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كاربرد داده هاي ژئوشيميايي و پترولوژي در پي جويي و اكتشاف كانسارهاي طلا، نقره، آنتيموان و آرسنيك 

  )كاشان(در منطقه شمال برزرود 
  ، همايون صفايي و نسيم مرادي زاده*ي شريفيمرتض: نويسندگان

 گروه زمين شناسي دانشگاه اصفهان
  چكيده

در اين منطقه آلتراسيون سطحي به شدت اثر كرده . در دره ابيانه واقع شده است كيلومتري جنوب شهر كاشان 50در منطقه برزرود 
ابتدا با پردازش داده هاي رقومي ماهواره اي مناطق داراي پتانسيل . و سطح منطقه در اثر اكسيده شدن آهن به زردي گرائيده است

مطالعات ميكروسكوپي و انجام آناليزهاي شيميايي، كاني سازي، شناسايي شده و در مراحل بعدي با انجام برداشتهاي صحرايي، 
مطالعات تكميلي از جمله بررسي كنترل كننده هاي ساختاري، نوع دگرساني، كانسار پلي متاليك و كانيهاي در بر گيرنده كانسار 

دو گسل با . ديدبا شناسايي گسلهاي اصلي و فرعي منطقه نقش آنها در ايجاد زون دگرساني مشخص گر. مورد بررسي قرار گرفت
  .جنوب شرقي در طرفين ناحيه دگرسان شده نقش اصلي در كنترل اين ناحيه را داشته اند -راستاي شمال غربي

با توجه به مطالعات زمين شناسي كه در منطقه صورت گرفته است، پهنه دگرساني داراي واحـدهاي سـنگي مختلـف شـامل سـنگ      
سنگ هاي آلتره شده حاوي كلريت، اپيدوت، پيريت . آهك، ماسه سنگ برشي، داسيت، آندزيت، ريوداسيت و ديوريت مي باشد

 شـيميايي،  آناليزهـاي  .اسـت  گرانبهـا  فلـزات  از بـالايي  پتانسـيل  داراي نطقـه ايـن م  شيميايي آنوماليهايو اكسيدهاي آهن هستند 

  آناليزها اين از حاصل نتايج .گذارند مي نمايش به منطقه در را زيركن و استرانسيم نيكل، باريم، ،كرم از هايي آنومالي همچنين

و طلا به ميـزان   ppm 896، آرسنيك به ميزان ppm 2500 ميزان نقره به ،ppm 12700حداكثر  ميزان يه دهد آنتيموان مي نشان
ppb 150 در توده سنگ مي باشد. 

  .كانسارهاي پلي متاليك، آلتراسيون، كاربرد داده هاي ژئوشيميايي ، برزرود، كاشان: كلمات كليدي
Using Geochemical and Petrological Datas in Search and Exploration Ores of Au, Ag, 

Sb and As in the North of Barzrood (Kashan) 
Authors: Sharifi*, M., Safaei, H., and Moradizadeh, N. 

Department of Geology, University of Isfahan 
Abstract: 
The study area is located at 50 km of the south of Kashan, in Abyaneh valley. In this area, 
surface alteration is very intense and rock surface due to oxidation has turned into yellow 
color. In this study, identification of alteration zone for recognizing ore mineralization 
potential was conducted. At first stage of investigation, the ore mineralization potential zones 
were identified by satellite data processing and after field sampling; microscopic studies and 
chemical analysis, the structural controls, type of alteration, polymetalic ore and host 
minerals of ore were studied. Through identification of the main and secondary faults in the 
above-mentioned region, their role in creating alteration zone was identified. Two faults with 
north-west to south-east trend around the altered zone had the major role in controlling this 
area. 
The geological studies indicated that, the deposit zone had different rock units including 
limestone, breccias sand stone, dacite, andesite, rhyodacite, and diorite. Altered rocks consist 
of chlorite, epidote, pyrite, and ferric oxide. Chemical anomalies in this region have a high 
potential of precious metals. The results indicated that, chemical anomalies of the area have 
high potential for precious metals. Chemical analysis, so anomalies from Cr, Ni, Ba, St and 
Zr show in the area. The chemical analysis on some of these samples show that, the  
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concentration of Sb is 12700 ppm, Ag is 2500 ppm, As is 896 ppm and Au is 150 ppb are 
available in the rock mass. 
Key words: Poly-metallic deposits; Alteration; Remote sensing; Abyaneh valley; Kashan 

  
  مقدمه

در دره ابيانه واقـع شـده اسـت     كيلومتري شمال غرب نطنز و 30كيلومتري شمال شهر اصفهان و  100منطقه مورد مطالعه حدوداً در 
صـفايي و  (زون كاني سازي شده به دليل ترانشه جاده اي كه از برزرود به سمت ابيانه امتداد دارد آشكار گرديـده اسـت   ). 1شكل (

يده در محدوده دره ابيانه و مناطق مجاور مطالعات مختلفي در زمينه كاني سازي و مطالعات پترولوژي انجام گرد). 1379همكاران، 
اين منطقه به دليل عدم پوشش گياهي در ارتفاعات و شـكل هـاي سـاختماني قابـل      .)1382و حاج حيدري،  1357زفرقندي، (است 

بلندترين ارتفاعات در منطقه . مشاهده، مي تواند به وسيله خصوصيات طيفي سنگ ميزبان و مناطق دگرساني مورد بررسي قرار گيرد
منطقه مورد مطالعه، بخشـي از  . ع شده و بيشتر از جنس سنگ هاي آذرين دروني و بيروني مي باشنددر شمال و جنوب دره ابيانه واق

براي مطالعه مناطق دگرساني روش هاي متعددي وجود دارد ولي يكـي  . غربي است -ارتفاعات حاشيه دره ابيانه با روند كلي شرقي
. (Scanvic, 1997 & Rencz, 1998) اسـت مناطق دگرسـاني  از بهترين اين روش ها، استفاده از سنجش از دور در شناسايي 

براي تعيين پهنه دگرساني در منطقه برزرود از پردازش داده هاي رقومي ماهواره اي، مطالعات كاني شناسي و آناليز شيميايي سـنگ  
به داخل رگه ها قابـل مشـاهده   اپيدوتي شدن، كربناتي شدن و پيريتي شدن در اثر نفوذ محلولهاي گرمابي . ميزبان استفاده شده است

كنترل كننده هاي ساختماني يكـي از  . وجود تراورتن در منطقه مي تواند تاييدي بر گرمابي بودن فرايند كاني سازي باشد. مي باشند
ين و ، كانسارهاي تيـپ كـارل  )رگه هاي چند فلزي(پارامترهاي مهم در بيشتر مدلهاي كانسار، مانند سيستم هاي كانسار پلي متاليك 

لذا شناسايي ساخت هاي خطي نقش مهمـي در شناسـايي كانسـارها ايفـا مـي      . كانسارهاي چشمه هاي آب گرم اپي ترمال مي باشند
 و كانسـار  ژنـز  به منظور تعيين ها سنگ پترولوژيكي بررسي و منشاء سنگ تعيين جهت ها، نمونه از برخي شيميايي آناليز. نمايد

  .گرفته است صورت دربرگيرنده هاي سنگ با كانسارسازي ارتباط بررسي

 
 پـردازش شـده بـه صـورت     بـر روي تصـوير مـاهواره اي    موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسـي بـه منطقـه مـورد مطالعـه      -1 شكل

(RGB=741) و راه هاي دسترسي محلي. 
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  زمين شناسي منطقه

و عرض ) تبريز تا بزمان(كيلومتر  1700كمربند با طول تقريباً  اين. دختر قرار دارد -منطقه مورد مطالعه در كمربند آتشفشاني اروميه
قـديمي تـرين سـازند رخنمـون     . سيرجان و تراست زاگرس واقع شده است -كيلومتر به موازات زون دگرگوني سنندج 100تقريبي 

 -سري ولكـانيكي . اشندو جديدترين واحدها تراورتن و رسوبات كواترنري مي ب) ژوراسيك زيرين(يافته در منطقه، گروه شمشك 
سنگ هاي آتشفشاني دوران سوم در منطقه ابيانـه مربـوط    .رسوبي ائوسن بيشترين رخنمون را در منطقه به خود اختصاص داده است

سنگ هاي پيروكلاستيكي ائوسن شامل توف، توف آندزيتي، داسيت، ريوداسيت، تـوف برشـي و   . به ائوسن و يا پليوسن  مي باشند
سـنگ هـاي آتشفشـاني ائوسـن يـا بـه صـورت طبقـات         . ابيانه را تشكيل مي دهند -ارتفاعات غرب رودخانه هنجنلاپيلي است كه 

. ريوداسيتي در لايه هاي لوتسين بالايي قرار گرفته و يا به صورت طبقات آندزيتي تشكيل تناوبي را بـا لايـه هـاي آهكـي مـي دهـد      
كه روي رسوبات اليگوميوسن قرار گرفته اند شروع شـده و بـه گـدازه     سنگ هاي آتشفشاني پليوسن از توف و گدازه هاي داسيتي

ارتفاعات عمده منطقه در شـمال  ). 1370زاهدي، (هاي آندزيتي كه مربوط به آخرين فعاليت آتشفشاني ناحيه است ختم مي گردند 
در . يروني و دلوميت شـتري مـي باشـند   دره ابيانه و جنوب روستاي ابيانه واقع شده اند و بيشتر از جنس سنگ هاي آذرين دروني و ب

از جملـه عوامـل مـوثر در ژئومورفولـوژي     . كواترنري به صورت گسترده تشـكيل شـده اسـت    اين دره همچنين پادگانه هاي آبرفتي
ساخت هايي مانند شكستگي . مختلف در مقابل فرسايش مي باشد سازندهاي منطقه مورد مطالعه روند ارتفاعات و مقاومت متفاوت

 –جهت تفكيك بهتر مرز واحدهاي سـنگي  .چين خوردگي هاي موجود در منطقه نيز در ريخت شناسي منطقه موثر بوده است ها و
اسـتفاده شـده    (Interactive Image Processing)چينه اي در بخش هاي مختلف منطقـه از روش پـردازش تصـوير انفعـالي     

  . )2شكل (تصوير با رنگ روشن مشخص گرديده است همانگونه كه مشاهده مي گردد ناحيه دگرسان شده در  است

 
 

و باند  +ETMاين تصوير حاصل تركيب باندهاي سنجنده . اي پردازش شده از محدوده مورد مطالعه تصوير ماهواره -2شكل 
و اجراي كشيدگي  (Sharpen 2)پس از اعمال فيلتر گذر بالا از نوع  (RGBI=741+Pan)به صورت  IRSپانكروماتيك 

 .باشد براي هر باند مي %99 خطي
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D C 

B A 

  
  شناسايي مناطق دگرساني هيدروترمال

 در منطقه مورد مطالعه آلتراسيون سطحي به شدت اثـر كـرده و سـطح منطقـه در اثـر اكسـيده شـدن آهـن بـه زردي گرائيـده اسـت           
سـازي در تصـاوير رقـومي    اولين كليدهاي دسترسي به منبع كـاني   تشخيص زونهاي دگرساني هيدروترمال اغلب يكي از. )3شكل(

 .معمولا ذخاير معدني ابتدا در مطالعات صحرايي بوسيله شناسايي دگرساني هيدروترمال سنگ درون گير مشخص مي گردند. است
توجه به مطالعات زمين شناسي كه در منطقه صورت گرفته است، پهنه دگرساني داراي واحدهاي سنگي مختلـف شـامل آهـك،     با

سنگ هـاي آلتـره شـده حـاوي كلريـت، اپيـدوت، پيريـت و        . ت، آندزيت، ريوداسيت و ديوريت مي باشدماسه سنگ برشي، داسي
  . اكسيدهاي آهن هستند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اثر جـذب  در منطقه آلتراسيون سطحي به شدت اثر كرده و سطح منطقه در اثر اكسيده شدن پيريت به هماتيت و سپس در  -3شكل 
 .آب، اكسيد آهن به ليمونيت تبديل شده و لذا سنگ هاي منطقه به زردي گرائيده اند

  شناسايي نواحي شسته شده سوپرژن
در اثـر  . با توجه به حضور كاني هاي كلريت، اپيدوت، سريسيت و كلسيت در سنگ هاي منطقه، نوع دگرساني پروپيليتي مي باشـد 

ديوريت تا كوارتز ديوريت با سن اوليگوميوسن، منطقه مورد مطالعه تحت تاثير دگر ساني قـرار  نفوذ دايك هاي تغذيه كننده گرانو
باعـث تشـكيل كـاني هـاي اكسـيدآهن      ) FeS2(در زون هاي سطحي و مناطق برشي، اكسيداسـيون پيريـت   ). 4شكل (گرفته است 

  .گرديده، كه با رنگ قهوه اي جلب نظر مي كنند
  بررسي ژئوشيميايي

از خصوصيات شيميايي يكي ديگر از روشهاي معمول در شناسايي مناطق دگرساني است كه امروزه در ژئوشيمي اكتشـافي  استفاده 
در اين روش عناصر اصلي و كمياب جهت شناسايي رفتار عناصر در محيط هاي مختلف دگرساني آنـاليز مـي   . كاربرد فراواني دارد

وشيميايي، موقعيت سنگ هاي منطقه در نمودارهاي مختلف سـنگ شناسـي و سـري    در اين قسمت با استفاده از داده هاي ژئ. شوند
 ).5شكل (ماگمايي مورد بررسي قرار گرفت 
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كوارتز ديوريـت، سوسـوريتي   = XPL .Aتصاوير ميكروسكپي ازدايك هاي نفوذي و سنگهاي آتشفشاني ائوسن در نور  -4شكل 
گرانوديوريـت، پديـده سوسـوريتي شـدن، اپيـدوتي شـدن،       = B. شدن، اپيدوتي شدن و كلريتي شدن در مقطع مشـاهده مـي گـردد   

داسيت، كه به شدت تحت تاثير كربناتي شدن واقع شده است، بلـور  = C. هماتيتي شدن و سيليسي شدن در مقطع مشاهده مي گردد
ريوداسيت، سنگ تحت تاثير كلريتي شدن و به مقدار كمتر كربناتي شدن واقع = D. سانيدين در تصوير به خوبي مشاهده مي گردد

 .بلورهاي درشت سانيدين در تصوير مشاهده مي گردد. شده است
 
  

از (و تـوده هـاي پلوتونيـك    ) كه با مثلث نشان داده شـده انـد  (بررسي دياگرام هاي پترولوژيكي نشان مي دهد توده هاي ولكانيك 
همچنـين تـوده هـاي ولكانيـك از     . از نوع ساب آلكالن و كالك آلكـالن مـي باشـند   ) كه با دايره نشان داده شده اند 1385شيريان، 

بررسي تغييرات عناصر اصـلي در مقابـل سـيليس در سـنگ هـاي درونـي و بيرونـي        . شده اند آندزيت، داسيت و ريوداسيت تشكيل
بررسي داده هاي ژئوشيميايي توده سنگ در منطقه ). 5شكل (منطقه مورد مطالعه نشان دهنده تفريق ماگمايي در اين سنگ ها است 
  . ه، آرسنيك و طلا در سنگ هاي منطقه استمورد مطالعه نشان دهنده آنومالي فلزات گرانبها از جمله آنتيموان، نقر
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تـوده هـاي نفـوذي و     -Aشـكل  . بررسي داده هاي ژئوشيميايي توده هاي نفوذي و سنگهاي آتشفشاني در منطقه بـرزرود  -5شكل 

، AFMبـر اسـاس نمـودار     – Bشـكل ). 1971ايـروين و باراگـار،   (ولكانيك در منطقه مورد مطالعه از نوع ساب آلكالن مي باشند 
 -Dو  Cشـكلهاي  ). 1971ايـروين و باراگـار،   (ماگمايي سنگهاي آذرين دروني و بيروني از نوع كالـك آلكـالن مـي باشـند     سري 

و ) 1979كـاكس و همكـاران،   (سنگ هاي ولكانيك از نوع ريوليت، ريوداسيت، داسيت، آندزيت و آنـدزيت بـازالتي مـي باشـند     
 .نشان دهنده تفريق ماگمايي در سنگ هاي دروني و بيروني در منطقه برزرود – Fو  Eشكل هاي ). 1977وينچستر و فلويد، (

 
  

، نقـره بـه ميـزان    ppm 12700آنتيمـوان بـه ميـزان    (با توجه به آناليزهاي شيميايي اين منطقه داراي پتانسيل بالايي از فلزات گرانبهـا  
ppm 2500 آرسنيك به ميزان ،ppm 896  و طلا به ميزانppb150همچنين جهت بررسي كاني هاي در . است) سنگ ، در توده  
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بردارنده فلزات گرانبها در منطقه مورد مطالعه اقدام به آناليز مـايكروپروب بـر روي كـاني هـاي مختلـف صـورت پـذيرفت كـه در         

 اي بر روي نتايج آناليز نقطه  1در جدول . نهايت ثابت گرديد كاني پيريت در منطقه مورد مطالعه حاوي فلزات گرانبها مي باشد

بررسي عناصر گرانبها در پيريت نشان دهنده آنومالي فلزات آرسنيك، نقره، آنتيموان و طلا در سـنگ  . پيريت ها مشاهده مي گردد
، ppm1170 ،100، مـي تواننـد حـداكثر    Auو  As  ،Ag ،Sbمقـادير . هاي منطقه به خصوص سنگ هاي حاوي پيريت مي باشند

مهمترين عامل كنترل كننده كانسنگ، گسل هاي منطقه مي باشند كه با ايجـاد يـك منطقـه برشـي شـرايط      . باشند ppm 160و  80
از عوامل كنترل كننده ديگر مي تـوان بـه شـكاف هـا، شكسـتگي هـا، فضـاهاي        . مناسب براي ايجاد كاني سازي را فراهم نموده اند

بررسي توده هاي نفوذي اسيدي در منطقه مورد مطالعـه نشـان مـي دهـد     . ردخالي، تخلخل سنگ ها و سنگ ميزبان مناسب اشاره ك
كه نه تنها در اين توده ها دگرساني صورت گرفته و كاني هاي دگرساني در آنها بوجود آمده است، بلكـه اغلـب داراي رگـه هـاي     

در منطقـه  . شيه آنها مشاهده مي گردندآپليتي، پگماتيتي، رگه هاي كوارتزي و سولفورهاي مختلف بوده كه در داخل توده ها و حا
ميوسن و فرآيندهاي تاخيري پس از ماگمايي از مهمترين عوامل مـؤثر در دگرسـاني و    -مورد مطالعه تزريق توده هاي نفوذي اليگو

  .كاني سازي منطقه    مي باشند
  )مي باشندتمامي مقادير بر حسب درصد (نتايج آناليز كمي براي پيريت در منطقه برزرود : 1جدول 

Point S Fe Cu Zn As Ag Sb Au Pb Total
1 51.94947.064 0.000 0.000 0.072 0.000 0.008 0.012 0.000 99.105
2 51.87347.210 0.000 0.000 0.070 0.000 0.000 0.016 0.000 99.169
3 51.75147.191 0.000 0.006 0.164 0.000 0.000 0.000 0.000 99.112
4 51.72747.336 0.006 0.000 0.082 0.001 0.000 0.000 0.000 99.152
5 51.82447.218 0.000 0.014 0.117 0.000 0.001 0.011 0.000 99.185
6 51.92746.985 0.000 0.008 0.089 0.010 0.006 0.000 0.000 99.025

           
Column Conditions:  25keV 120nA       Beam Size:  0 µm 

 
عبور آب اكسيژن دار از ميان هاله هاي دگرساني در محيط هاي مناسب معدني، ممكن است باعث دگرساني زون هيپوژن شود و 

پيريت و ماركازيت نقش كليدي را در اين . بر روي كانسار نمايد) زون شسته شده(و ليچينگ ) كلاهك آهني(توليد گوسن 
يدي با آب واكنش نشان مي دهند و توليد اسيدسولفوريك و سولفات آهن كرده كه زيرا آنها در حالت اكس. فرآيند بازي مي كنند

 فاز دو داراي سازي كاني دهد مي نشان ابيانه دره كانسارسازي منطقه در صيقلي مقاطع بررسي. بر ديگر كاني ها اثر مي گذارند

 شده و تشكيل افشان بافت با يا و متراكم صورت به كه است اكسيدي كانه اولين منيتيت .است و سولفيدي اكسيدي

 .است شده منيتيت تشكيل از پس ايزوتروپ و ايديومورف صورت هيپ به كه است سولفيدي كانه اولين آرسنوپيريت
 خصوصييات به توجه با .شود مي حنايي ديده قرمز رنگ به لذا و شده تبديل هماتيت به سطحي هوازدگي اثر در آرسنوپيريت

 در كبالت وجود مايكروپروب مطالعات .باشند آغشتگي داشته كبالت با آنها كه آيد مي نظر به آرسنوپيريت ميكروسكپي

   .داد نشان نادر فرعي و عناصر حد در را ها آرسنوپيريت
 به پيريت. دهد مي نشان را ppm 384 حداكثر  (Cr)كرم  بالاي پتانسيل برزرود منطقه در سنگ توده آناليز است ذكر به لازم

 صورت به و كم مقدار به همچنين كالكوپيريت. است گشته متبلور آرسنوپيريت از پس ايديومورف هيپ و ايديومورف صورت

 نشان ميكروسكپي و صحرايي مطالعات بررسي .است پر كرده را قبلي هاي كاني بين فضاي كه شود مي ديده ايديومورف هيپ

   از و بلورها حاشيه از ها منيتيت گرمابي هاي محلول اثر در. استمنطقه  هاي سنگ در شديدي هيدروترمال آلتراسيون دهنده
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 و ليمونيت شامل آهن آبدار اكسيدهاي همچنين ).مارتيتيزاسيون( اند شده هماتيت تبديل به كريستالوگرافي هاي جهت

 .است شده حاصل ها آلتراسيون منيتيت از اوليژيست
 

  نتيجه گيري
بعدي كنترل كننده هاي  هشناسايي شده و در مرحل ،اي مناطق داراي پتانسيل كاني سازيبا پردازش داده هاي رقومي ماهواره 

جنوب شرقي  -دو گسل با راستاي شمال غربي .دگرساني سنگ ميزبان در بر گيرنده كانسار مورد بررسي قرار گرفت و ساختاري
 نوع از منطقه در سازي كاني نوع بيشترين ندرا داشته ا محدوده دگرسانيدر طرفين ناحيه دگرسان شده نقش اصلي در كنترل 

 نقش گسلها جمله از ساختماني هاي كننده كنترل كه افشان است و اي رگه شكل به و هيدروترمالي و متاسوماتيسم كنتاكت

كالكوفيل  عناصر گرفت نتيجه توان مي منطقه در شده معرفي هاي پتانسيل توجه به با .اند داشته كاني سازي كنترل در مهمي
(As, Sb, …) اكثراً  شده برشي مناطق و ها در منطقه مورد مطالعه شكستگي .اند آمده پديد ها رگه در تبلور و پاياني گامه در

 در كلريت همچنين تشكيل و دربرگيرنده هاي سنگ شدن كلريتي و شدن سريسيتي .اند كرده پيدا شديدي گرمابي تغييرات

طلا  -آنتيموان -در منطقه پلي متال برزرود، طلا در سري آرسنيك .است تغييرات اين پديده بارزترين ها رگه نفوذ مناطق
در ضمن از آنجايي كه سنگ هاي اين منطقه . مشاهده مي گردد و در پي جوئي و اكتشاف آن دگرساني ها نقش عمده اي دارند

ل بالايي از نظر كانسار سازي در تحت تاثير فرآيندهاي هيدروترمال بعد از ماگمايي يا دگرساني متاسوماتيك واقع شده اند، پتانسي
 ppmآنتيموان به ميزان (با توجه به آناليزهاي شيميايي اين منطقه داراي پتانسيل بالايي از فلزات گرانبها . آنها ايجاد شده است

مي در پايان . است) ، در توده سنگppb150و طلا به ميزان  ppm 896، آرسنيك به ميزان ppm 2500، نقره به ميزان 12700
توان نتيجه گرفت كاني سازي در منطقه از نوع هيدروترمالي است و به دو شكل رگه اي و افشان مشاهده مي گردد، اما بيشترين 
  .نوع كاني سازي به شكل رگه اي است و كنترل كننده هاي ساختماني از جمله گسلها نقش مهمي در كنترل كاني سازي داشته اند
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