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چکیده
منطقه  خارنگون )Xârengun( در استان يزد، در فاصله  185 کيلومتري خاور شهر يزد و 65 کيلومتري شمال خاوری شهرستان بافق قرار دارد. کانی سازی در منطقه  خارنگون در 
درون واحدهای سنگ آهکی و دولوميتی وابسته به سازند ريزو )معادل سازند سلطانيه(، به سن پرکامبرين بالايی-کامبرين زيرين اتفاق افتاده است. ماده  معدنی اين نهشته در قالب 
کانی های اسميت زونيت و همی مورفيت به صورت غيرهمزاد و به شکل چينه کران، بيشتر در مسير لايه بندی و لاميناسيون های سنگ  ميزبان کربناتی تشکيل شده  است. بالاترين 
عيار روی در نمونه های برداشت شده از اين منطقه، 36/06 درصد ZnO  است و مطالعات ژئوشيميايی گويای عدم همراهی قابل توجه سرب با روی در اين پهنه  کانه دار و تشکيل 
يک زون تک کانيايی Zn است. مطالعات حرارت سنجی ميانبارهای سيال در نمونه های مربوط به اين منطقه نشان دهنده  نقش داشتن محلول های با منشأ جوی در تشکيل اين ذخيره 
است. دمای همگن شدگی و شوری اين ميانبارها، به ترتيب با مقادير C°173- 153 و 0/2 تا wt % eque.NaCl 22، با سيال های تشکيل دهنده  ذخاير اپی ترمال مشابهت دارد. با 
توجه به شواهد به دست آمده از مطالعات صحرايی، کانی شناسی، ژئوشيميايی و ميانبار های سيال ، کانی سازی موجود در اين پهنه در زمره  نهشته های غيرسولفيدی سوپرژن روی، 

از نوع ترکيبی جانشينی در سنگ ديواره -  جانشيني مستقيم قرار می گيرد. 
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 233 تا 242   )سنگ و کانی(

1- پیش نوشتار 
محدوده  مورد مطالعه، در منطقه خارنگان )خارنگون در گويش محلی( و در دامنه 
جغرافيايی طول هاي  ميان  ملا،  لاک  کوه  پايه   از  بخشی  و  لاک  خارنگون   کوه 
´12 ˚55 تا ´21 ˚55  خاوری و عرض های جغرافيايی ´04 ˚31 تا ´11 ˚31  شمالي 
ميسر  بهاباد  بافق-  آسفالتی  جاده   مسير  از  منطقه  اين  به  دسترسی  است.  گرفته  قرار 
روی  ذخاير  پی جويی  منظور  به  اکتشافی  مطالعات  حاضر  حال  در   .)1 )شکل  است 
توسط بخش خصوصی در اين منطقه در حال انجام است که نتيجه  آن تهيه  نقشه های 
زمين شناسی 1:20000 و 1:5000 محدوده ای است که کانی سازی زون خارنگون را 

نيز دربر می گيرد.
      نهشته  زون خارنگون به گروه نهشته های غيرسولفيدی برون زاد روی تعلق دارد. 
معرض  در  اوليه  Znدار  سولفيدی  نهشته   يک  قرارگيری  اثر  در  ذخاير  دسته  اين 
کانی های  مستقيم  جانشينی  و  اکسيداسيون  آن،  پی  در  و  سطحی  اکسيدان  شرايط 
می آيند  به وجود  اوليه  معدنی  توده   هوازده   و  بالايی  بخش های  در   سولفيدی 
)Hitzman et al., 2003(. همچنين به دليل واکنش پذيری بالای کانی های کربناتی 

با سيال های اسيدی، اکسيده و غنی از روی که از اکسيداسيون توده های سولفيدی 
از  دورتر  کمی  فاصله   در  نهشته ها  اين  است  ممکن  گرفته اند،  نشأت  اسفالريت دار 
توده  سولفيدی اوليه، به ميزبانی سنگ های کربناتی تشکيل  شوند. اين ذخاير در واقع 
گوسان های غنی از روی هستند که در آنها اسفالريت )فاز سولفيدی( به کانی های کربناتی 
.)Kelly,1958( تبديل شده است )و سيليکاتی  روی )اسميت زونيت و همی مورفيت

ابعاد و کانی شناسی نهشته  اوليه، تغييرات عمودی سطح  تشکيل اين نهشته ها به       
شرايط  و  زمين ساختی  بالاآمدگی های  طی  در  ايستابی  سطح  افت  سرعت  ايستابی، 
دارد  بستگی  ديواره  سنگ  شکستگی های  تراکم  به  همچنين  و  جوی  خشک 
برون زاد  نهشته های  بيشتر  در  اوليه  سولفيدهای  منشأ   .)Reichert & Borg, 2008(

بالا  دما  جانشينی  نهشته های  يا   )MVT( می سی سی پی  دره   تيپ  کانسارهای  روی، 
منشأ  که  نهشته هايی   .)Nuspl, 2009; Large, 2001( هستند  کربناتی  در سنگ های 
آنها کانسارهای MVT است، از لحاظ کانی شناسی ساده بوده و کانی های چيره آنها 
از  دسته  آن  ولی  هيدروزينکيت؛  و  همی مورفيت  اسميت زونيت،  از  هستند  عبارت 
نهشته ها که از کانسارهای دما بالای جانشينی در سنگ های کربناتی نشأت گرفته اند، 
به دليل حضور فلزات ديگر در اين نهشته ها، کانی شناسی پيچيده تری دارند و غالباً 

.)Hitzman et al., 2003( دارای ترکيبات مس، منگنز و آرسنيک نيز هستند
روی  غيرسولفيدی  نهشته های  نوع  رايج ترين  برون زاد  غيرسولفيدی  نهشته های       
 .)Holland, 2005( نشان می دهند دنيا  پراکندگی گسترده ای را در سراسر  هستند و 
از جمله مهم ترين مطالعات صورت گرفته روی اين تيپ ذخاير، مطالعاتی است که 
توسط )2003( Hitzman و )Hitzman et al. )2001 انجام شده است. آنها اين دسته 
نهشته ها را به سه گروه  تقسيم کرده اند: 1- نهشته های جانشينی مستقيم، 2- نهشته های 
کارستی.  مناطق  در  پرشدگی  بازماندی  نهشته های   -3 و  ديواره  در سنگ  جانشينی 
بسياری از نهشته های برون زاد شامل ترکيبی بيش از يک نوع از اين نهشته ها هستند 

.) Hitzman et al, 2003(

2- روش مطالعه
در راستای انجام مطالعات حاضر، نمونه برداری از رخنمون های سنگی منطقه صورت 
پذيرفت. از واحدهاي مختلف زون هاي دگرسان شده و کانه دار که احتمال می رفت 
و  شد  برداشت  نمونه  بيشتري  تعداد  باشند،  داشته  بيشتری  اهميت  کانه زايی  نظر  از 
فاقد  يا  و  نظر کمتر می آمد  به  آنها  در  کاني سازي  احتمال  که  سنگي  واحدهاي  از 

دگرساني بودند، نمونه برداری با فواصل بيشتری انجام گرفت.
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     در مجموع، از 24 نقطه  مختلف نمونه برداری به عمل آمد که از آن ميان، 21 نمونه 

به منظور مطالعات سنگ شناسی و 17 نمونه به منظور مطالعات کانه نگاری، برای تهيه 
مقاطع نازک و صيقلی در نظر گرفته شد. 19 نمونه برای انجام تجزيه کانی  شناسی به 
روش پراش سنجی پرتو ايکس )XRD( و 20 نمونه نيز برای تجزيه شيميايی به روش 
طيف سنجی فلوئورسانس پرتو ايکس )XRF(  به آزمايشگاه های سازمان زمين شناسی 
و اکتشافات معدنی کشور ارسال شد. برای مطالعه  ميانبارهای سيال نيز تعداد 5 مقطع 
دوبر صيقل از نمونه های مناسب تهيه شد و در آزمايشگاه مطالعات ميکروترومومتری 

سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور مورد مطالعه قرار گرفت.

3- زمین شناسی
 Stocklin )1968( از ديدگاه زمين ساختاري، منطقه  مورد بررسي بر اساس تقسيم بندی
در پهنه  ايران مرکزي و در مرز جنوبی بلوک بافق- پشت  بادام قرار دارد )شکل2( و 

بخشی از ورقه  زمين شناسی 1:100000 اسفوردی را دربر می گيرد.
     منطقه  فلز زايی بافق که در بخش خاوری زون ايران مرکزي قرار دارد. يکی از 

مهم ترين مناطق معدنی ايران بشمار می آيد و به دليل اهميت فلززايی اين منطقه، تا 
کنون مطالعات زيادی روی آن صورت گرفته است. از جمله منابع معدنی اين ناحيه 
می توان مهم ترين ذخاير آهن ايران )شامل کانسارهای ساغند، سه چاهون، چغارت و 
...( به همراه فسفات و اورانيوم و همچنين کانسارهای سولفيدی سرب و روی مانند 

کانسار کوشک، زريگان، دوزردآلو و... را نام برد )قربانی، 1381(. 
     بر اساس نقشه 100000 :1 اسفوردي )سهيلی و مهدوی، 1370(، قديمي ترين سنگ هاي 
محدوده  تحت پوشش اين ورقه مربوط به پرکامبرين هستند که شامل مجموعه اي از 
سنگ هاي دگرگونه  شيست، گنايس، مرمر و آمفيبوليت هستند. قديمي ترين واحدهاي 
رسوبي موجود در منطقه، ترادفي از شيل و ماسه سنگ اسليتي و فيليتي )سازند تاشک( 
به  مربوط  آتشفشاني  آواري-  کربناتی-  نهشته هاي  توسط  ناهمساز  بطور  که  است 
پرکامبرين- کامبرين زيرين )سري ريزو( پوشيده شده است.در بخش مرکزی ورقه  
واحدهاي  همه  می گيرد،  قرار  محدوده  اين  در  نيز  خارنگون  منطقه   که  اسفوردی 
قديمي ترين  گرفته اند.  قرار  واحدها  ديگر  کنار  در  نابرجا  به صورت  قديمي  سنگي 
سنگ هاي منطقه ، به سن پرکامبرين، با همبري گسل در کنار واحدهاي سنگي کامبرين 
بالايی  پالئوزوييک  به  مربوط  از واحدهاي سنگي  آثاري  و هيچ گونه  جاي گرفته اند 
و مزوزوييک در اين منطقه مشاهده نشده است، دوران سنوزوييک نيز در اين منطقه 
.)1370 مهدوی،  و  )سهيلی  است  کواترنري  زمان  به  مربوط  نهشته هاي  شامل  تنها 

     کالبد عمومی منطقه  دربرگيرنده  کانه  زايی زون خارنگون را شيل، ماسه  سنگ ، 

با  سبز،  به  مايل  خاکستری  تا  خاکستری  چهره   با  آهکی  ماسه  سنگ  سيلت  سنگ، 
ريختار تپه  ماهوری و با سطوح فرسايشی صاف تشکيل می دهد. واحدهای کربناتی 
اعم از تيره و روشن، با نوارها و گرهک های چرت همراه بوده و غالباً بخش ارتفاعات 
چرت دار  دولوميت  از  آنها  شناختی  سنگ   ترکيب  می دهند.  اختصاص  خود  به  را 
روشن رنگ تا دولوميت های تيره  رنگ بدبو متغير است. اين سنگ ها غالباً توده  ای تا 
ستبر لايه بوده ولی گاهی به صورت سنگ آهک شيلی نيز ظاهر می گردند که می توان 
نام سنگ آهک بسيار نازک  لايه دارای شيستوزيته )کالک  شيست( را  به آن اطلاق 
ريزو  به سازند  وابسته  توسط رسوبات  منطقه  خارنگون  اخير در  مجموعه های  کرد. 
شامل ريوليت، توف با ترکيب ريوليتی، سنگ آهک و دولوميت به سن پرکامبرين 
بالايی- کامبرين زيرين پوشيده می شود )حاج ملاعلی، 1391( که اين رسوبات نقش 

سنگ ميزبان نهشته  غيرسولفيدی روی را ايفا می کنند )شکل 3(. 
      زمين ساخت چيره در منطقه را گسل های بزرگ با راستای شمالی- جنوبی که 
نقشه   در  که  گونه  همان  می دهد.  تشکيل  دارند  تمايل  باختر  سوی  به  کمی  گاهی 
زمين شناسی منطقه )شکل 4( ديده می شود، عملکرد آنها به صورت معکوس است 
به گونه ای که واحدهای کربناتی تيره رنگ به صورت بريده  بريده بر روی يکديگر 

با شيب زياد رانده شده اند. ديگر گسل ها با شيب کم و سيستم پرفشار، منطقه  مورد 
بررسی را تحت تأثير قرار داده اند که در منطقه  خارنگون، در گذر آنها با دولوميت ها 

کانی  سازی روی اتفاق افتاده است )حاج ملاعلی، 1391(.

4- سنگ شناسی و کانی شناسی
نتايج مطالعه  مقاطع نازک نشان می دهد که سنگ های محدوده  مورد بررسی از نوع رسوبی 
و آذرين هستند. سنگ های آذرين اين محدوده عبارتند از توف های ماسه ای و توف های 
نيز شامل ماسه سنگ های گری وکی،  با ترکيب ريوليتی. سنگ های رسوبی  اسيدی 
کنگلومرا، سنگ آهک و دولوميت )سنگ آهک دولوميتی شده( هستند )شکل 5 (. 
دولوميت،  کوارتز،  کانی های   )1 )جدول   XRD تجزيه  نتايج  اساس  بر       
گانگ  کانی های  مهم ترين  ترتيب  به  ميکا،  کمتری  مقدار  به  و  ژيپس،  و  کلسيت 
اسميت زونيت  هستند.  منطقه  اين  از  شده  برداشت  نمونه های  دهنده  تشکيل 
کانه های  مهم ترين  نيز   )Zn4Si2O7)OH(2.H2O( همی مورفيت  و   )ZnCO3(

نمونه های  از  برخی  در  کانه ها  اين  مقدار  هستند،  سنگ ها  اين  در  موجود  روی دار 
اين  نمونه ها  از  معدودی  تعداد  در  که  گونه ای  به  است.  چشمگير  بسيار  منطقه 
.)1 )جدول  شده اند  معرفی  سنگ  دهنده   تشکيل  فاز  اصلی ترين  عنوان  به  کانه  دو 

     در برخی نمونه ها، دانه های پيريت با بافت غربالی به صورت ريز و درشت قابل 

 .)6 دارد )شکل  اسفالريت کم آهن وجود  از  فازی  آنها  در کنار  و  مشاهده هستند 
حضور پيريت های غربالی و به ويژه اسفالريت در اين نمونه ها نشان دهنده  حاکم بودن 
شرايط نزديک به احيايی و نسبتاً غيراکسيدان در اين بخش هاست. ولی در سطح بيشتر 
مقاطع صيقلی مطالعه شده، دانه های شکل دار تا نيمه شکل دار پيريت و کالکوپيريت 
هيدروکسيدهای  به  اکسيداسيون  فرايند  تأثير  تحت  که  می شوند  ديده  فراوانی  به 
دگرسانی  نمونه ها،  بيشتر  در  شده اند.  تبديل   لپيدوکروزيت  و  گوتيت  نوع  آهن 
برجای  باقيمانده  بافت  به عنوان  اوليه،  از سولفيدهای  آثاری  فقط  بوده که  در حدی 
است  تفکيک  قابل  هيدروکسيدی  بخش  از  بالا  بازتابش  قدرت  با  که  است   مانده 
)شکل 7(. اين دانه ها معمولاً در متنی رنگين )قهوه ای تا سبزرنگ( قرار گرفته اند که 
اين متن می تواند توجيه کننده  کانی های غيرسولفيدی روی از جمله اسميت زونيت و 
همی مورفيت باشد. اگرچه اين کانی ها به دليل نداشتن جلای فلزی و در نتيجه عدم 
انعکاس نور از خود، در سطح مقاطع صيقلی قابل مشاهده نيستند ولی در نتايج تجزيه 

XRD گزارش شده اند )جدول 1(.

برخی واحدها  ميزان روی در   )XRF( ايکس اشعه  فلورسانس  تجزيه  نتايج  در       

حائز  بسيار  اقتصادی  لحاظ  از  که  )جدول2(  است  شده  گزارش  درصد    36/06 تا 
ولی  دارند،  باهم  پاراژنتيکی  ارتباط  ذخاير،  بيشتر  در  روی  و  سرب  است.  اهميت 
مقادير گزارش شده  سرب در نمونه های اين منطقه ناچيز است )PbO < 0.15 درصد( 
)جدول2( که اين امر ممکن است به دليل تحرک پذيری کمتر Pb  نسبت به Zn و 

باقی ماندن اين عنصر در نزديکی پروتوليت سولفيدی باشد.
و  بيشتر در مسير لايه بندی  منطقه  اين  تشکيل کانی های غيرسولفيدی روی در       
لاميناسيون های سنگ های کربناتی و گاهی ماسه  سنگ ها و  به صورت جانشينی و 
شکافه پرکن در زون برون زاد صورت گرفته است )شکل های 8 و 9(. کانه های زون 
برون زاد شامل سيليکات و کربنات روی و اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن است که 
حضور آنها چهره ای ليمونيتی تا سرخ- قهوه ای را به سنگ های منطقه داده است. از 
)مالاکيت(  هيدروکربنات مس  به  ديگر کانه های موجود در زون سوپرژن می توان 
شکل  منطقه، درون واحدهای کربناتی  از  بخش هايی  در  اشاره کرد که  )شکل10( 
گرفته است. در برخی واحدها نيز آغشتگی های منگنز قابل مشاهده است )شکل11(.

5- دگرسانی 
ايجاد  سبب  منطقه  اين  در  گرمابی  و  زمين ساختی  مختلف  فرايندهای  دادن  رخ 
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نظر  که  است  مختلفی  رنگ های  ايجاد  آن  پی آمد  که  شده  سنگ ها  در  دگرسانی  
هر بيننده ای را به خود جلب می نمايد )شکل 15(. دگرسانی گرمابی سبب شده است 
که سيال های گرمابی در حين واکنش با کانی های سولفيدی دياژنتيک، از آهن غنی 
شده و در ضمن واکنش با سنگ ميزبان کربناتی، در محل های دگرسان شده مقدار 
زيادی اکسيد آهن به سنگ اضافه نموده اندکه سبب ايجاد رنگ های سرخ- قهوه ای 

تا ليمويی در منطقه شده است.
برای  را  آنها  سنگ ها،  در  شکاف   و  درز   ايجاد  با  نيز  زمين ساختی  فرايندهای       
انجام فرايندهای دگرسانی مستعد تر کرده اند. اين شکاف ها بيشتر توسط کربنات ها 
و گاهی توسط سيليس پر شده و رگچه های کربناتی و سيليسی را به وجود آورده  اند. 
با محتوای بالای کلسيم و سيليس  ثانويه  وجود اين رگه ها گويای ورود يک سيال 
به محيط است، تشکيل سريسيت در فضاهای خالی برخی نمونه ها نيز نشانگر حضور 

کاتيون های +K و +Mg2 در سيال است.
سنگ  دوباره  تبلور  منطقه  سنگ های  در  فرايندها  اين  عملکردهای  ديگر  از       

در  چرت  باندهای  به صورت  سيليس  تشکيل  آنهاست.  شدن  دولوميتی  و  آهک ها 
درون دولوميت ها می تواند گويای همزمان بودن دگرسانی های سيليسی و دولوميتی 
باشد. وجود باندهای چرت در درون دولوميت ها بيان گر ورود يک سيال پرسيليس 
به درون سنگ های منطقه است و اين محلول احتمالاً ترکيب ميانبارهای سيال اوليه 
و ثانويه ی کاذب، که برای مطالعه   ميانبار های سيال مورد استفاده قرار گرفته اند را 
تشکيل می دهد. اين سيال احتمالاً يک سيال اکسيدان و با ترکيبی مشابه آب دريا بوده 
که وجود يون +Mg2 در آن سبب دگرسانی آهک های منطقه به دولوميت شده است. 
در اين منطقه، دگرسانی سنگ ميزبان آهکی به دولوميت گرمابی پيش از کانه زايی 

اتفاق افتاده است.
    به طور کلی می توان گفت دولوميتی شدن )شکل 12(، سيليسی شدن )شکل 13(، 
مهم ترين  سنگ  به  منگنز  و  آهن  اکسيدهای  افزايش  و   )14 )شکل  شدن  سريسيتی 

دگرسانی های تشخيص داده شده در اين منطقه هستند. 

6- مطالعه  میانبارهای سیال
برداشت  نمونه های  در  سيال  ميانبار های  سنجی  حرارت  و  سنگ نگاری  مطالعات 
بر  صورت گرفته است.  کوارتز و کلسيت  روي کانی های  از منطقه  خارنگون  شده 
 )PS( و ثانويه  کاذب )S( ثانويه ،)P( اساس اين مطالعات، هر سه نوع ميانبارهای اوليه
مشاهده می شود. سيال تشکيل دهنده  هر دو تيپ P و PS يکسان است ولی ترکيب 
سيال تشکيل دهنده  ميانبارهای ثانويه )S( متفاوت است. ميانبارهای استفاده شده برای 
مطالعات حرارت سنجی، ازنوع ميانبار های سيال اوليه و ثانويه کاذب انتخاب شده اند.

فازه   دو   )1 شامل:  سيال  ميانبار  تيپ   5 نيز  دهنده  تشکيل  فازهای  اساس  بر         

 گاز- مايع )V+L(، 2( دو فازه  مايع - گاز )L+V( ، 3( دو فازه  گاز + مايع  دارای
V+ Lqa+LCO2( CO2 ( )شکل 19(، 4( دو فازه مايع + گاز دارای CO2 و 5( تک فازه  

مايع )L(، در نمونه های مربوط به اين منطقه وجود دارند که در اين ميان، ميانبارهای 
نوع مايع – گاز )شکل 16( و ميانبارهای تک فازه  مايع )شکل 17( از فراوانی بيشتری 

در نمونه ها برخوردار هستند. 
دوفازه ميانبارهای  بيشتر  شده،  انجام  حرارت  سنجی  اندازه گيري هاي  در        

مايع-گاز و دو فازه  مايع + گاز دارای CO2 )شکل 18( مورد استفاده قرار گرفته اند. 
اندازه گيري هاي انجام شده براي تيپ 1 و 3 به دليل کمتر بودن ميزان مشاهده شده 
کمتر است و در ميانبار های سيال تک فازه  ) L ( نيز امکان اندازه گيري وجود ندارد.  
       طی عمليات سرمايش، دمای ذوب آخرين بلورهای يخ )Tm( در اين ميانبارها 
0/5 تا 17/5- درجه سانتی گراد تعيين شده که بيشترين تعداد نمونه ها در اين محدوده  
دمايی، مربوط به نمونه هايی است که در گروه دمايی 0/5تا 1/5- درجه  سانتی گراد 

قرار می گيرند. از اين دما می توان به مقدار شوری و چگالی سيال پی برد.

  PVTX در نمونه هاي مطالعه شده ميزان شوري و دانسيته توسط نرم افزار مدلينگ     

شرکت Linkam محاسبه شده و اطلاعات به دست آمده به صورت هيستوگرام فراوانی 
ارائه شده است )شکل 20(. همان گونه که در اين نمودار قابل مشاهده است، محدوده  
شوری ميان 0/2 تا wt% eque. NaCl 22  اندازه گيری شده و بيشترين فراواني اندازه  
اين شکل، دو جمعيت  در  است.    wt% eque. NaCl تا 2/2   به 0/2  شوري مربوط 
ديگری  و   10/2 تا   0/2 شوری  با  ميانبارهايی  يکی  است.  تفکيک  قابل  ميانبارها  از 
ميانبارهايی با شوری 12/2 تا 22/2 که اين مسأله می تواند گويای کانی سازی در دو 

مرحله توسط دو سيال با شوری متفاوت است.
     طی عمليات گرمايش، که به منظور تعيين درجه حرارت تشکيل کاني ها صورت 

می گيرد، مشاهده شد که همگن شدگی فازهای تشکيل دهنده  ميانبارهای دوفازی 
نمونه هاي  در  و  مايع،  به  بخار  فاز  تبديل  با  نمونه ها  بيشتر  مورد  در   )L+V و   V+L(
دارای بخار بالا، با تبديل مايع به بخار صورت گرفت که نتايج حاصل در شکل 21 
در اين نمودار گروه هاي  در قالب هيستوگرام دماي همگن شدگي ارائه شده است. 
دمايي متغيری از  113 تا 423 درجه سانتی گراد قابل مشاهده است و بيشترين فراواني 

همگن شدگي دمايي مربوط به محدوده  دمايي 153-173 درجه سانتی گراد است. 
به نسبت گسترده پراکندگی داده های شوری و دمای همگن شدگی،  اين پهنه        
همان گونه که در شکل  شماره  22 نيز قابل مشاهده است، می تواند به دليل رخداد 
 ) L( اختلاط سيالی به وجود آمده باشد. حضور ميانبارهای سيال از هر دو نوع تک فازه
و دو فازه )V+L و L+V( در نمونه ها نيز می تواند مؤيد احتمال رخداد اختلاط سيالی 

بوده و يا اين که نتيجه  تراوش از برخی ميانبارها باشد.
به  مربوط  داده هاي  با  همراهي  در  شدگی  همگن  دماي  به  مربوط  داده هاي       

شوري، چگالي سيال را تقريباً در موقع به دام افتادن آن مشخص مي کنند. با استفاده 
به نزديک  تا   0/7 از حـدود  ميانبـارها  اين  تغييرات چـگالی سيـال در  اين داده ها   از 
مطالعه  ميانبارهای  پرجمعيت ترين گروه  اين گستره،  در  که   تعيين شد   1/1  g/cm3

می گيرند  قرار   g/cm3  0/99  -  0/94 چگالی  محدوده   در  نمونه،   15 فراوانی  با  شده 
)شکل 23(.

     ميزان کاهش نقطه  انجماد سيال آبگين )Tm(  نشانگر در صد تمرکز مواد محلول 
در سيال است. بر اين اساس می توان نتيجه گرفت که کاتيون های اصلی موجود در 
متوسط  بوده اند. شوری   Ca و   K  ،Na احتمالاً  منطقه  اين  در  کانه ساز  سيال  ترکيب 
است و از  نشان از شرايط حمل توسط يک محلول کلريدی  اين سيال های  تا پايين 
 طرفی حضور ژيپس در مجموعه  کانی ها )بر اساس نتايج تجزيه XRD( بيانگر نقش

   HCO3- و Cl- و وجود سيليکات ها و کربنات های روی گويای نقش آنيون های SO42-

به عنوان ليگاندهای اصلی حمل کننده  فلزات بوده اند.
     با استناد به داده های دمای همگن شدگی و شوری ميانبارهای سيال می توان اين 
اختلاط  نتيجه   در  احتمالاً  خارنگون  زون  در  مينراليزاسيون  که  کرد  استنباط  گونه 
حداقل دو سيال متمايز )يک سيال شور و گرم تا داغ با يک سيال سردتر و با شوری 
کمتر( صورت گرفته است. اين سيال ها در حقيقت آب های جوی بوده اند که پس از 
نفوذ به اعماق مختلف پوسته، در نواحي با نفوذپذيري پوسته اي و جريان گرمايي بالا 

چرخش يافته  و درجه حرارت و شوری آنها دچار تغيير شده است.
به منظور تعيين نوع ذخيره داده های دمای همگن شدگی و شوری  در  نهايت،       

معادل درصد وزنی نمک طعام، که دو پارامتر اساسی در آزمايشات ميکروترمومتری 
نمودار  اين  در  شد.  داده  انطباق   )24 )شکل   Wilkinso  )2001( دياگرام  با  هستند، 
رده هاي اصلي ذخاير معدني محدوده هايي را در فضاي دماي همگن شدگی - شوري 
آنها  تشکيل  در  که  است  سيال هايی  اساسي  ويژگي هاي  نشانگر  که  مي کنند  اشغال 
محلول  براي  بحراني  منحني  و  هاليت  اشباع  منحني  ميان  در  تماماً  و  بوده اند  دخيل 
NaCl خالص محصور شده اند. نتايج حاصل از اين تطابق، همان گونه که در شکل 24 

نيز قابل مشاهده است، گويای شباهت نهشته  زون خارنگون به ذخاير اپی ترمال است.
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7- نتیجه گیری
واحدهای  ميزبانی  به  که  را  خارنگون  زون  غيرسولفيدی  نهشته   تشکيل  مراحل 
سنگ آهکی و دولوميتی متعلق به سازند ريزو ) براساس نقشه 1:5000 منطقه( به سن 
پرکامبرين بالايی- کامبرين زيرين تشکيل شده است، می توان اين گونه تفسير کرد 
نهشته که  اين  احيايی،  اوليه تحت شرايط  از تشکيل يک ذخيره  سولفيدی  که پس 
بوده  و کالکوپيريت  پيريت  قبيل  از   مقاديری سولفيدهای آهن  و  اسفالريت  دارای 
زيرزمينی  افت سطح آب های  آن،  پی  در  و  زمين ساختی  بالاآمدگی  اثر  در  است، 
منطقه، در معرض هوازدگی و شرايط اکسيدان سطحی قرارگرفته، سيال های جوی 
به درون آن نفوذ کرده  و با کانی های سولفيدی وارد واکنش شده اند. اکسيداسيون 
و  گوتيت  نوع  آهن  هيدروکسيد  برجاگذاری  سبب  آهن  سولفيدی  کانی های 
لپيدوکروزيت و تشکيل اسيد سولفوريک و سولفات فريک شده است. بواسطه  اين 
دو ترکيب، سيال های جوی خاصيت اسيدی پيدا کرده و قدرت انحلال شان افزايش 
می يابد. اين محلول اسيدی و اکسيدان سبب انحلال ديگر سولفيد های فلزی به ويژه 
محلول  است.  شده  آنها  انتقال  و   Zn قبيل  از  فلزی  يون های  شدن  آزاد  اسفالريت، 
اکسيدان اسيدی Zn دار سپس وارد واحد های سنگ آهکی شده و ضمن واکنش با 
ترکيبات کربناتی سنگ ميزبان، در راستای لايه بندی و لاميناسيون ها، سولفات روی 
جانشين کلسيت و دولوميت شده و اسميت زونيت تشکيل شده است. همچنين، با وارد 

شدن سولفات روی به ترکيبات سيليکاتی سنگ ميزبان، همی مورفيت نيز جايگزين 
اين ترکيبات شده است. 

غيرسولفيدي  نهشته های  زمره   در  خارنگون  زون  کانه زايی  که  می رسد  نظر  به       
برون زاد روي از نوع جانشينی در سنگ ديواره و به مقدار کمتری جانشيني مستقيم 
قرار می گيرد که ماده  معدنی آن به صورت غيرهمزاد و به شکل چينه کران در راستای 

لايه های سنگ آهکی با بافت و ساخت لامينه ای تشکيل شده است.
     حاکم بودن شرايطی مانند وجود توالي هاي کربناتی ، نبود و يا عدم تأثير توده هاي 

موضوع  اين  بيانگر  می تواند  منطقه  در  کننده  کنترل  گسل هاي  وجود  و  آذرين 
با کانسارهای تيپ دره   اوليه در شرايطی مشابه  است که توده ی سولفيدی روی دار 
می سی سی پی )MVT( شکل گرفته است )مشابه بسياری از کانسارهای غيرسولفيدی 
سرب و روی استان يزد مانند طرز، گوجر، کارونگاه، تپه  سرخ، آب حيدر، سنجدو، 
حضور  به  توجه  با  ديگر  سويی  از  اما  بنه انار(.  و  کيچگرکوه  تاجکوه،  قلعه،  کوه 
وجود  همچنين  و  منطقه  سنگ های  در  منگنز  آغشتگی های  و  مس  هيدروکربنات 
 5 فاصله   در  کوشک  روی  و  سرب  کانسار  چون  پراهميتی  ماسيوسولفيدی  ذخيره  
انتظار  از  دور  نيز  اوليه  نهشته ی  بودن  توده ای  سولفيد  احتمال  نهشته  اين  کيلومتری 

نيست.

شکل 1- موقعيت جغرافيايي و راه هاي دسترسي به محدوده  منطقه مطالعاتي. موقعيت دقيق منطقه  خارنگون بر روي نقشه  توپوگرافی )1:50000 احمدآباد و شيطور( مشخص شده است.

ايران  در  پشت  بادام  بافق-  بلوک  موقعيت    -2 شکل 
)اين  بلوک با رنگ تيره تر از ديگر پهنه ها متمايز شده 
است( و موقعيت منطقه  خارنگون در بلوک بافق- پشت 
بادام )با علامت مثلث مشخص شده( )برگرفته از قربانی، 

.)1381
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رسوبات آهکی، دولوميتی و آهک ماسه ای  شکل 3- 
وابسته به سازند ريزو به سن پرکامبرين بالايی- کامبرين 
خارنگون  زون  کانه زايی  دربردارنده ی  که  زيرين 

هستند.

شکل 4 -  بخشی از نقشه زمين شناسی منطقه  فرک با مقياس 1:5000 که دربردارنده  زون مينراليزه  خارنگون است ) برگرفته از حاج ملاعلی، 1391(.
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شکل 5-  مقطع عرضی تهيه شده از واحدهای سنگی مورد مطالعه در منطقه  خارنگون، طی پروفيل A-B  با روند شمال خاوری به جنوب باختری .

رنگ  خاکستری  بلور  اطراف  در  پيريت  غربالی  دانه های  پراکندگی    -6 شکل 
با دايره تفکيک شده است(  بلور رومبيک کربنات روی )که  اسفالريت. تشکيل 
در حاشيه  اسفالريت نشان دهنده  نزديک شدن شرايط محيطی به شرايط اکسيدان 

.)XPL است )نور

شکل 7- دانه های پيريت که در اثر اکسيداسيون دچار واپاشی شده و به هيدروکسيد 
آهن تبديل شده اند. قطعاتی از پيريت اوليه در ميان هيدروکسيدهای آهن باقی مانده 

.)PPL است )نور

شکل 8-  نمايی از لايه بندی و آغشتگی به هيدروکسيدهای آهن در واحد سنگ 
آهکی.

)به رنگ سفيد( در  از کانی سازی غيرسولفيدی روی  نزديک  نمايی  شکل 9-  
مسير لايه بندی سنگ های کربناتی.
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از سنگ  تهيه شده  شکل 10-  کانی سبز رنگ مالاکيت در سطح مقطع صيقلی 
.)XPL آهک های دولوميتی منطقه خارنگون )نور

شکل 11- تصويری از آغشتگی  های سياهرنگ منگنز در سطح سنگ دولوميتی 
کرم رنگ متعلق به منطقه  خارنگون.

از  نشان دهنده  ورود محلول های غنی  شکل12- دولوميتی شدن سنگ آهک 
.)XPL به درون سنگ های منطقه است )نور  Mg 2+ يون

توسط  آن  به   SiO2 شدن  اضافه  اثر  در  سنگ  شدن  سيليسی  شکل13- 
.)XPL محلول های گرمابی )نور

محلول های  ورود  اثر  در  آهکی  ماسه  سنگ  زمينه   شدن  سريسيتی  شکل14-  
.)XPL اسيدی )نور

شکل 15-  بروز طيف رنگ های زرد تا نزديک  به سرخ در سنگ های منطقه 
خارنگون به دليل حضور اکسيدهای آهن.

شکل 17-  تصويری از ميانبار های سيال دوفازه  گاز- مايع و ميانبار های سيال شکل 16-  ميانبار های سيال حاوی فاز مايع همراه با حباب گازی.
تک فازه  مايع.
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شکل 18-  سيال های دارای فاز مايع همراه با فاز حباب گاز که بيشترين حجم  
حباب توسط CO2  پر شده است.

.CO2 شکل 19- سيال های گازی همراه بامايع دارای

شکل 21-  نمودار ستونی دمای همگن شدگی ميان بارهای سيال منطقه خارنگون )Th(.شکل 20-  ميزان شوری ميان بارهای سيال منطقه خارنگون.

و  شوری  ميزان  اساس  بر  خارنگون  منطقه   سيال  ميانبارهای  پراکندگی  نمودار    -22 شکل 
دمای همگن شدگی.

شکل 23- نمودار ستونی چگالی ميان بارهای سيال منطقه خارنگون.

V H2O + L CO2

L H2O + L CO2

V
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تيپيک سيال های  نشان دهند ه محدوده های  شکل 24-دياگرام دمای همگن شدگی - شوری 
تيپ های مختلف کانسارها )Wilkinson,2001(. در اين دياگرام نمونه های منطقه خارنگون در 

محدوده  سيال های تشکيل دهنده  ذخاير اپی ترمال قرار می گيرند.

FIELD NO. X R D  R E S U LT S FIELD NO. X R D  R E S U LT S

2 Dolomite + Calcite + Quartz + Smithsonite) minor( 17 Smithsonite + Dolomite + Calcite

4 Dolomite + Quartz 18 Calcite + Quartz

7 Dolomite + Calcite + Quartz 19 Calcite + Dolomite + Hemimorphite

8 Quartz + Dolomite + Mica) minor( 20 Dolomite + Calcite

9 Quartz + Dolomite + Gypsum + Mica 21 Dolomite + Quartz

10 Quartz + Gypsum + Goethite 22 Dolomite + Quartz) minor( + Calcite)minor(

11 Quartz + Gypsum 23 Dolomite + Quartz + mica) minor(

12 Quartz + Dolomite 24 Dolomite + Quartz

13 Gypsum + Dolomite + Calcite + Quartz 25 Dolomite + Quartz + Calcite

16 Hemimorphte + Dolomite + Smithsonite + Quartz

S.N 1 5 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

formula (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Fe2O3 2.89 2.36 7.08 9.66 7.81 9.74 8.97 9.66 6.23 1.59 0.74 0.93 0.56 1.01 1.4 1.45 1.2 3.96 2.68 4.95

MnO 0.1 < .1 1.58 0.91 1.14 < .1 2.26 0.8 < .1 0.35 0.32 0.46 0.11 0.21 0.46 0.65 0.43 0.96 0.67 1.34

TiO2 0.46 0.35 - 0.41 0.3 0.18 0.22 0.27 - 0.23 < .1 - < .1 < .1 < .1 - < .1 0.16 < .1 < .1

CuO - - - - - - - < .1 - - 0.55 0.37 - 0.17 0.4 0.18 < .1 0.38 0.62 0.15

ZnO 0.16 0.11 < .1 0.61 0.42 0.36 1.84 < .1 0.37 0.43 36.06 26.38 0.28 3.96 0.66 0.44 2.78 3.15 0.41 0.54

PbO - < .1 - - - < .1 - - < .1 0.15 0.14 - - - - - - < .1 - -

BaO - - 0.7 < .1 - 0.21 - 0.66 3.37 < .1 - < .1 0.28 0.27 0.66 - < .1 0.43 0.88 -

جدول 1- نتايج تجزيه XRD نمونه های برداشت شده از منطقه خارنگون.

Arcجدول 2-  نتايج تجزيه XRF  برای برخی از اکسيدهای مهم در نمونه های برداشت شده از منطقه خارنگون.
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حاج ملاعلی، ا.، 1391- گزارش اکتشاف مواد معدنی در منطقه فرک در مقياس های 1:20000 و 1:5000.

سهيلی، م. و مهدوی، م.، 1370- نقشه زمين شناسی مقياس 1:100000 ورقه  اسفوردی.
قربانی،م.، 1381- ديباچه ای بر زمين شناسی اقتصادی ايران؛ دانشگاه فردوسی مشهد.
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