان مولفه غالب ظاهر گشته است. تأثیر قرار داده و به 

متوسط شوری  گراد و درجه سانتی 2/226و  21/244متوسط درجه حرارت ز و کلسیت به ترتیب کوارت

wt%NaCl 14/9  با توجه به اینکه کلسیت نسبت به کوارتز یک فاز تأخیری گرمابی است بنابراین 41/0و .

سیال کوارتز های چگالی، فشار و عمق سیال کانه ساز بر اساس درجه حرارت و شوری میانبارهای ویژگی

فشار  یزانم ،(1/0 –6) 6 کمتر از یچگال میانبارهای سیال منطقه نشان دهنده محاسبه گردیده است.

های درگیر در محدوده محل قرارگیری سیال باشد،متر می 400و عمق بیش از  تمسفرا 200کمتر از 

سازی طلا و عناصر همراه کانی باشد.میدر منطقه کاوند  های گرمابیتکاملی از سیال وترمال کانسار اپی

شناسی، های چینهزنجان به وسیله کنترل کننده –در منطقه کاوند و مناطق همجوار در محور تکاب 

رسوبی  –باشد. در این میان نقش سازندهای آتشفشانی میهای آذرین در ارتباط ساختمانی و نفوذ توده

 باشد.جنوب شرق برجسته می –های با روند شمال غرب پرکامبرین پسین سنگهای گرانیتوئیدی و گسل
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ترمال سازی طلا، مشابهت آن را با کانسارهای اپیهای مختلف کانیهای کانسار کاوند با تیپمقایسه ویژگی

دهد. مقایسه کانسار کاوند با برخی کانسارهای طلای ایران و با سنگ میزبان رسوبی )کربناتی( نشان می

دهد. ترمال آق دره و تا حدودی زرشوران نشان میهت و نزدیکی آن را با طلای اپیجهان بیشترین شبا

ترمال با سنگ میزبان نتایج تحقیق حاضر کانی سازی اکسید آهن، طلا و مس کاوند را کانی سازی اپی

 نماید.رسوبی معرفی می

 پیشنهاد اکتشافی و تحقیقاتی -8-13

 ند انجام مطالعات ایزوتوپی در کانسار کاو -

 آهن در منطقه کاوند –مس  –های طلا زاییانجام مطالعات تکمیلی بر روی کانه -

های ژئوفیزیکی هوایی و زمینی مناسب مانند مغناطیس سنجی و ثقل سنجی، در استفاده از روش -

 های معدنی در منطقه کاوندهای نفوذی و پیکرههای زمین شناسی جهت شناسایی تودهکنار داده

دار بیشتر بررسی شود و مورد زایی و محل عبور سیالات کانهها در کانهنقش گسلبا توجه به  -

 توجه قرار بگیرد

 دگرسانی از منطقه کاوند تهیه نقشه -

شناسی و ترسیم حفر ترانشه های اکتشافی عمود بر امتداد مناطق کانی سازی. برداشت زمین -

 هاشناسی ترانشهنیمرخ زمین

های اکتشافی به هدف انجام ها و امتداد ترانشهرخنمون سنگ، کانسنگنمونه برداری معدنی از  -

 هاهای شیمیایی و ترسیم نیمرخ تغییرات عناصر در طول ترانشهتجزیه
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های شناسی، معدنی و ژئوشیمیایی ترانشههای زمینشناسی سطحی، دادهتلفیق اطلاعات زمین -

های اکتشافی های مناسب برای حفر گمانههای ژئوفیزیکی و انتخاب مکاناکتشافی و آنومالی

 آزمایشی

 اکتشافی هایگمانه امتداد در عناصر عیار تغییرات و معدنی شناسی،زمین هاینیمرخ ترسیم -

انجام مطالعات میانبارها سیال بر روی نمونه کانسنگ از ترانشه های اکتشافی و مغزه های حفاری  -

سازی و کانه ساز، تخمین عمق تشکیل کانی سیال گالیچبه منظور ارزیابی درجه حرارت، شوری، 

 غیره
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Abstract 

Kavand ore deposit is located in 35 km southwest of Zanjan and the Soltanieh subzone. The 

Kahar, Doran granite, Bainder, Soltanieh, Barute, Zaygon and Lalun Formations with late 

Precambrian - Early Cambrian age outcropped in this area. There is small bodies of gabbro 

and ferrogabbro within Kahar, Soltanieh and Barute Formations. This Formations host iron 

oxides, gold and copper, but mineralization is concentrated in the lower part of dolomite of 

Soltanieh F. The dolomites are  cold water dolomicrites, and based on the Ca/Mg ratio and 

Na and Sr values lie in the late Precambrian- early Cambrian age. Granites are related to the 

late Precambrian and their parent rocks are metagraywacke, while the gabbro and 

ferrogabbro are post Oligocene and their parent rocks are amphibolite. Mineralization in the 

Kavand region dividing: iron oxides (mainly oligiste), iron oxide - quartz - barite, iron 

oxide - quartz - barite - gold and iron oxide - quartz - gold – copper types. The primary ore 

mineral including pyrite, chalcopyrite, gold, hematite, oligiste and secondary types are 

chalcocite, azurite, malachite, goethite and limonite. Quartz, barite, calcite, dolomite, 

chlorite and sericite are gangue minerals. In this area are observed silicice, iron oxide, 

argillic, sericitic, carbonate, chloritic and epidotic alterations. The main structure of 

mineralization are lenticular, breccia, vein-veinlets and carbonate-open spaces filling, and 

ore textures are breccia, vein-veinlets, disseminated, colloform, relic, frontal, spherulitic 

and replacement.  Based on ore geochemical data, the contents of Fe, Au and Cu are high, 

and the maximum amounts of Fe, Au and Cu in the ore samples are 28.47%, 14.67 ppm, 

12.83%, respectively. Multivariate statistical analyses display that high correlation of Au 

with Ag, As, Cd, Cu, Zn, Sb, S, Ba and Mn. There is a negative correlation between Au and 

Fe in factor analysis results, while field observations and microprobe analysis show that 

association of gold whit goethite and hematite. The reason for the negative correlation of 

Au and Fe is that the main iron mineralization is as oligiste. The value of Au is very low in 

oligiste mineral, but huge occurrences of oligiste effect the results of multivariate analyses 

and Fe is prevail in component 1 without Au. The chemical analysis of minerals by electron 

microprobe method coincide whit optical mineralogy, and among goethite, oxidized pyrite 

and Fe, Cu and As-bearing hydroxides have the highest Au content. Chemical analysis of 

gold grains from pan-concentrated stream sediments indicate that Au and Ag values are 
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considerable in gold grains composition. The Comparison of gold composition with those 

of various types gold mineralization demonstrate similarity of Kavand gold with epithermal 

system. Fluid inclusions studies on quartz and calcite display that average temperature of 

274.84 and 21.28 ◦C, and average salinity 3.67 and 0.76 wt% NaCl, respectively. Because 

of calcite is a late hydrothermal mineral relative to quartz, hence density, pressure and 

depth of ore-forming fluids are estimated based on the temperature and salinity of quartz 

fluid inclusions. The ore-bearing fluid density is less than 1 (0.5-1), pressure less than 200 

atmospheres and depth of mineralization is about 700 meters. Gold and associated elements 

mineralization in the Kavand and adjacent areas in the Takab-Zanjan region controlled by 

stratigraphy, structure and intrusive bodies. In this regard, the role of late Precambrian 

volcanic-sedimentary Formations, Tertiary granitoides rocks and faults with NW-SE trend 

are prominent. Comparing the characteristics of study area with various types gold 

mineralization in Iran and world demonstrate the most similarity and proximity of Kavand 

ore mineralization whit sedimentary rock (carbonate)-hosted epithermal system. 

Keywords: gold, iron oxide, carbonate rock-hosted, epithermal, Kavand, Zanjan 
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