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مطالعات کاني‌شناسي و ميانبار‌‌هاي سيال ذخيره طلاي اپي‌ترمال شرف‌آباد، شمال 
باختر ايران
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** گروه زمين‌شناسي، دانشگاه ساسکاچوان، کانادا
*** پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدنيک‌شور، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1386/06/31       تاريخ پذيرش: 1387/03/11

چکيده
ميزبان اصلي رگه هاي طلادار، توف، برش و  البرز-آذربايجان واقع  است. سنگ  ايران و در زون ماگمايي  باختر  اپي‌ترمال طلادار شرف‌آباد در شمال  سامانه رگه‌اي 
آندزيت پورفيري ائوسن است. دگرساني شامل يک زون سيليسي است که بيشتر به سمت خارج به زون آرژيليک و پروپيليتيک منتهي مي‌شود. کانه‌زايي به‌طور عمده    
به رگه‌‌ها و رگچه‌‌هاي سيليسي و سيليسي-کربناتي محدود بوده و توسط زون‌هاي گسلي کنترل شده  است.  هجده رگه معدني تشخيص داده شده که طول و عرض آنها 
به ترتيب از 10 تا 1000 متر و از 0/5 تا 15 متر متغير است. کاني اصلي پيريت همراه با مقاديري کالکوپيريت، اسفالريت و گالن است. طلا به صورت دانه‌هاي پراکنده و 
ميکروسکوپي در پيريت و سيليس و در  مرز دانه‌هاي کالکوپيريت، اسفالريت و گالن قرار دارد. سيليس به‌صورت کوارتز خاکستري، کوارتز سفيد، کوارتز شفاف، اوپال، 
کالسدوني و مقدار کمي آمتيست است. بر اساس مطالعات کاني‌شناسي و روابط بافتي، چهار مرحله قابل‌تشخيص است: پيش از کانه‌زايي، کانه‌زايي، پس از کانه‌زايي و 

سوپرژن، که طلا و کاني‌هاي سولفيدي فلزهاي پايه در مرحله کانه‌زايي تشکيل شده‌اند.
 داده‌هاي ميانبارهاي سيال از اسفالريت و کوارتز خاکستري مربوط به مرحله اصلي کانه‌زايي، کربنات، و کوارتز شفاف و آمتيست مربوط به مرحله آخر به دست آمده 
است. ميانبارهاي سيال در کوارتز خاکستري نشان مي‌دهند که کانه‌زايي در دامنه دماي 170- 270 درجه سانتي‌گراد و شوري 1– 8/7 درصد وزني معادل NaCl صورت 
گرفته است. ميانبار‌هاي موجود در اسفالريت، معرف دماي همگن شدن 215- 265 درجه سانتي‌گراد و شوري 10/8- 15/3  درصد وزني معادل NaCl  هستند. ميانبار‌هاي 
سيال در کربنات، در گستره دمايي 160-250 درجه سانتي‌گراد و شوري 1/5-3/8 درصد وزني NaCl تشکيل شده است. مقادير کمي آمتيست در مرحله آخر به‌طور محلي 
ايجاد شده است که با طلا و فلزهاي قيمتي همراه نيست. ميانبارهاي سيال در اين آمتيست، معرف دماي همگن شدگي 173-203 درجه سانتي‌گراد و شوري 3/5–9/5 
درصد وزني NaCl هستند. همراهي ميانبارهاي غني از مايع و غني از بخار در برخي نمونه‌هاي کوارتز و اسفالريت نشان مي‌دهد که جوشش رخ داده است. رخداد جوشش 

توسط شواهد بافتي مانند برش‌هاي گرمابي، کلسيت تيغه‌اي و آدولاريا تأييد مي‌شود.
     داده‌هاي ميانبارهاي سيال نشان مي‌دهد که کاني‌سازي طلا و فلزهاي پايه، در ژرفاي ميانگين 400 متري زير سطح ايستابي ديرينه تشکيل شده است. چيرگي دگرساني 
آرژيليک حدواسط، همراهي طلا با کاني‌هاي سولفيدي فلزهاي پايه و شوري متوسط ميانبارهاي سيال در شرف‌آباد، نمايانگر يک سامانه اپي‌ترمال طلا- نقره و غني از 

فلزهاي پايه از نوع سولفيدي شدن حدواسط است.

کليد واژه ها: اپي‌ترمال، البرز-آذربايجان، طلا، شرف‌آباد

1- مقدمه 
گرايش  و  فلسيک  تا  متوسط  چيره  ترکيب  با  نفوذي  آتشفشاني-  سنگ‌هاي       
دارند  آذربايجان  البرز-  زمين‌ساختي  زون  در  زيادي  گسترش  قليايي  كلسيمي- 
گرانبها  و  پايه  فلزهاي  ذخاير  اصلي  ميزبان  سنگ‌ها  نوع  اين   .(Riou et al., 1981)

در بسياري از نقاط کره‌زمين هستند (Sillitoe & Hedenquist, 2003). ذخيره طلاي 
در  خاوري،  آذربايجان  استان  در  ورزقان  باختر  شمال  کيلومتري   30 در  شرف‌آباد 
محدوده جغرافيايي"45   ´28     46ْ  و "31   ´04    46ْ   طول خاوري و"17  ´36    
باختر  اين محدوده در شمال  38ْ عرض شمالـي واقع شده است.     02´ 38ْ و"38   
مجموعه ماگمايي البرز-آذربايجان واقع شده و به‌طور عمده از سنگ‌هاي آتشفشاني 

كلسيمي- قليايي ترشيري تشکيل شده است.
سازمان  توسط   1370 دهه  اواخر  در  شرف‌آباد  اپي‌ترمال  طلاي  کانه‌زايي       
نقشه  نيمه تفصيلي شامل تهيه  به دنبال آن مطالعات  ايران کشف شد و  زمين‌شناسي 
زمين‌شناسي- معدني، حفر ترانشه، حفاري، نمونه‌برداري و تعيين عيار صورت گرفت. 
بـا تـرکيـب آندزيت  سنـگ‌هاي آتشفشـاني پليـوسن و گـنبـدهاي نيمـه‌آتشفشانـي 
تا تراکي آندزيت، ريوداسيت، توف و گدازه‌‌هاي آندزيتي، واحدهاي آتشفشاني- 
به ائوسن را پوشانده است. دگرساني شامل يک زون سيليسي است  رسوبي مربوط 

که اغلب به سمت خارج به زون‌هاي آرژيليک و پروپيليتيک منتهي مي‌شود. هدف 
با  بررسي تکامل محلول‌هاي گرمابي و چگونگي نهشت کانسنگ  اين پژوهش،  از 

استفاده از داده‌هاي ميانبار‌هاي سيال و مطالعه کاني‌ها و روابط بافتي آنهاست.

2- زمين‌شناسي محلي 
کمان  باختر  شمال  در  ارسباران  فلززايي  زون  در  شرف‌آباد  کاني‌سازي  منطقه       
ماگمايي البرز- آذربايجان قرار دارد که به دليل ويژگي‌هاي زمين‌شناسي- فلززايي 
آن همواره مورد توجه زمين‌شناسان بوده است. اين زون بخشي از کمان آتشفشاني 
كلسيمي- قليايي در شمال ايران است که به طول 1800 کيلومتر از شمال باختر ايران 
به سمت خاور تا افغانستان کشيده شده است. وسعت زون ارسباران 24200 کيلومتر 
به دليل وجود طلاي اپي‌ترمال، مس و موليبدن پورفيري و  مربع بوده و اهميت آن 
ذخاير جيوه، آرسنيک، آنتيموان، کائولن و برخي مواد ديگر است. به دليل گسترش 
فعاليت‌هاي ماگمايي ترشيري و همچنين دگرساني‌هاي وسيع، پژوهش‌هاي اکتشافي 
سازمان  کار  دستور  در  برتر،  طلادار  زون   10 از  يکي  عنوان  به  محدوده،  اين  در 
زمين‌شناسي قرار گرفته است. ذخاير طلاي اپي‌ترمال در زون ارسباران، غالبا" همراه 
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در  به‌طور عمده  و  داده  تا حدواسط رخ  اسيدي  ترکيب  با  با سنگ‌هاي آذرآواري 
قالب رگه‌هاي سيليسي با بافت برشي هستند.

     محدوده شرف‌آباد، يکي از مهم‌ترين رخدادهاي طلا در زون ارسباران به شمار 
مي‌آيد. سنگ ميزبان به طور عمده شامل گدازه‌هاي آندزيتي و توف‌هاي ائوسن و بيشتر 
با دگرساني‌هاي سيليسي، آرژيليک و پروپيليتيک همراه است )شکل 1(. کانه‌زايي به 
طور عموم در قالب رگه‌ها و رگچه‌هاي سيليسي و سيليسي-کربناتي رخ داده و توسط 
زون‌هاي گسلي کنترل شده است. هجده  رگه معدني شناسايي شده است که طول 
و عرض آنها به ترتيب از 10 تا 1000 متر و از 0/5 تا 15 متر متغير است. فعاليت‌هاي 
111 متر  با حداکثر ژرفاي  14 گمانه  اکتشافي انجام شده شامل صدها متر ترانشه و 
است. محل و موقعيت رگه‌ها در نقشه )شکل1( مشخص شده است. تجزيه شيميايي 
 -1 ppm ،10-400 مس  ppm،0/5–15 طلا ppm نمونه‌هاي معرف از رگه‌ها مقادير
10 نقره، %0/02-3/6 سرب و %0/01-5/6 روي را نشان مي‌دهد )پورنيک، 1385(.

 
3- دگرساني

     دگرساني در منطقه شرف‌آباد، از گسترش وسيعي دارد و به منطقه رخنمون رگه‌ها 
محدود نيست. توف‌ها و گدازه‌هاي ائوسن بالايي تحت تأثير محلول‌هاي گرمابي قرار 
ايجاد شده است. دگرساني  آنها  تغييرات شيميايي و کاني‌شناسي وسيعي در  گرفته و 
پروپيليتيک به طور گسترده نواحي شمال و باختر منطقه را فراگرفته است و با رنگ سبز 
تيره تا روشن مشخص مي‌شود. مطالعات سنگ‌شناسي نشان مي‌دهد که اغلب اين سنگ‌ها 
به مجموعه‌اي از کلريت، کربنات، سريسيت، اپيدوت و کاني‌هاي رسي تبديل شده‌اند. 
دگرساني آرژيليک به رنـگ سفيـد تا قهوه‌اي روشن در نواحي شمال، خاور و جنوب 
روستاي هيزه‌جان گسترش دارد و با مجموعه کاني‌هاي کائولينيت، هماتيت، کلسيت و 
مقادير کمتري جاروسيت، ژيپس، گوتيت، آلونيت و پيريت مشخص مي‌شود. دگرساني 
سيليسي به رنگ خاکستري و به صورت پراکنده در بخش شمالي روستاي هيزه‌جان 
است. آهن  اکسيدهاي  و  اوپال  ريزبلور،  کوارتز  شامل  عمده  به‌طور  و  دارد  گسترش 

 
4- دگرساني گرمابي پيرامون رگه‌هاي طلادار

     دگرساني گرمابي، در اطراف رگه‌هاي طلادار به‌خوبي گسترش يافته است. اين 
دگرساني از بيرون به درون شامل دگرساني پروپيليتيک، آرژيليک و سيليسي است. 
دگـرساني،  اين  در  ميک‌ند.  خودنمايي  روشن  سبز  رنگ  با  پروپيليتيک  دگرساني 
کاني‌هاي تيره سنگ ميزبان )آمفيبول و پيروکسن( به کاني‌هاي ترموليت، کلريت، 
اکتينوليت و مقادير کمتري اپيدوت، کربنات، آلبيت، سريسيت، پيريت و اکسيدهاي 
به  طور  همين  و  درزه‌ها  امتداد  در  رگچه‌اي  به‌صورت  پيريت  شده‌اند.  تبديل  آهن 
صورت پراکنده ديده مي‌شود. پلاژيوکلازها تا حد زيادي توسط کربنات، کاني‌هاي 
رسي و گاه کلريت جانشين شده‌اند. به سمت داخل، دگرساني آرژيليک حد واسط 
زرد  تا  سفيد  رنگ  با  و  مي‌يابد  افزايش  رگه  به سمت  آن  که شدت  مي‌شود  ديده 
کلسيت،  کلريت،  سريسيت،  به  کامل  طور  به  فلدسپار  بلورهاي  مي‌شود.  مشخص 
کوارتز و کاني‌هاي رسي تبديل شده‌اند و در بعضي قسمت‌ها قالب‌هايي از کاني‌هاي 
تيره قابل تشخيص است. مطالعات XRD نشان مي‌دهد که سنگ ميزبان به کاني‌هاي 
کوارتز، دولوميت، پيريت، ايليت، کائولينيت، کلريت، کريستوباليت، مونتموريلونيت، 
کلسيت و آلونيت تجزيه شده است. محصول عمده اين دگرساني، ايليت و کائولينيت 
تبديل  به دگرساني سيليسي  به تدريج  1385(. دگرساني آرژيليک  است )پورنيک، 
است.  تريديميت  کريستوباليت،  اوپال،  کمتر  مقدار  به  و  کوارتز  شامل  که  مي‌شود 
کاني‌هاي همراه عبارتند از روتيل، پيريت، کالکوپيريت و به مقدار کمتري ترموليت، 

اکتينوليت، اپيدوت، ناتروجاروسيت و اکسيدهاي آهن.

5- کاني‌سازي و پاراژنز کاني‌ها 
     به منظور شناخت پاراژنز کاني‌ها، نمونه هاي معرف از مغزه‌ها، ترانشه‌ها و سطح 
زمين برداشت شده است. براساس مطالعات کاني‌شناسي و روابط بافتي، چهار مرحله 

قابل تشخيص است.

5-1- مرحله 1 )مرحله قبل از کاني‌سازي اصلي(
     کوارتز، کاني اصلي مرحله اول است که به‌صورت توده‌اي و رگچه‌اي و با بافت 
ريزبلور و موزاييکي وجود دارد و رنگ آن اغلب خاکستري روشن است. به طور 
محلي، کوارتز خاکستري تيره به صورت عدسي شکل و رگچه‌اي وجود دارد که با 
پيريت فراوان همراه است و علت تيرگي آن نيز ممکن است تجمع همين کاني باشد. 
و  موليبدنيت  ايلمنيت،  مگنتيت،  متفاوتي روتيل،  مقادير  پيريت،  و  بر کوارتز  علاوه 
کووليت در اين مرحله تشکيل شده است. روتيل با بـلـورهـاي بـي‌وجـه و با ابعاد 2-40 
ميکرون بـه‌صورت پراکنده در مقاطع ميکرسکوپي ديده مي‌شود. مگنتيت به‌صورت 
بلورهاي وجه‌دار با  ابعاد 40-10 ميکرون وجود دارد که در بعضي قسمت‌ها در حال 
بعضي  در  مگنتيت  کنار  در  ميکرون   300 ابعاد  با  ايلمنيت  است.  هماتيت  به  تبديل 
مقاطع ميکروسکپي مشاهده مي‌شود. همچنين مقدار بسيار کمي موليبدنيت به‌صورت 
در  کووليت  است.  تشخيص  قابل  ميکرون   10-15 ابعاد  با  پراکنده  و  ريز  بلورهاي 
اين  در  کاني  فراوان‌ترين  مي‌شود.  مشاهده  اوليه  کاني  صورت  به  قسمت‌ها  بعضي 
مرحله، پيريت با ابعاد 10-500 ميکرون است که به‌صورت بلورهاي وجه‌دار تا بي‌وجه 
وجود دارد و در بخش‌هاي سطحي تحت تأثير هوازدگي قرار گرفته است. بافت آن 
 .) A-2 اغلب پراکنده، پرکننده حفره‌ها و درزه‌ها و نيز استوک ورکي است )شکل

5-2- مرحله 2 )مرحله کانه زايي اصلي(
     بافت برشي در اين مرحله غالب بوده و برش‌هاي گرمابي توسط سيمان سيليسي-

کربناتي به هم متصل شده‌اند. کوارتز داراي بافت برشي و به رنگ سفيد و خاکستري 
ديگر  بافت‌هاي  است.  نيمه‌وجه‌دار  تا  وجه‌دار  و  بلور  متوسط  تا  ريز  اغلب  و  است 
مرحله،  اين  در  است.  رگچه‌اي  و  پرمانند  موزاييکي،  شانه‌اي،  حفره‌اي،  شامل 
را  ماده معدني  دارند که کوارتز و  نيز حضور  بر کوارتز، کاني‌هاي کربناتي  علاوه 
اين  در  که  شده‌اند  تشکيل  نيز  رگچه‌اي  صورت  به  گاه  کربنات‌ها  برگرفته‌اند.  در 
حالت فاقد ماده معدني هستند. در بعضي قسمت‌ها کلسيت تيغه‌اي وجود دارد که فاقد 
کانه زايي است و در مواردي قالب تيغه‌اي آن توسط کوارتز جانشين شده است. در بيشتر 
موارد، رگچه‌هاي کربناتي رگچه‌هاي سيليسي را قطع کرده‌اند. به‌طور محلي، کاني 
آدولاريا که يک محصول دگرساني فلدسپارها‌ست، با بلورهاي لوزي شکل وجود 
دارد (Simpson et al., 2001). شكل لوزوي اين کاني، نوع غالب آدولاريا در ذخاير 
اپي‌ترمال است که به‌طور‌معمول دانه‌ريز بوده و در نمونه‌هاي‌ دستي به رنگ کرم تا 
مي‌دهد  نشـان  را  سانتي‌گراد  درجه   141  -326 بين  دماي  و  است  نارنجي کم‌رنگ 
(Dong & Marrison, 1995). حضور همزمان ميانبارهاي غني از بخار و غني از مايع، 

نشانگر فرايند جوشش در زمان تشکيل ميانبارهاست. اين فرايند با شواهد بافتي مانند 
کلسيت تيغه‌اي، آدولاريا و برش‌هاي گرمابي تأييد مي‌شود.

     کوارتز برشي سفيد، حاوي مقادير بسيار کمتري از ماده معدني نسبت به برش‌هاي 
پيريت،  شامل  مرحله  اين  در  تشخيص  قابل  فلزي  کاني‌هاي  است.  خاکستري 
کالکوپيريت، گالن، اسفالريت، طلا، تتراهدريت، کوبانيت، بورنيت، روتيل و کووليت 
حاوي  و  ميکرون   10-200 ابعاد  با  وجه‌دار  نيمه  و  وجه‌دار  به‌صورت  پيريت  است. 
فضاي  پرکننده  و  افشان  به صورت  آن  بافت  و  کالکوپيريت  و  پيروتيت  ميانبارهاي 

مطالعات کاني‌شناسي و ميانبار‌‌هاي سيال ذخيره طلاي اپي‌ترمال شرف‌آباد، شمال باختر ايران
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خالي است. کالکوپيريت با ابعاد 100-50 ميکرون به طور پراکنده و يا در مجاورت 
کاني‌هاي پيريت، اسفالريت، گالن و طـلا قرار داشـته و گـاه بـه صورت ميا‌نبـار در 
اسفالـريت ديـده مـي‌شـود. تتراهدريت به‌صورت دانه‌هاي بي‌وجه با ابعاد 70 ميکرون 
و حاوي ميانبارهاي کالکوپيريت، گالن و اسفالريت است. گالن با بلورهاي وجه‌دار تا 
نيمه‌وجه دار با ابعاد 120-10 ميکرون وجود دارد. اين کاني به‌ صورت پراکنده و گاه 
در کنار اسفالريت، پيريت، کالکوپيريت قرار دارد و در بعضي قسمت‌ها در حاشيه 
از  ميانبارهايي  و  بلورهاي درشت  با  اسفالريت  توسط سروسيت جانشين شده است. 
کالکوپيريت، پيريت و گالن وجود دارد )شکل B-2(. کوبانيت به‌صورت بي‌وجه تا 
وجه‌دار با ابعاد 200 ميکرون ديده مي‌شود که گاه در حاشيه توسط کووليت جانشين 
شده است. بورنيت به‌صورت بلورهاي پراکنده نيمه‌وجه‌دار تا بي‌وجه با ابعاد 10-30 
حضور  نيز  مرحله  اين  در  روتيل  مي‌شود.  مشاهده  ميکروسکپي  مقاطع  در  ميکرون 
دارد. کاني کووليت نيز با بلورهاي بي‌وجه و پراکنده، با ابعاد 100-30 ميکرون در 
رگچه‌هاي سيليسي ديده مي‌شود. کاني طلا با اندازه‌هاي 180-10 ميکرون به صورت 
کاني‌هاي  مرز  در  و  ميکروسکوپي  درزه‌هاي  پرکننده  طور  همين  و  پراکنده  ذرات 
.)D,C -2شکل( دارد  وجود  آنها  درون  در  گاه  و  کالکوپيريت  اسفالريت،  گالن، 

5-3- مرحله 3 )مرحله پس از کانه‌زايي اصلي(
با آمتيست و مقادير  بلورهاي درشت و شفاف همراه  با  اين مرحله، کوارتز       در 
تا  بلورهاي وجه‌دار  به‌صورت  پيريت تشکيل شده است. کاني آمتيست  بسيار کمي 
فاقد  دارد که  نواري وجود  يا  پراکنده  به صورت  و  دانه‌هاي درشت  با  نيمه‌وجه‌دار 
نواري و پرکننده فضاي  بافت‌هاي غالب شامل پوسته‌اي، شانه‌اي،  کانه‌زايي هستند. 
آمتيست  و   3 مرحله  کوارتز  کالسدوني،  و  ريزدانه  کوارتز  رگچه‌هاي  است.  خالي 
همين طور مجموعه کاني‌هاي قبلي را قطع ميک‌نند و خود توسط رگچه‌هاي کربنات 

درشت بلور با بافت موزاييکي و فاقد ماده معدني قطع مي‌شوند. 

5-4- مرحله 4 )سوپرژن(
و  پيريت  سوپرژن  دگرساني  اثر  بر  آهن  هيدروکسيدهاي  مرحله،  اين  در       
بر  نامنظم  به‌صورت  ميکرون   2-30 ابعاد  با  هماتيت  است.  آمده  پديد  کالکوپيريت 
اطراف توسط سروسيت جانشين  از  بلورهاي گالن  پيريت تشکيل شده است.  روي 
ديده  اسفالريت  و  گالن  بلورهاي  اطراف  در  کووليت  مقداري  همچنين  شده‌اند. 
و  گالن  در  روي  و  سرب  جاي  به  محلول  در  مس  جانشيني  محصول  که  مي‌شود 
اسفالريت است. ديژنيت نيز يک کاني دگرسان شده حاصل از کالکوپيريت است. 
مستقل  کاني‌هاي  به‌صورت  و  کشيده  و  ظريف  سوزن‌هاي  به‌صورت  نيز  اوليژيست 
و  کالکوپيريت  دگرساني  حاصل  که  آزوريت  و  مالاکيت  مقداري  دارد.  وجود 

کووليت است، نيز ديده مي شود.
  

6- توالي پاراژنتيکي کاني‌ها
     توالي پاراژنتيکي کاني‌ها در جدول 1 نشان داده شده است. دگرساني‌هاي پروپيليتيک 
و آرژيليک حد واسط در مرحله پيش از کانه‌زايي تشکيل شده‌اند و بافت چيره در 
کانه‌سازي  مرحله  تا  آرژيليک  دگرساني  است.  خالي  فضاي  پرکننده  مرحله،  اين 
کاني‌سازي  است.  شده  منتهي  سيليسي  دگرساني  به  مرحله  اين  در  و  داشته  ادامه 
است.   ورکي  استوک  و  نواري،  خالي،  فضاي  پرکننده  بافت‌هاي  با  همراه  غالبا" 
کاني‌هاي  و  طلا  کاني‌سازي  با  همراه  گرمابي  برش‌هاي  دوم،  مرحله  در       
اين  در  آدولاريا  کاني  و  تيغه‌اي  کربنات‌هاي  است. حضور  شده  تشکيل  سولفيدي 
از  پس  مرحله  در  است.  جوشش  رخداد  نشانه  گرمابي،  برش‌هاي  با  همراه  مرحله، 

کاني‌زايي، دگرساني‌ها و رگه‌هاي کربناتي و کالسدوني همراه با پيريت‌هاي پراکنده 
و کوارتزهاي شفاف و آمتيست با بافت نواري و پوسته‌اي، معرف مرحله نهايي تحول 
سيال گرمابي هستند. پس از فرسايش سنگ‌هاي رويي، فرايندهاي هوازدگي با تأثير 
بر کاني‌هاي سولفيدي منجر به تشکيل کاني‌هاي ثانوي شده‌اند. بخشي از دگرساني 

کائوليني، ناشي از تأثير آبهاي جوي اسيدي بر سنگ‌هاي محل است.

7- ميانبار‌هاي سيال 
     از نمونه‌هاي معرف مغزه‌ها و ترانشه‌ها، 15 مقطع نازک دوبر صيقلي با ستبراي 50 
ميکرون براي مطالعه ميانبارهاي سيال تهيه شد. پس از بررسي اوليه، 8 نمونه مناسب 
)3 نمونه کوارتز از انواع خاکستري و شفاف، 2  نمونه کربنات، 2 نمونه اسفالريت و 
1 نمونه آمتيست( انتخاب شد. موقعيت نمونه‌ها در شکل 1 و جدول 2 مشخـص شده 
اسـت. ميانبارهـاي مطالعـه شده به‌طـور عمـده از نـوع اوليـه و بـه مقدار کمتر، ثانويه 
دروغين، مطابق معيارهاي (Roedder, 1984)  است. شکل‌ ميـانبار‌ها بسيـار متـفـاوت 
بـوده و بيشتر با شکل‌هاي نامنظم، بيضي، کشيده و‌ صفحه‌اي است. دو نوع ميانبار غني از 
مايع و غني از بخار تشخيص داده شد. بيشتر ميانبارهاي سيال غني از مايع، حاوي 70-90 
درصد مايع و 30-10 درصد بخار)L>V( ، و ميانبارهاي سيال غني از بخار حاوي 60-90 
در صد بخار و 40-10 درصد مايع )V>L( هستند. در 5 نمونه، ميانبارهاي غني از بخار 
)V>L(  و غني از مايع )L>V( در کنار هم قرار دارند که اين از نشانه‌هاي فرايند جوشش 

تشخيص  معيارهاي  و  ميانبارها  شکل  به  توجه  با   . (Simmons et al., 2000) است 
ميکروسکوپي، هيچ شاهدي از حضور CO2 مايع و کاني‌هاي دختر در ميانبارها ديده نشد.

     آزمايش‌هاي ميکروترمومتري، بر روي ميانبارهاي غني از مايع که توسط ناپديد شدن 
با استفاده از سيستم  بخار همگن مي‌شوند، صورت گرفت. مطالعات ميکروترمومتري 
گرمايش- سرمايش جريان گاز USGS، در دانشکده زمين‌شناسي دانشگاه ساسکاچوان 
دقت  تعيين  و  دستگاه  کردن  کاليبره  براي  است.  شده  انجام  اول  مؤلف  توسط  کانادا 
اندازه‌گيري، از نمونه‌هاي ميانبارهاي استاندارد مصنوعي آب خالص و فلوئوريت استفاده 
شد. دقت اندازه‌گيري براي دماهاي همگن شدن C° 2±   و براي ذوب يخ C°0/2±  است.

7-1- ميانبارهاي سيال با ميزبان کوارتز
     کوارتز خاکستري مربوط به مرحله اصلي کانه‌زايي سولفيدي و طلا، فاز ميزبان 
چند  در  و  ميکرون   100  -10 متوسط  طور  به  مطالعه  مورد  ميانبارها‌ي  اندازه  است. 
مورد تا 300 ميکرون است و گاه ميانبارهاي غني از بخار و غني از مايع در مجاورت 
قابل تشخيص  ميانبارهاي  فاقد  دانه‌ريز و کالسدوني،  قرار گرفته‌اند.کوارتز  يکديگر 
هستند. ميانبارهاي مورد مطالعه به طور عمده از نوع اوليه بوده و به صورت پراکنده 
و گاه در امتداد مناطق رشد کاني کوارتز، و دور از شکستگي‌ها و رگچه‌ها هستند. 

.) D, C– 3(  مشاهده نشد )شکلNecking down(هيچ اثري از پديده ناز‌کشدگي

 7-2- ميانبارهاي سيال با ميزبان کربنات 
     کربنات‌هاي انتخاب شده به طور عمده مربوط به مرحله 2) کانه‌زايي( است. کربنات‌هاي 
رگچه‌اي مربوط به مرحله آخر، فاقد ميانبارهاي مناسب براي مطالعه است. فراواني ميانبار 
در کربنات‌ها در مقايسه با کوارتز کمتر است. اندازه ميانبارها 10-50 ميکرون و به صورت 
جدا و پراکنده و گاه در امتداد سطوح رخ کليست است. اين ميانبارها غني از مايع و از 
.)A, B - 3نوع اوليه بوده و پديده نازک شدگي در آنها مشاهده نشده است ) شکل

7-3-ميانبارهاي سيال با ميزبان اسفالريت 
به  اين کاني  تا قهوه‌اي است.  به رنگ زرد و در حاشيه دانه‌ها سرخ  اسفالريت       

نوشته: سوسن ابراهيمي و همكاران
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نسبت فقير از ميانبار است. ميانبارها اغلب به صورت نامنظم و کشيـــده بوده و پـديده 
نـاز‌کشـدگـي را بـه نمايـش مـي‌گذارند )شکل E– 3 (. ميـانبـارهـاي اندازه‌گيري 

.)E, F-3شده از نوع اوليه و پراکنده بوده و غني از مايع و بخار هستند )شکل

7-4- ميانبارهاي سيال با ميزبان کوارتز شفاف و آمتيست 
     ميانبارهاي موجود در کوارتز شفاف درشت بلور با بافت شانه‌اي، که مربوط به 
مرحله پس از کانه‌زايي است، ابعاد کمتر از 10 ميکرون دارند و غني از مايع هستند. 
اين ميانبارها به دليل ريزبودن براي اندازه‌گيري دماي  ذوب يخ مناسب نبودند و فقط 
آمتيست،  در  موجود  ميانبارهاي  است.  شده  اندازه‌گيري  آنها  شدگي  همگن  دماي 
معرف مرحله پس از کاني‌زايي است. اندازه‌ اين ميانبارها 10-50 ميکرون است و غني 
از مايع هستند.اين ميانبارها به‌طور معمول نامنظم و از نوع اوليه هستند و آثار پديده 

نازک شدگي را نشان نمي دهند.    

 )Th( 7-5- دماي همگن‌شدگي
     آزمايش همگن‌سازي بر روي 255 ميانبار که بيشتر آنها اوليه و تعداد کمي ثانويه 
دروغين بوده‌اند، انجام شد. دماي همگن‌شدگي براي کاني کوارتز، 360-170 درجه 
 160–249 براي کربنات  265–216 درجه سانتي‌گراد،  اسفالريت  براي  سانتي‌گراد، 
درجه سانتي‌گراد، براي آميتيست 203–174 درجه سانتي‌گراد، و براي کوارتز شفاف 

205–124 درجه سانتي‌گراد است )نمودار1(. 
 

)Tm(  7-6- دماي ذوب شدگي
     تعيين دماي ذوب شدن يخ بر روي 65 ميانبار انجام شد که نتايج آن به شرح زير 
است: کاني کوارتز، 5/6– تا 0/6- درجه سانتي‌گراد؛ اسفالريت، 11/3- تا 7/3- درجه 
سانتي‌گراد؛ کربنات 2/3- تا 0/9- درجه سانتي‌گراد؛ و آمتيست، 6/2- تا 2/1-  درجه 
سانتي‌گراد. ميزان شوري به دست آمده )معادل درصـد وزنـي کلريد سـديم( براي کاني 
کوارتز 8/7 تا 1 درصد وزنـي، براي اسفالريت 15/3 تا 10/8 درصد وزني، براي کربنات 
  .)2 3/5 درصد وزني است)نمودار  تا   9/5 براي آميتيست  1/5 درصد وزني و  تا   3/8

7-7- ژرفاي تشکيل کانسنگ
     به منظور برآورد ژرفاي کاني‌سازي نسبت به سطح ايستابي قديمي، از منحني جوشش 
ايستابي )هيدروستاتيک( نسبت به ژرفا استفاده شده است )نمودارHass, 1971, 4(. منحني 
صفر ايستابي مربوط به آب خالص بوده و منحني‌هاي بعدي شرايط فشار ايستابي را با توجه 
به ميزان شوري سيال تا شوري 25 درصد وزني نمک طعام نشان مي‌دهد. نتايج حاصل از 
آزمايش‌ها نشان مي‌دهد که دماي تشکيل کاني‌ها نسبت به ژرفا افزايش مي‌يابد. با توجه 
به ميانگين دما و شوري سيال در کاني‌هاي اسفالريت )ميانگين237oC، Th و شوري 
235oCو شوري wt%4(، آمتيست )ميانگين wt%13 معادل NaCl(، کوارتز )ميانگين 

195oC و شوري wt%2/1( و کوارتز شفاف  198oC و شوري wt%7(، کربنات )ميانگين

175oC(، ژرفاي تشکيل کاني‌ها به ترتيب 370، 350، 180، 170، 130-150  )ميانگين
متر برآورد مي‌شود )نمودار 4(. با توجه به موقعيت پاراژنتيکي کاني‌ها و تحول سيال‌ها 
مي‌توان تشکيل ماده معدني و جوشش را در ژرفاي 370–350 متر و رقيق‌شدگي سيال و 
صعود آن به سطح زمين و تشکيل فازهاي کاني نابارور را در ژرفاي کمتر در نظر گرفت.                                           

   
8- بحث 

گروه  دو  به  اپي‌ترمال  کانسارهاي   Hedenquist (2000)تقسيم‌بندي اساس  بر         
سولفيدي شدن بالا و سولفيدي شدن پايين تقسيم مي‌شود. کانسارهاي با سولفيدي 

و  انتهايي(  )عضو  پايين  شدن  سولفيدي  با  کانسارهاي  گروه  دو  به  پايين  شدن 
کانسارهاي سولفيدي شدن حد واسط تقسيم شده‌اند. کانسارهاي با سولفيدي شدن 
بالا با حضور کاني‌هاي انارژيت، باريت، لوزونيت و کووليت، دگرساني آرژيليک 
پيشرفته و ميان‌بارهاي سيال با دامنه شوري متغير مشخص مي‌شوند. سيال‌هاي کانه‌دار 
گروه سولفيدي شدن پايين در ذخاير Au-Ag داراي شوري‌هاي پايين)5 <( بوده و در 
ژرفاي کمتر از 400 متر تشکيل مي‌شوند. سيال‌هاي کانه‌دار در ذخاير Au-Ag به همراه 
فلزهاي پايه، شوري متوسط بين 5- 14/4 دارند و کانسنگ در قسمت‌هاي ژرف‌تر، بين 
  .(Albinson et al., 2001) 400-1000 متر زير سطح آب زير‌زميني، تشکيل مي‌شوند
     تغييرات مکاني و زماني نهشت کانسنگ با استفاده از نمودار دماي همگن‌شدگي 
بررسي   Hedenquist and Henley (1985) توسط  سيال  ميانبارهاي  در  يخ  ذوب  و 
شده است. نتايج حاصل از مطالعات ميانبارهاي سيال در شرف‌آباد و روند آن نشان 
مي‌دهد که جوشش سيال غني از گاز با رقيق‌شدگي بعدي همراه بوده است)شکل3(. 
شوري‌هاي متغير در کوارتز خاکستري نسبـت به ژرفا، پيشنهاد ميک‌ند که سيال بـه 
طور متناوب به سيستم تزريق  شده است. تغييرات pH  ناشي از خروج CO2 در طول 
فرايند جوشش، عامل مهمي در نهشت کاني‌ها بويژه سولفيدهاي فلزهاي پـايـه است

(Hedenquist and Henley, 1985; Giggenbach, 1992) . از دست دادن H2S و تغيير 

در شرايط اکسايش همراه با از دست رفتن H2  در طول جوشش، سبـب ناپايدار شدن 
.(Hedenquist and Henley,1985) کمپلکس‌ها و نهشت طلا و عناصر همراه مي‌شود

 249-160 °C دامنه دماي همگن شدگي براي کربنات‌ها در ذخيره شرف‌آباد بين      
با ميانگينC° 190 است که اين دامنه وسيع دمايي مي‌تواند ناشي از سه حالت در سيال 
باشد (Simmons  et al., 2000) . 1( سردشدن سيال در طول زمان؛   2( اندازه‌گيري 
بر روي ميانبارهاي نازک شــده؛ و   3( وجود دو سيال که در محيط جوشش شرکت 
داشته‌اند. دماي ذوب يخ از 0/9- تا 2/3- متغير است که مي‌تواند معرف شوري بين 
1/5  تا 3/8 درصد وزني معادل نمک طعام باشد و نشان مي‌دهد که سيال گرمابي رقيق 
شده است. تشکيل همزمان ميانبارهاي غـني از بخـار و غـني از مايـع، نشانگر فرايند 
جوشش اسـت. حضورکلسيت تيغه‌اي، آدولاريا و برش‌هاي گرمابي نيز از نشانه‌هاي 

 .(Simmons et al., 2000) فرايند جوشش است
     همراهي طلا با سولفيد‌هاي فلزي در مرحله 2 کانه‌زايي نشان مي‌دهد که شوري سيال 
در حين نهشت مواد معدني به نسبت بالا بوده است. سيال حاوي اسفالريت با شوري 
10/8-15/3 درصد وزني نمک طعام در يک دوره به تدريج توسط سيال رقيق تر در 
حال رقيق شدن بوده و با تشکيل کوارتز با شوري 1 تا 8/7 و کلسيت با شوري 1/9 تا 3/7 
درصد وزني معادل نمک طعام، همراه بوده است ميانبارهاي موجود در آمتيست، شوري 
به نسبت بالا، بين 3/5 تا 9/5 درصد وزني معادل نمک طعام، که اين مي‌تواند ناشي از 
  . (Brathwaite and Faure, 2002)جوشش درازمدت محلي در يک سيستم باز باشد
همزماني   Scott and Watanabe (1998) و   Simmons and Browne (1997)

ميان‌بارهاي با شوري متوسط و پايين را با يکي از اين دو فرايند توصيح داده‌اند: 
گيرافتادن   )2 سيستم;  ژرفاي  کم  قسمت‌هاي  به  بيگانه  شوراب  يک  ورود   )1
به طور   )Vaporization( اثر جوشش و خروج بخار  که در  متغير  شوري  با  سيال‌هاي 
گسترده، در يک سيال با شوري پايين رخ داده است، که فرايند دوم را محتمل‌تر مي‌دانند.

Brathwaite and Faure (2002)   متذکر مي‌شوند که شوري بالاي آمتيست از سيال 

مادر مشتق شده و ادامه تشکيل کوارتز مرحله اصلي بوده است که اين فرايند در يک 
سيستم باز و ممتد ايجاد شده و تشکيل اين نوع آمتيست را با شوري بالا به جوشش 
غير آدياباتيک و از دست دادن وسيع بخار نسبت داده‌اند، زيرا سرد شدن آدياباتيک 
مانع از جوشش پيوسته در سيال مي‌شود. بنابراين، ترکيب فرايند‌هاي جوشش وسيع و 
خروج بخار، باعث گير افتادن سيالات با شوري‌هاي متفاوت در يک زمان مي‌شود. 

مطالعات کاني‌شناسي و ميانبار‌‌هاي سيال ذخيره طلاي اپي‌ترمال شرف‌آباد، شمال باختر ايران
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9-نتيجه گيري
     بر اساس روابط پاراژنزي و بافتي، تشکيل رگه‌هاي کانسنگ در محدوده شرف‌آباد 
همراه  پيريت  فراواني  مقادير  با  اول  مرحله  است.   پيوسته  وقوع  به  مرحله  در چهار 
دوم  مرحله  در  و طلا  پايه  فلزهاي  کاني‌سازي  است.  اقتصادي  ارزش  فاقد  بوده که 
است جوشش  فرايند  نشانه  تيغه‌اي  کلسيت  و  آدولاريا  حضور  و  است  داده  رخ 

(Hedenquist et al., 2000; Simmons et al.,1994). رگه‌هاي کلسيت و کالسدوني 

به‌همراه آمتيست در مرحله سوم تشکيل شده و با کانـي‌سـازي خـاصي همـراه نيـست. 
در مرحله چهارم، کانسنگ تحت تأثير فرايندهاي سوپرژن قرار گرفته است. ارتباط 
بين داده‌هاي Tm  و Th  و نتايج حاصل از ميانبارهاي سيال در کاني‌هاي اسفالريت، 
کوارتز و آمتيست، حاکي از آن است که سيال داغ و شور با سيال سردتر و رقيق‌تر 
در  کانسنگ  تشکيل  ژرفاي  است.  بوده  همراه  جوشش  با  فرايند  اين  و  درآميخته 
تا متوسط است. حضور  با ژرفاي کم  اپي‌ترمال  با کانسارهاي  شرف‌آباد، هماهنگ 
آدولاريا و کلسيت تيغه‌اي که نشانه‌هاي جوشش سيال هستند، دگرساني آرژيليک 
متوسط  شوري  طور  همين  و  سولفيدي،  کاني‌هاي  با  طلا  همراهي  و  واسط  حد 
ميانبارهاي سيال در شرف‌آباد، مشخصک‌ننده سيستم‌هاي اپي‌ترمال طلا- نقره و غني 

از فلزهاي پايه مربوط به گروه سولفيدي حد واسط است.

جدول 1- توالي پاراژنتيکي کاني‌ها در کانسار شرف‌آباد

جدول 2- داده‌هاي ميانبارهاي سيال براي کاني‌هاي کوارتز شفاف و خاکستري، اسفالريت، کربنات و آمتيست.

Vein Number, Elevation, Drill hole and Depth of samples Mineral Type N Th range Avg. Tm range Avg. Wt% NaCl eqiv. range Avg. Comments
OC1- T1- 1723  Clear Quartz P 10 124-205 175 ---------- ---- ----------- ------- L>V

OC1- T1- 1723 Amethyst
“

P
P

13
27

174-238
154-232

199
181

-2.1, -6.2
---------

-5.18
----

3.5-9.5
-----------

6.93
-------

L>V
L>V

V8- 1910-DH7-88
Gray Quartz
“
“

PS
P
P, PS

2
7
41

299-340
201-307
177-334

320
233
219

-1.4, -2.2
-0.6, -3.4
---------

-1.8
-2.13
----

2.4-3.7
1-5.5
-----------

3
3.64
-------

L>V
L>V
L>V

V8-1910- DH9-18 Gray Quartz
“

P
P, PS

10
40

224-259
222-350

243
267

-0.6, -2.1
---------

-1.12
----

1-3.5
-----------

1.89
-------

L>V
L>V

V8-1910- DH11-66 Gray Quartz
“

P
P, PS

11
39

203-264
192-277

232
229

-1.8, -5.6
---------

-3
----

3-8.7
-----------

5.29
-------

L>V and V>L
L>V and V>L

V8- 1910-DH10+2-101 Gray Quartz
Sphalerite

P
P

6
3

196-268
216-275

226
232

-2.1, -5.4
-7.3, -9.6

-3.98
-8.3

3.5-8.4
10.8-13.5

6.31
12.03

L>V and V>L
L>V and V>L

SZ2 – T1-m- 1650 Sphalerite P 4 242-268 252 -8.7, -11.3 -10.32 12.5-15.3 14.25 L>V and V>L

SZ2 – T1-n- 1650 Carbonate
“

P
P

5
17

160-249
160-228

194
192

-0.9, -2.3
-----------

-1.57
----

1.5-3.8
-----------

2.64
-------

L>V
L>V

SZ2 – T1-g- 1650 Carbonate
“

P
P

4
4

191-207
168-211

197
189

-1.1, -2.2
-----------

-1.67
----

1.9-3.7
-----------

2.82
-------

L>V
L>V

Notes: Th: Homogenization temperature, Tm: Ice- melting temperature, P: Primary fluid inclusion, PS:      Pseudosecondary fluid inclusion, L: Liquid, V: Vapor, L>V= Liquid- rich inclusion, V>L= vapor- rich 
inclusion, N: Number of measurements.

شکل 1-  نقشه زمين‌شناسي منطقه کاني‌سازي طلاي شرف‌آباد با نمايش موقعيت 
رگه‌ها.

شکل 2- کاني‌هاي تشکيل شده در مراحل مختلف کاني‌سازي:
A( هم رشدي اسفالريت، گالن، پيريت و کالکوپيريت با بافت پرکننده فضاي خالي،    

B( پيريت‌هاي دانه ريز و پراکنده در زمينه کوارتز در مرحله اول کاني‌سازي،     
 C( طلا در مجاورت کالکوپيريت و اسفالريت در درون رگچه سيليسي،  
 ،(Py)طلا در مجاورت کاني‌هاي سولفيدي در درون سيليس.   پيريت )D  
.)Bn( و بورنيت (Au) طلا ،)Sp( اسفالريت ، (Gn)گالن ،(Ccp) کالکوپيريت

نوشته: سوسن ابراهيمي و همكاران
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شکلA, B – 3( ميانبارهاي سيال در کربنات با شكل‌هاي نا منظم؛ C( ميانبارهاي سيال ثانويه در امتداد شکستگي‌ها در کوارتز؛ D( ميانبارهاي سيال از نوع اوليه و پراکنده در 
کوارتز، به بزرگي ميانبارهاي اوليه دو- فازي توجه کنيد.   E,F(  ميانبارهاي سيال در اسفالريت؛ به پديده نازک شدگي در E توجه کنيد.

نمودار 2-  ميزان شوري در برابر دماي همگن شدگينمودار 1- فراواني 250 ميانبار سيال در برابر دماي همگن شدگي.

نمودار 3- فراواني ميان‌بارهاي سيال در برابر درجه ذوب يخ
 (Hass, 1971) نمودار 4- نمودار ژرفا در برابر دماي همگن شدگي
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