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 The study area is situated in the northern part of the Central Iranian 
structural zone, northeast of the Toroud-Chah Shirin magmatic arc. In 
this area, late Eocene hypabyssal intrusions are emplaced within Eocene 
volcano-sedimentary sequences. Hydrothermal fluid activity has 
completely destroyed the original structure and mineralogical 
composition of these rocks, leading to the formation of significant 
amounts of fine-grained quartz (indicative of silicic alteration) and 
kaolinite, along with secondary iron oxides such as hematite and 
goethite. Mineralization in this area has developed in at least four 
argillic-silicic zones associated with breccia, vuggy quartz, and veins. 
The highest occurrences of sulfide mineralization are formed within the 
silicic veins. In these mineralized zones, vuggy to brecciated silicic 
rocks—referred to as lithocaps—are present alongside advanced argillic 
alteration containing pyrophyllite. Surrounding these central features, 
propylitic alteration is also observed. The primary ore minerals 
identified include pyrite, chalcopyrite, enargite, magnetite, hematite, 
and goethite. Results from analyses of trapped two-phase fluid 
inclusions (L+V) in quartz reveal that homogenization temperatures 
range from 160 to 362.8 °C, with salinity varying between 2.24 and 9.08 
wt.% NaCl eq. Comparative investigation of structural characteristics, 
texture, mineralogy, alteration features, and properties of ore-forming 
fluids indicate that the copper-gold vein mineralizations in this area 
significant similarities to high-sulfidation (HS) epithermal deposits.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
The Toroud-Chah Shirin magmatic arc (TCSMA) is 

situated in the northern part of the Central Iran zone, 

as shown in the 1:250,000 geological map of Toroud 

(Houshmandzadeh et al., 1978) and the 1:100,000 

geological map of Moalleman (Eshraghi and Jalali, 

2006). The magmatic activity in this arc and 

surrounding regions is attributed to the subduction of 

the Sabzevar-Daruneh branch of the Neo-Tethys 

Ocean beneath Central Iran (Yousefi et al., 2017). 

The studied area contains a substantial volume of 

volcanic and pyroclastic rocks from the Eocene 

epoch, as well as numerous subvolcanic intrusions. 

Previous studies conducted within this magmatic arc 

have identified a range of epithermal mineralization 

events characterized by low to moderate sulfide 

content (e.g., Mehrabi and Ghasemi Siani, 2012; 

Roohbakhsh et al., 2018; Mahabadi and Fardoust, 

2018, Eskandari et al., 2024; Tale Fazel et al., 2019). 

Geological investigations in the northeastern section 

of the Toroud-Chah Shirin magmatic arc 

(coordinates 54°50' to 54°51' E and 35°30' to 35°29' 

N) reveal a diverse array of alteration types, 

including propylitic, argillic, and quartz-alunite 

alterations, with extensive advanced argillic 

alteration. These investigations have also 

documented several silica caps and clear evidence of 

mineralization that has not been addressed in 

previous studies. Among the limited research 

conducted in this area, Zadsaleh et al. (2012) 

identified indicators of argillic alteration (kaolinite 

and montmorillonite) and advanced argillic 

alteration (pyrophyllite and alunite) based on X-ray 

diffraction method. Therefore, this research aims to 

systematically investigate the mineralogy, existing 

alteration types and their zoning patterns, 

geochemistry, microthermometry of fluid inclusions, 

and structural geological features, ultimately striving 

to achieve a comprehensive understanding of the 

genesis of this mineralization zone. The introduction 

of this mineralization system not only provides 

critical insights for exploration in the studied area but 

may also facilitate the identification of other 

epithermal-porphyry systems in the Toroud-Chah 

Shirin magmatic arc and other regions of Iran. 

 

Material and methods 

After completing field studies and processing 

satellite images,  sampling was conducted across 

various silicic-argillic zones. A total of 30 polished 

thin sections and 20 thin sections were prepared for 

petrological, mineralogical, and ore microscopy 

studies. These samples were examined using an 

Olympus polarizing microscope at Clausthal 

University of Technology in Germany and Shahrood 

University of Technology. Additionally, two doubly 

polished sections from quartz-calcite veins were 

prepared to investigate the physicochemical 

properties of the mineralizing fluids. The 

temperature and salinity of the fluid inclusions were 

measured in the Economic Geology Laboratory at 

Shahrood University of Technology using a heating 

and freezing stage mounted on a polarized 

microscope with Linkam MDSG600 model. 

Following these procedures, X-ray diffraction 

(XRD) was conducted on 11 samples collected from 

altered sections (silicic and argillic) to identify the 

composition of clay minerals. The XRD was 

performed using a diffractometer equipped with 

copper tubes coated with nickel at Zarazma 

Laboratories in Tehran and the IELF at Clausthal 

University of Technology. Furthermore, several rock 

samples with minimal alteration, altered and 

mineralized ones were selected and examined at 

Acme Laboratories in Vancouver, Canada, using 

ICP-OES and ICP-MS methods to assess both major 

and trace elements. The analytical precision for 

major elements is ±1%, while most trace elements 

have an uncertainty of ±0.05%. 

 

Results  

The mineralized region features several argillic 

alteration zones and silica caps, located 

approximately 2 to 7 km north-northwest of the Chah 

Musa copper deposit (Figures 1 and 2). During field 

observations, several relatively intact outcrops of 

andesite were documented; however, many of these 

rocks have experienced significant silicic and argillic 

alterations, leading to a complete loss of their 

original texture and mineralogical composition. 

Based on field and laboratory evidences, it appears 

that the mineral assemblages influenced by 

hydrothermal fluid activity exhibit a distinct zoning 

pattern. This distribution, identified solely through 

surface observations due to the absence of 

exploratory drilling, includes propylitic alteration 

(chlorite-epidote-albite-carbonate) at the outer 

margins, moderate argillic alteration (quartz-
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montmorillonite-smectite-illite-natrojarosite), and 

advanced argillic alteration (vuggy quartz, quartz-

alunite, kaolinite, montmorillonite-illite) towards the 

center. The silica caps, vuggy quartz structures, and 

this zoning pattern (Figure 5) are consistent with the 

alteration patterns of high-sulfidation systems 

described by White and Hedenquist (1990), 

indicating the presence of hydrothermal fluids with a 

pH of less than 2 in this area (Stoffregen, 1987). 

These acidic fluids have resulted in the complete 

leaching of elements from the mineral-bearing rocks, 

forming residual silica in the silica caps or as quartz 

crystals filling the cavities. 

Field studies and hand samples collected from the 

mineralized area under investigation reveal that the 

andesitic rocks contain silica-sulfide veins with 

varying thicknesses, ranging from 1 centimeter to 2 

meters (Figure 3a). Mineralization is present as veins 

and veinlets that fill void spaces, as well as through 

replacement and disseminated occurrences (Figure 

3a). The mineralized veins include hypogene sulfide 

phases such as pyrite, chalcopyrite, enargite, and 

galena, alongside supergene minerals like rutile, 

hematite, goethite, and limonite. The gangue 

minerals consist of variably thick quartz (both 

banded and vuggy), calcite, and clay minerals 

(Figure 6). At the surface, the hypogene sulfides have 

largely oxidized due to supergene processes, leading 

to their replacement by iron hydroxides, oxides, 

copper silicates (chrysocolla), copper carbonates 

(malachite, azurite), hematite, goethite, and limonite. 

Fluid inclusion studies were conducted to investigate 

the nature and composition of the fluids involved in 

the mineralization processes observed in calcite and 

massive quartz crystals collected from the examined 

mineralized area. The results of the fluid inclusion 

study reveal final homogenization temperatures (Th) 

for the liquid phase ranging from 160 to 362.8 °C, 

final melting temperatures of ice (Tmice) between 1.3 

and 5.9 °C, and salinity levels between 2.24 and 9.8 

wt.% NaCl equivalent (Table 2 and Figure 9). These 

values align with those found in high-sulfidation 

(HS) epithermal systems (Hedenquist et al., 1998; 

Jannas et al., 1999). 

 

Discussions 

The studied area is situated in the northeastern 

section of the Toroud-Chah Shirin magmatic arc and 

lies within the northern margin of the structural zone 

of Central Iran. The mineralized veins are hosted in 

Eocene andesite rock and have experienced 

alteration due to the intrusion of hydrothermal fluids, 

leading to advanced silicification, argillic alteration, 

and propylitic alteration. Indicators such as the 

presence of enargite (a significant copper mineral in 

high-sulfidation deposits), vuggy quartz, extensive 

advanced argillic alteration in a hypogene form, and 

hypogene alunite (an indicator mineral for high-

sulfidation deposits) suggest that the northeast 

mineralization area of Chah Musa is characteristic of 

high-sulfidation epithermal deposits. 

The analysis indicates evidence of advanced argillic 

and silicic hydrothermal alterations, characterized by 

a silicified cap or lithocap at the center, with 

propylitic alteration surrounding it. Notable features 

in the studied area include vein texture and structure, 

hydrothermal breccia, vuggy quartz, and the 

mineralogical composition of the mineralization, 

which includes enargite and alunite. Mineralization 

occurs in two stages: hypogene stage (e.g., pyrite, 

chalcopyrite, enargite, galena, magnetite, and 

specularite) and supergene stage (e.g., goethite, 

limonite, malachite, and azurite). Gold 

concentrations in the analyzed samples are at 

anomalous levels. Results from the study of trapped 

two-phase fluid inclusions (L+V) in quartz reveal 

homogenization temperatures ranging from 160 to 

362.8 °C, with salinity levels between 2.24 and 9.08 

wt.% NaCl equivalent. Based on comparisons of 

structural characteristics, texture, mineralogy, 

alteration features, and ore-forming fluid properties, 

the copper-gold vein mineralizations in the studied 

area exhibit significant similarities to high-

sulfidation epithermal deposits, which may 

potentially be associated with porphyry copper-gold-

molybdenum deposits at depth.
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10.22067/econg.2025.1135 مقاله پژوهشی 

موینی،  شنر  کایانار ها شناا شناا  و در  هاینا پوشیناز   کایی و یوع  ، دگریناییشنااینیزمین

 ها  شیرین )جاوب شاهرود( -ماگاایی ترودکاان بخشی از 

3 فردین موسیوند،  ٭ 2مریم شیبی  ، 1محدثه اسکندری 
  4 ، برند لهمان  

 شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران دانشجوی دکتری، گروه زمین 1
   ایرانشناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، دانشیار، گروه زمین 2
   ایرانشناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، دانشیار، گروه زمین 3

  زلرفلد، آلمان  -الهستوال، کلاهستوشناسی و منابع معدنی، دانشگاه صنعتی کلادانشکده کانیاستاد،  4

 اطلاعات مقاله  هکید 

  شیر شیمالی بوده و در  مرکز  رانیا   یسیاتتار پهنه  شیمال  محدوده معدنی مورد بررسیی بششیی از
در این منطقه واحدهای آذرین نیمه عمیق به   .اسیی   شییدهواقع نیریشیی  چاه -ترود  ییماگما کمان

اند. به دلیل عملکرد  آتشییفشییانی اسوسیین فای گرفته  -های رسییوبیسیین اواتر اسوسیین در توالی
 و  رفته نیب  از کامل  طور بهها این سین  در  هیاول  یشیناسی یکان  بیترک  و سییات  گرمابی، سیات 

 همراه  بیه   یی نیکیاسول  و(  یسییی یلیسییی   یسیییان)دگر  زیردانیه  یکوارتزهیا  یادیی ز  ریمقیاد  آنهیا  نیهیزم  در
زایی در محدوده معدنی به صییور   گرفته اسیی . کانیشییکل(  یگوت)  هیثانو  آهن یدهایاکسیی 

  -ای همراه بیا کمینیه چهیار پهنیه دگرسیییانی آر یلیی  رگیهای و  رتیدادهیای برشیییی، کوارتز حفره
شیود. سییلیسیی مشیاهده میهای زایی سیولفیدی درون رگهشیده اسی . بیشیترین کانیسییلیسیی حاد 

شییناسییی سییش  و تا برشییی )با ریش  دارحفرههای سیینگی سیییلیسییی  زایی، تودههای کانهدر پهنه
شیوند، همراه با دگرسیانی آر یلی  پیشیرفته حاوی  شیناتته می  سین پوشبرفسیته( که به عنوان  
شیناسیی نرم( در بشم مرکزی سیامانه گرمابی و دگرسیانی پروپلیتی  نیز در پیروفیلی  )با ریش 
شوند. پیری ، کالکوپیری ، انار ی ، مگنتی ، هماتی  اسپکیوتر و گوتی  اطراف آنها دیده می

  (L+Vدو فازی )  الیسی  یبارهامیان بررسیی  از به دسی  آمده جینتاهای معدنی عمده هسیتند. کانی
  160 نیب  الیسی   یهاباردر میان  یشیدگهمگن یکه دما  دهدنشیان می  کوارتز یکان در افتاده  دام هب
بر .  کندتغییر می  08/9  تا  wt.% NaCl eq.24/2   نیبنیز   یشیییور گراد ودرفه سیییانتی  80/362  تا

سیییاز، شیییناسیییی، دگرسیییانی و سییییات  کانههای سیییات ، باف ، کانیاسیییاق مقایسیییه وی گی
طلا در منطقیه مورد بررسیییی دارای شیییایاهی  زییادی بیا کیانسیییارهیای   -ای مسهیای رگیهزاییکیانیه
 هستند. سولفیداسیون باتترمال ای اپیرگه
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 مقدمه

 و آتشییفشییانی هایسیین  از شیییرین چاه – ترود ماگمایی کمان

نیمیه عمیق )اواتر    -هیای آذرین عمیقآذرآواری )اسوسییین( و توده

و  کمانهای ماگمایی در این  اسیی . فعالی  شییدهتشییکیلاسوسیین( 

درونه به    -مناطق مجاور به فرورانم پوسیته اقیانوسیی شیاته سیازوار

 ,.Yousefi et alداده شیده اسی  )زیر صیفحه ایران مرکزی نسیا 

پیی2017 در   و انیجیییلیو -تیرود اصیییلیی گسییییل دو عیمیلیکیرد (. 

مرتاط مجموعیه  فرعی هیایگسییییل و هیادرزههیا،  شیییکسیییتگی

 پروپیلیتی ، فیلی ، متعددی شیامل انواع گرمابی هایدگرسیانی

اند. همچنین اتتلاط  شیکل گرفته و سییلیسیی سیریسییتی آر یلی ،

شیدن عناصیر فلزی و نهشی  سییات  فوی و ماگمایی سیاب شیسیته

اسییی    شیییده فلزی ها و ایجاد کانسیییارهایرگچیه -آنهیا در رگه

(Imamjomeh et al., 2009; Mehrabi and Ghasemi 

Siani, 2012; Sheibi and Mousivand, 2018; Tale Fazel 

et al., 2019; Khalaj et al., 2021هیای (. در اغلیب پ وهم

شیییده در این کمیان میاگمیایی، رتیدادهیای متنوعی از پیشیییین انجیام

 -)سیییریسیییی   سیییولفیداسییییون پایینترمال سیییازی نوع اپیکانی

پیروفیلیی  ییا   -)آدوترییا  سیییولفییداسییییون متوسیییطآدوترییا( تیا  

گزارش  -آلونییی  )انییار ییی (  اسیییی    Mehrabi andشییییده 

Ghasemi Siani, 2012; Roohbakhsh et al., 2018; 

Mahabadi and Fardoust, 2018; Tale Fazel et al., 

2019; Eskandari et al., 2024  .)پیهینییه  پیوش ییی   سییینیی  

دگرسیانی بزر  از دگرسیانی سییلیسیی همراه با آر یلی  پیشیرفته  

اسیی  که در باتی بدنه اصییلی سییامانه پورفیری و در میان مجموعه 

(. این پهنه از  Sillitoe, 1995شیییود )تشیییکیل می دارکانهنفوذی 

داغ یا سیوپر ن یا ترکیای از هر دو به وفود آمده  سییات  هیپو ن،

کیلومتر مربع   10×    10و معموتً کیلومترهیا )بیه طور فیانای در ابعیاد  

 ;Sillitoe, 1995ییافتیه اسییی  )و یی  کیلومتر عمق( گسیییترش

Chang et al., 2011; Cooke et al., 2017.) 

شیر  کمان شیمالدر بشم  شیدهشیناسیی انجامهای زمینبررسیی 

تیا   54  °50´بیا مشتصیییا  فغرافییایی    چیاه شییییرین  -میاگمیایی ترود

شییمالی بیانگر عرض  35 °  29´تا    35 °  30´شییرقی و  طول  54°51´

متنوعی )انواع هییایدگرسییییانی از طیف   پروپیلیتییی ، مشتلف 

آلونیی  و نایایر آن( بیه تصیییو    -کوارتز فیلیی ، آر یلیی ،

 اسی  که سین  سییلیسییپوش تعدادی همراه آر یلی  پیشیرفته به

های بررسیاس . از  شدهپرداتته آنها کمتر به قالی هایبررسی در

صییییاله و همکیاران  توان بیه زادشییییده در این محیدوده میانجیام

(Zadsaleh et al., 2012  اشیییاره کرد که بر اسیییاق شیییواهد ،)

 آر یلیی  دگرسییییانی شییییات  هیایکیانی،  ایکس  پرتو پراش

 و پیروفیلی ) پیشییرفته آر یلی  و (نی وریومونتم و کاسولینی )

پ وهمگزارش کرده  ( را آلونییی  این   بررسیییی هییدف بییا انیید. 

 موفود هایدگرسیانی انواع شیناسیایی شیناسیی،سین  شیناسیی،کانی

بارهای سییال آنها، بررسیی میکروترمومتری میان بندیپهنه الگوی و

زایی محیدوده کیانیه این منشییی  از صیییحیحی درک نهیایی  در و

زایی علاوه بر شیده اسی . بدیهی اسی  معرفی این سیامانه کانهانجام

توانید در  اراسیه کلییدهیای اکتشیییاف در محیدوده مورد بررسیییی، می

پورفیری موفود در کمان   -ترمالهای اپیشییناسییایی سییایر سییامانه

 شود.شیرین و سایر نقاط ایران مفید واقعچاه -ماگمایی ترود

 

 روش مطالعه

انجیام   از  پردازش تصیییویرهیای  بررسییییپس  هیای صیییحرایی و 

آر یلی  مشتلف    -های سیییلیسیییبرداری از پهنهای، نمونهماهواره

نگیاری،  هیای سییینی شییید. سیییپس بیه مناور انجیام بررسییییانجیام

  30بندی دگرسیانی، تعداد  نگاری و شیناسیایی پهنهشیناسیی، کانهکانی

نییازک تیعییداد    -میقیطیع  و  در   20صیییییقیلیی  و  تیهییییه  نییازک  میقیطیع 

های صییینعتی کلاوسیییتهال آلمان و صییینعتی شیییاهرود با  شیییگاهدان

مقطع  2بررسییی شیید. تعداد  المپوق  میکروسییکوپ پلاریزان مدل  

کلسییییی  بیه مناور بررسیییی    -هیای کوارتزدوبرصییییقیل نیز از رگیه

بارهای سییال بارهای سییال تهیه و بررسیی شید. دما و شیوری میانمیان

صینعتی شیاهرود با   شیناسیی اقتصیادی دانشیگاهدر آزمایشیگاه زمین

گیرم صیییفیحییه  از  مینیجیمییداسیییتیفییاده  و   Linkamکینینییده  کینینییده 

MDSG600  میکروسیییکوپ مشصیییو  نصییییب شییییده روی 

شیده، با اسیتفاده از روش  شیده اسی . پس از مراحل بیانگیریاندازه
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از  نمونیه فمع  11پراش پرتو ایکس بر روی تعیداد   آوری شییییده 

های اع کانیشییده )سیییلیسییی و آر یلی (، انوهای دگرسییانبشم

با اسییتفاده از ی    ،پراش پرتو ایکسنتایج شیید. رسییی شییناسییایی

در   اشیعه ایکس نیکلی وهای مسیی با روپوش  حاوی لوله سینجپراش

 دانشیگاه مؤسیسیه تحقیقا  مشزنهای زرآزما تهران و  آزمایشیگاه

  شد.صنعتی کلاوستهال آلمان انجام

 

 شااییشاایی و یا زمین

  ن یا شییییرین و  چیاه  -کمیان میاگمیایی ترود  ،شییینیاسیییینیاز نار زم

 یشیییناسییی نیو در نقشیییه زم  یمرکز  رانیمحدوده در شیییمال پهنه ا 

و نقشییه   (Houshmandzadeh et al., 1978) ترود  1  :250000

(  Eshraghi and Jalali, 2006)معلمان   1:  100000ی  شیناسی نیزم

این کمان از لحاظ سییاتتاری    .(Cتا  A-1شییکل  ) شییده اسیی واقع

(. در کمان B-1شیکل گرفته اسی  )انجیلو قرار  -بین دو گسیل ترود

های آتشیفشیانی و نفوذی به سین شییرین، سین چاه  -ماگمایی ترود

بییرون بیییشییییتییرییین  اسییوسیییین  اواتییر  تییا  دارنیید  اواسییییط  را  زد 

(Houshmandzadeh et al., 1978   توالی سینگی سینوزوسی .)

آذرآواری های آواری،  در این کمان، بیشیتر شیامل تناوبی از سین 

و آتشیفشیانی اسی . این مجموعه سینگی به سین اواسیط اسوسین، طیفی 

هایی از ماسیییه سییین  و تیهاز انواع توف، برش و آگلومرا با میان

شود های آهکی و سیلیسی را شامل میسییلتسیتون، کنگلومرا با قطعه

(Houshmandzadeh et al., 1978; Sheibi and 

Mousivand, 2018 های آتشیفشیانی ترکیای از آندزی ، (. سین

بازال ، تراکی آندزی ، داسییی  به سیین اوایل تا اواسییط     آندزی

نفوذی با ترکیب   -های نیمه عمیقشییود و تودهاسوسیین را شییامل می

  هیای گیابرودیوریی ، مونزونیی ، گرانودیوریی  و گرانیی  این توالی

شییییمی،  اند. از دیدگاه زمینرسیییوبی را قطع کرده  -آتشیییفشیییانی

آلکالن هسیتند های آتشیفشیانی این کمان دارای ماهی  کال سین 

(Khajehzadeh, 2012.) 

این محیدوده معیدنی کیه دربرگیرنیده چنیدین پهنیه دگرسییییانی 

شیر  کانسیار  و شیمال کیلومتری شیمال 7تا    2اسی ، در   آر یلی 

(. بر اسیاق  Dتا   A-2و  C-1های )شیکل  شیده اسی واقعموسیی  چاه

ییافتیه در این محیدوده بیازدییدهیای صیییحرایی، واحیدهیای رتنمون

آذرآواری )آندزی ، توف و آگلومرا(  -شییامل توالی آتشییفشییانی

بنیدی  ( بیا تییهtE(. واحیدهیای توفی )3شیییکیل  هسیییتنید )   vbEمعیادل  

و  A-4شیکل های سیاز تا تاکسیتری نمایان اسی  )منام و به رن 

B  واحید .)( آنیدزیتیanEبیه صیییور  تپیه ) هیای کم ارتفیاع و بیه

(.  C-4شییکل  های تاکسییتری روشیین تا سییاز رتنمون دارد )رن 

این واحد به صور  گدازه با سات  پورفیری و کمتر مگاپورفیری  

 (. Eو  D-4شکل  شود )دیده می

  با   سییالم  نسییاتاً  هایاز رتنمون  صییحرایی، تعدادیهای در بررسییی

  یار یبسی   یدسیت یهانمونه  رشیود؛ اما دمی  مشیاهده  ترکیب آندزی 

و   های سییلیسیی و آر یلی  شیدهدگرسیانیمتحمل   هاسین این   از

  اسی    رفتهنیب  از کامل  طور به  هیاول یشیناسی یکان بیترک و سیات 

بلورهای درشیی  و تودشییکل پلا یوکلاز با    .(Fتا    D-4شییکل  )

اند  متر اغلب به کانی رسیی دگرسیان شیدهابعاد بیم از ی  سیانتی

ترین از مهمیکی وفود آلونی  برشییی و  (. سییات D-4شییکل  )

شیناسیی مشیاهده شیده در محدوده معدنی اسی  که های زمینپدیده

تا   G-4شیکل  ای به آن نشیده اسی  )اشیاره پ وهم تا پیم از این

I  .) 

دهد که واحد آندزیتی دارای  نگاری نشییان میهای سیین بررسییی

باف  پورفیری بوده و از درشییی  بلورهای پلا یوکلاز، هورنالنید و 

اسی     شیدهریز تشیکیلهای اصیلی( در ی  زمینه دانهبیوتی  )کانی

میکرومتر تیا    500(. بلورهیای پلا یوکلاز بیا انیدازه  A-5شیییکیل  )

درصییید حجمی از سییین  را به    25بیم از    متر،میلی  2تر از  بزر 

سیینتتی  و داده اسیی . این کانی دارای ماکل پلیتود اتتصییا 

هورنالند و بیوتی  با اندازه  (.  Bو  A-5شیییکل  بندی اسییی  )منطقه

درصییید حجمی مشیییاهده  15تا  5متر( و میلی 1تر از  متغیر )بزر 

ها ها، بسیاری از بیوتی (. در این سن Cو  A-5شکل  شده اس  )

رسیی دگرسیان  به ایلی  و پلا یوکلازها به کلسیی ، کلری  و کانی

 (.  Eو  B ،D-5شکل  اند )شده
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 Shafaii Moghadam etشیفاسی مقدم و همکاران )چاه شییرین بر روی نقشیه سیاتتاری ایران برگرفته از  -: موقعی  کمان ماگمایی ترودA  .1شنک   

al., 2018)  ،B :در  لویو انج)در فنوب(  ترود    یدو گسیل اصیلترمال و  موقعی  کانسیارهای اپیکه  شییرینچاه  -کمان ماگمایی تروداز   ینقشیه سیاتتار(

های دارای پهنه  موسیییکانسییار چاه ر شیی شییمالشییمال و موقعی  محدوده معدنی  :C و (Seifivand and Sheibi., 2019) اسیی  دادهشییمال( را نشییان

 ایبر روی تصویر ماهواره  نسا  به کانسار مس چاه موسی چین زرد()تط  های سیلیسیسن آر یلی  و پوش
Fig. 1. A: The location of Toroud-Chah Shirin magmatic arc on the structural map of Iran taken from Shafaii Moghadam 

et al. (2018), B: The structural map of the Toroud-Chah Shirin magmatic arc, which includes epithermal deposits, as well 

as the Toroud Fault to the south and the Anjillow Fault to the north (Seifivand and Sheibi., 2019), and C: The location of 

the mining area in north and northeast of the Chah Musa deposite contains several argillic zones and silicic lithocaps 

(yellow dashed line) relative to the Chah Musa copper deposit on the satellite image 
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چاه   -شییر  کمان ماگمایی ترودشییمالمحدوده معدنی   ای درهای کوارتز حفرهسیین  و رگههای آر یلی ، پوشپهنهدورنماهایی از : Dتا  A  .2شنک   

 ای از گوگل ار (: تصویر ماهوارهDشر  و : دید به سم  شمالCشر ، : دید به سم  فنوبB: دید به سم  فنوب، Aشیرین )

Fig. 2. A–D: Prospects of argillic zones, lithocaps and vuggy quartz veins in the mining area north and northeast of Chah 

Musa deposit (A: View to the south, B: View to the southeast, C: View to the northeast, and D: Satellite image from 

Google Earth) 
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  موسیشر  کانسار چاههای آر یلیکی واقع در شمال و شمال سن شناسی از محدوده مورد بررسی و پوشنقشه زمین .3شک  

Fig. 3. A geological map of the study area and associated argillic lithocaps in the north and northeast Chah Musa 

deposit 

  

ای اسی   شیده، شید  دگرسیانی به گونهدر برتی از مقاطع بررسیی

(.  Fو   E-5شییکل  مانده اسیی  )های اصییلی باقیکه تنها قالب کانی

بیه صیییور  ادتیال در کیانی بیوتیی     1زیرکن بیا فراوانی کمتر از  

مشییاهده شییده اسیی . تیتانی  که از دگرسییانی بیوتی  و هورنالند  

شیکل  شیوند )اسی ، در امتداد ر  بیوتی  مشیاهده می  شیدهتشیکیل

5-Cشیکل و ریزبلور  دار تا بی(. بلورهای آپاتی  به صیور  شیکل

 درصد حجمی سن  دارد.  1بوده اس  و فراوانی کمتر از 
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: نمای نزدی  از محل Bو    Aموسیی.  شیر  کانسیار چاهواحدهای سینگی در محدوده معدنی  شیمال و شیمال تصیویرهای صیحرایی از رتنمون .4شنک   

: دورنمایی از توالی واحدهای آندزی  پورفیری، توف و آگلومرا در محدوده مورد بررسیی )دید به  Cتماق دو واحد سینگی آندزی  پورفیری و توف، 

ه دسیتی از آندزی  : نمونEشیده، : نمونه دسیتی از آندزی  با سیات  پورفیری )درشی  بلورهای درشی  پلا یوکلاز( و کمتر دگرسیان Dسیم  فنوب(،

 : نمونه دستی از کانی آلونی Iو  H: سات  برشی، Gهای سیلیسی و آر یلی  بر روی واحد آندزی  پورفیری، : نمای نزدی  از دگرسانیFسالم، 
Fig. 4. Field photos from the outcrops of rock units in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit. A and 

B: A close-up view of the contact of two rock units, porphyry andesite and tuff, C: Perspective views of the sequence of 

porphyry andesite, tuff and agglomerate in the studied area (view to the south), D: Hand specimen of porphyry and less 

altered andesite (with coarse plagioclase phenocrysts), E: Hand specimen of fresh porphyry andesite, F: Close-up view 

of silicification and argillic alteration on porphyry andesite, G: Breccia structure, H, and I: Hand specimen of the alunite 

 
 دگریایی

ای سیینجنده مشییاهدا  میدانی و همچنین تصییویرهای ماهوارهدر 

چاه شیییرین، دگرسییانی  -شییر  کمان ماگمایی ترودشییمال اسییتر

ی از گسیترش وسییعی برتوردار بوده و علاوه بر چندین پهنه گرماب

های آر یلی  و سییییلیسیییی، شیییواهد بارزی از  مت ثر از دگرسیییانی

شییود های هر پهنه مشییاهده میدگرسییانی پروپیلیتی   در حاشیییه

سین  سییلیسیی با ابعاد متغیر از  پوش (. تعدادی2و  C-1های  )شیکل

-1های شیکل)شیده اسی  شیناسیاییمتر تا چند صید متر چند ده سیانتی

C   2و .) 
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: تصیویر میکروسیکوپی از  Aموسیی.  شیر  کانسیار چاهترین شیواهد میکروسیکوپی در حاشییه و مرکز محدوده معدنی شیمال و شیمالبرتی از مهم  .5شنک   

بنیدی در کیانی پلا یوکلاز همراه بیا : منطقیهBهیای پلا یوکلاز، هورنالنید و بیوتیی  )نور عاوری متقیاطع(،  سیییالم بیا فنوکریسییی   نسیییاتیاًآنیدزیی  پورفیری  

ای تنیانتیی  بر روی کیانی هورنالنید )نور هی : بلورهیای پلا یوکلاز و هورنالنید همراه بیا ادتیالCهیای ثیانوییه کلسییییی  و کلریی  )نور عاوری متقیاطع(،  کیانی

های ثانویه )اپیدو ( در ی  زمینه سییلیسیی در حاشییه های پر شیده با کانی: حفرهEشیدن بیوتی  به ایلی  )نور عاوری متقاطع(،  : تادیلDعاوری عادی(، 

  ویتنی و اوانزاز   یاتتصییار مسعلازیتی )نور عاوری عادی(. : بقایایی از بلورهای هورنالند در ی  سیین  آندFهای آر یلی  )نور عاوری متقاطع( و پهنه

(Whitney and Evans, 2010اقتااق )اسیی  شییده (Plgپلا یوکلاز :  ،Bt  ، بیوتی :Hbl ،هورنالند :Cal  ، کلسییی :Chl  ، کلری :Ep ، اپیدو :Qz  :

 (.: اسفنSpn: ایلی ،  Iltکوارتز، 
Fig. 5. Some of the most important microscopic evidences in margin and center of the mining area north and northeast of 

Chah Musa deposit. A: A fresh porphyry andesite rock with phenocrysts of plagioclase, hornblende and biotite (XPL), B: 

Zoning in plagioclase mineral with calcite and chlorite secondary minerals (XPL), C: Plagioclase and hornblende crystals 

with tennantite inclusions on the hornblende mineral (PPL), D: Converting of biotite to illite (XPL), E: Cavities filled 

with secondary minerals (epidote) in a silicification field at the edge of argillic zones (XPL), and F: Remnants of 

hornblende crystals in an andesite rock. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Plg: Plagioclase, Bt: Biotite, Hbl: 

Hornblende, Cal: Calcite, Chl: Chlorite, Ep: Epidote, Qz: Quartz, Ilt: Illite, Spn: Sphene). 
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کوارتز  برشیییی و به وی ه  هایسیییات شیییواهدی از   در این مناطق

ای و پرکننیده  ، رگیهکلوفرمی  و کوارتز دارای سییییاتی   ایحفره

بر مانای   (.Fتا   A-6شیییکل  شیییود )فضیییاهای تالی مشیییاهده می

و  1فدول میکروسیییکوپی، پرتو ایکس ) صیییحرایی،های بررسیییی

های سینجم  بررسییشیده حاصیل از  ( و تصیویرهای پردازش7شیکل 

محدوده   در  زیر  هایدگرسانی(،  Zadsaleh et al., 2012از دور )

 :اس  شدهمورد بررسی شناسایی

 

 

: سیات  شات  Dو   C: سیات  برشیی، Bو   Aموسیی.  شیر  کانسیار چاهزایی در محدوده معدنی شیمال و شیمالهای کانهبرتی از سیات  و باف  .6شنک   

 ای و پر کننده فضای تالیسات  رگه :F: سات  کوارتز کلوفرم و Eدار،  کوارتز حفره
Fig. 6. Certain mineralization structures and textures in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit. A and 

B: Breccia structure, C and D: Vuggy quartz structure, E: Colloform quartz structure, and F: vein and filling the opening 

space structure 
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های آر یلی  پیشیرفته تا ( از دگرسیانیGK-6Lبه سیم     GK-2Lهای پراش پرتو ایکس به ترتیب از مرکز به حاشییه )از نمونه  نتایج بررسیی  .1جدو   

 موسیشر  کانسار چاهمحدوده معدنی شمال و شمالمتوسط در 

Table 1. The results of the X-ray diffraction results from the center to margin (from GK-2L to GK-6L) from advance 

argillic to intermediate in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit 

Sample No. Essential mineral Accessory minerals 

GK-2L 

Quartz (SiO2) Basanite (CaSO4, 0.5H2O) 

Alunite (KAl3(SO4)2(OH)2) Goethite (FeO (OH)) 

Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) - 

SK-93 

Quartz (SiO2) 

- 

Digenite (Cu2S) 

Laumontite (Ca0.9, K0.05(Al2Si4O12) (H2O)4.31) 

Chalcopyrite (CuFeS2) 

Anorthite (Ca (Al2Si2O8)) 

GK-1L 
Quartz (SiO2) Kaolinite (Al2Si2O5(OH)4) 

Smectite (Ca0.2(Al, Mg)2Si4O10, (OH)2, XH2O) - 

GK-6L 

Quartz (SiO2) 

- Natrojarosite (NaFe3(SO4)2(OH)6) 

Mineral clay (Illite and Smectite group) 

 

ترین یکی از شیییات شیییدن  سییییلیسیییی  :یننیلیاننی  دگریننایی

های رگچه  -بوده و در قالب رگههیییای موفود در منطقه دگرسانی

  صیییور    و ییا بیهفراوان  ای  دار، کوارتزهیای حفرهکوارتز پیریی 

 نزدیکی در و مرتفع هایبشم در آهنی  -سییلیسیی  هایسین پوش

های آندزیتی و توف  سیین شییود. در  مشییاهده می  دارکانه مناطق

شییکل تا نیمه های ریز بیشییده، کوارتز به صییور  دانهسیییلیسییی

های کلوفرمی، پرکننده فضیای  دار در متن و یا در قالب باف شیکل

هیای  سییینی پوش(.  C-6شیییکیل  شیییود )هیا ییافی  میتیالی و حفره

ای دارای تشلشیل بیات موفود شیییواهید واایییحی از بیافی  حفره

هایی از  ای( و اکسییییدهای آهن فراوان با آغشیییتگی)کوارتز حفره

(. همچنین آلونی  که از  Bو  A-8شیکل  لیمونی  وگوتی  دارند )

سییولفیداسیییون  ترمال با مقادیر  های شییات  کانسییارهای اپیکانی

های  (، در زیر میکروسییکوپ با شییکلArribas, 1995باتسیی  )

میکرون مشیییاهیده   250تیا  5ریز در حید  ای و روماوهیدرال دانیهلولیه

(. این کیانی اغلیب بیا ابعیاد متوسیییط تیا  Dو    C-8شیییکیل  شیییود )می

های میزبان را پر کرده سین  هایحفرهها و  دانه شیکسیتگیدرشی 

های گوتی  و کانی -(. همراهی لیمونی Dو   C-8شییکل  اسیی  )

 (. 10شکل سولفیدی اس  ) -ای اکسیدیسولفیدی بیانگر منطقه

بییییا گسییییترش   این دگرسانی :دگریایی آرژیلینننپ پیشنننر ته

ایجاد شده اس .  دار  کانهسیلسی   هایرگهدر مجییاور  و محییدود 

روی سییین  میزبان )تراکیییی  این دگرسانی بیییرهمچنین عملکرد  

کییه باف  اولیه   طییوریسییزایی داشییته؛ بییهه آنییدزی ( تیی ثیر بیی 

سییین     هایاز بیییین بیییرده و پلا ییییوکلازبه طور کامل   سن  را 

 .(D-4شکل ) کرده اسیی هییای رسییی تادیلمیزبییان را بییه کییانی

پیشیرفته در صیحرا   آر یلی  و آر یلی   تفکی  دو نوع دگرسیانی

طیف پراش پرتو ایکس )نمونیه دشیییوار اسییی ؛ امیا بر مانیای نتیایج  

حضییور کاسولینی  و به وی ه آلونی ، (، 1فدول ، GK-2Lشییماره  

 شود.پیشرفته ت یید می آر یلی  دگرسانیرتداد  
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 موسی شر  کانسار چاهدر محدوده معدنی شمال و شمال کاسولینی نایر آلونی ،  اروسی  و  یدگرسان شات  های کانیاز    XRDنتایج آنالیز .7شک  

Fig. 7. XRD analysis results of alteration indicator minerals such as alunite, jarosite, and kaolinite in the mining area 

north and northeast of Chah Musa deposit 
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 دگرسیییانی  های مت ثر ازسییین   :آرژیلیپ متوینن  دگریننایی

بوده و  سییفید  تا  زرد هایدر صییحرا دارای رن  متوسییط آر یلی 

های موفود از گسییترش بیشییتری  در مقایسییه با سییایر دگرسییانی

های برتوردار اسییی . این دگرسیییانی در فاصیییله بیشیییتری از رگه

تتم    پروپیلیتی   دگرسیانی یافته اسی  و به تدریج بهسییلیسیی توسیعه

های رسیی موفود پراش پرتو ایکس، کانیبر مانای نتایج .  شیودمی

  شماره و  GK-1Lشماره   اسمکتی  )نمونه -دارای ترکیب ایلی 

GK-6L  ، هستند. ( 1فدول 

های آذرین مت ثر از  در صیییحرا سییین   :پروپیلیتیپ  دگریننایی

زون دگرسیییانی میییرتاط بیییا  ترینبیرونیدگرسانی پروپیلیتی  در  

هیای اپییدو  و بیه آسیییانی بیا حضیییور کیانی  ای،سیییازی رگیهکیانی

در این  (.  Eو  B-5شییکل شییوند )کلری  سییاز رن  شییناسییایی می

  با شده و پلا یییوکلاز  و کلسی  تادیل ، هورنالند به کلری هاسن 

 . شیده اسی فایگزینهای رسی اپیدو ، کلری  و کانی کلسیی ،

 

 
: باف  شات   Aموسی. شر  کانسار چاههای شات  دگرسانی در محدوده معدنی شمال و شمالترین شواهد میکروسکوپی کانیبرتی از مهم  .8شک   

ای شییکل ها با بلورهای آلونی  لوله: پر شییدگی حفرهC: شییواهدی از اکسییید آهن و کلری  در زمینه سیین ،  Bای در نور عاوری متقاطع،  کوارتز حفره

 Whitney and)  نزویتنی و اوااز  یاتتصیییار مسعلا: بلورهای آلونی  ریزدانه در ی  زمینه سییییلیسیییی )نور عاوری متقاطع(.  D)نور عاوری متقاطع( و  

Evans, 2010اس  شده( اقتااق (Qz ،کوارتز ::Chl  ، کلری:Aln  آلونی.) 
Fig. 8. Some of the most important microscopic evidences in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit. 

A: Vuggy quartz indicator texture (XPL); B: evidences of oxide-iron and chlorite in matrix rock; C: Filling the holes with 

tubular alunite crystals (XPL), and D: Fine-grained alunite crystals in a silica matrix (XPL). Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Qz: Quartz, Chl: Chlorite, Aln: Alunite). 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1135


 ... موسی شر  کانسار چاهشمال شمال و در  هاسن  پوشسازی کانی   و نوع ، دگرسانی شناسی زمین همکاران                                                                      و  اسکندری 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1135                                                                                                  ؟  شناسی اقتصادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

به طور کلی، بر مانای شیییواهد صیییحرایی و آزمایشیییگاهی به نار  

هیای متی ثر از عملکرد سیییییات  گرمیابی، مجموعیه کیانیرسییید  می

ه به دلیل ناود  بندی مششصی دارند. این الگوی توزیع کالگوی پهنه

شیده  های اکتشیافی، فقط در سیطه زمین بررسیی و شیناسیاییحفاری

  دارای   ایرگه هایسیییامانه با مجاور  و  های داتلیبشم  از  اسییی ،

شییامل دگرسییانی سیییلیسییی )کوارتز  تارج،   سییم   به  زاییکانه

پیشیییرفتییه )کییاسولینییی ،   -ای، کوارتزحفره آلونییی (، آر یلییی  

)کیوارتیزاییلیییی (،    -میورییونیییی  آر ییلیییی   میونیی    -دگیرسییییانیی 

نیاترو اروسییییی ( و دگرسیییانی    -ایلیی   -اسیییمکتیی   -موریونیی 

هسیییتنیید   -آلاییی   -اپیییدو   -پروپیلیتییی  )کلرییی  کلسیییییی ( 

بندی دگرسیانی و گسیترش  (. این پهنهCو   A،B-9و  2های )شیکل

( با B-6شیکل )ای سیات  کوارتز حفره  وسییلیسیی    هایسین پوش

هیای بیا سیییولفییداسییییون بیاتی وایی  و الگوی دگرسیییانی سیییامیانیه

( بیه توبی White and Hedenquist, 1990هیدنکوسیسیییی  )

کمتر از   pHبا    یگرماب ات یسی    یدهنده فعالشیانداشیته و نمطابق 

 .(Stoffregen, 1987) هستنددر این منطقه  2

 

 زایی کایه

شییده از  های دسییتی برداشیی و نمونههای میدانی بر مانای بررسییی

های های آندزیتی دارای رگهمحدوده معدنی مورد بررسیی، سین 

متر میزبان   2متر تا  سیانتی  1سیولفیدی با ایشام  متغیر از    -سییلیسیی

رگچه، پر کننده  -زایی به صییور  رگهکانی سییازی هسییتند.کانی

تا    A-10شیکل  فضیای تالی، فانشیینی و افشیان مشیاهده شیده اسی  )

Dهیای سیییولفییدی هیپو ن پیریی ، دار حیاوی فیازهیای کیانیه(. رگیه

مگنتیی  و همیاتیی  اسیییپکیوتر و کیالکوپیریی ، انیار یی ، گیالن،  

هیای بیاطلیه  هیای سیییوپر ن روتییل، گوتیی  و لیمونیی  و کیانیکیانیه

های رسیییی ای، کلسیییی  و کانیحفره  -قشیییری -ایکوارتز شیییانه

(. سییولفیدهای هیپو ن در سییطه تا حد Dتا    A-10شییکل  هسییتند )

با هیدروکسییدهای زیادی توسیط فرایندهای سیوپر ن اکسیید شیده و  

هیای هیای مس )کریزوکوت(، کربنیا آهن، اکسیییییدهیا، سییییلیکیا 

اند و مس )ماتکی ، آزوری (، گوتی  و لیمونی  فایگزین شییده

 .اندشده را تشکیل دادهسن  شستهی  پوش

سولفیدی در این    هایترین کانهبه عنوان مهم پیری  و کالکوپیری 

دار تا تود شیکل با  های شیکلمحدوده معدنی به صیور  نیمه بلور

شوند  درصد مشاهده می  50تا 30طیفی از اندازه و با درصید فراوانی 

های دگرسییان و (. پیری  که اغلب در سیین Cتا   A-10شییکل  )

ریز تا بلورهای  سیییازی گرمابی رایج اسییی ، به صیییور  دانهکانی

(. A-10شیکل  شیود )دار دیده مینیمه شیکل  -درشی  تود شیکل

پیری  کلوفورمی به عنوان آترین نسییل، در مراحل پایانی سییامانه 

های شییات  همراه انار ی  نیز از کانه  اند.گرمابی تشییکیل شییده

دگرسییانی آر یلی  پیشییرفته به صییور  محلی و با فراوانی کمتر  

(. این سیولفیدها به اکسییدهای A-10شیکل  مشیاهده شیده اسی  )

با    شییده اسیی . پیری  و مگنتی آهن ثانویه از فمله گوتی  تادیل

رشیییدی با همیاتیی  اسیییپکیوتر اولیه  ابعیاد متفیاو  به صیییور  هم

های مثلثی شیکل  (. گالن با ر Dو  C-10شیکل  شیده اسی  )یاف 

کالکوپیری  مشیییاهده شیییده اسییی . مگنتی  به گوتی  و همراه با 

به صییور     (. روتیلDو   C-10شییکل  شییده اسیی  )هماتی  تادیل

(. D-10شییکل  دانه پراکنده در متن سیین  مشییاهده شییده اسیی  )

آورده   11شکل ها در محدوده معدنی نیز در  توالی همارزادی کانی

شییده اسیی . در مقاطع میکروسییکوپی بررسییی شییده، ذرا  طلا  

شییییمی تعدادی از  مشیییاهده نشییید؛ اما بر اسیییاق نتایج تجزیه زمین

  0/ 6تا    3/0پی پی بی( و بین    73ها، مقادیر اندکی طلا )بیشیینه  نمونه

 Sheibi andشییده اسیی  )درصیید وزنی سییرب و روی گزارش

Mousivand, 2018.) 

 

 یا تیزایی و توالی هممراح  کایه

زایی در طی دو کانهبر پایه شیییواهد صیییحرایی و میکروسیییکوپی،

زایی  (. کانه10شیکل  گرفته اسی  )مرحله اصیلی و سیوپر ن  شیکل

(، Stage Iمیزبان ) شیدن سین اصیلی شیامل سیه زیر مرحله سییلیسیی

زایی  ( و کانهStage IIسیییولفیدی )  -سییییلیسیییی هایرگچه -رگه

( اس .Stage IIIت تیری )
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بندی دگرسانی در : تصویر صحرایی از پهنهB موسی،شیر  کانسیار چاهای در بشم شیمال و شیمالماهوارهبندی دگرسیانی بر روی تصیویر : پهنهA .9شنک   

های سییلیسیی  سین ها به ترتیب از پوشغرب(. این دگرسیانی)دید به سیم  فنوب  موسییشیر  کانسیار چاهآر یلی  بشم شیمال و شیمالهای یکی از پهنه

: تصیویر  Cشیود و  های آر یلی  متوسیط و پروپیلیتی  در حاشییه تتم میشیده و به دگرسیانیهای مرکزی شیروعدر دگرسیانی آر یلی  پیشیرفته در بشم

 شر (اکسید آهن )دید به سم  شمال  -یلیسیصحرایی از زون س
Fig. 9. A: Alteration zoning on satellite imagery of the northeast part of the north and northeast part of the Chah Musa, 

B: Alteration zoning in one of the argillic zones of the north and northeast Chah Musa deposit (to southwest). These 

alterations start from silicic lithoscopes in advanced argillic alteration in the central parts and end in intermediate argillic 

and propylitic alterations in the margins, and C: Field photo of the silica-iron oxide zone (view to the northeast) 
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های پیری  کلوفرمی و  : تصیویر میکروسیکوپی از دانهAموسیی.  شیر  کانسیار چاهنگاری از محدوده معدنی شیمال و شیمالتصیویرهای کانه  .10شنک   

: همراهی کالکوپیری  با گالن درون رگه سیلیسی در  Bرشدی کالکوپیری  با انار ی  در بشم مرکزی پهنه آر یلی ،  پراکنده و همریز به صور  دانه

ای شیدن مگنتی  به هماتی  تیغه: تادیلDرشیدی پیری  و مگنتی  با هماتی  اسیپکیوتر در بشم مرکزی پهنه آر یلی  و : همCحاشییه پهنه آر یلی ،  

:  Py) اس  شده( اقتااقWhitney and Evans, 2010)  ویتنی و اوانزاز   یاتتصیار تی  و روتیل. تمامی تصیویرها در نور انعکاسیی و علاسمو حضیور گو

 : روتیل(.Rtگوتی ،  Gth:مگنتی ،  Mag:هماتی ،  Hem:گالن،  Gn:: انار ی ، Eng: کالکوپیری ،  Ccp،  پیری 
Fig. 10. Photomicrograph of the ores of the mining area in north and northeast of Chah Musa deposit. A: Photomicrograph 

of colloform pyrite grains and small grains scattered and co-growth of chalcopyrite with enargite in the central part of the 

argillic zone, B: Association of chalcopyrite with galena in the silica vein at the edge of the argillic zone, C: Coexistence 

of pyrite and magnetite with specular hematite in the central part of the argillic zone, and D: Converting of magnetite to 

blade hematite and the presence of goethite and rutile. All images in reflected light and Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Py: Pyrite, Ccp: Chalcopyrite, Eng: Enargit, Gn: Galena, Hem: Hematite, Mag: Magnetite, Gth: Goethite, 

Rt: Rutile). 

 
دهد که سییییال  شیییده در این پ وهم نشیییان میهای انجامبررسیییی

شیدن  ، سیاب شیسیتهStage Iگرمابی به عنوان نشسیتین فاز در مرحله  

 آذرآواری و ایجیاد دگرسیییانی  -هیای آتشیییفشیییانیاولییه سییینی 

  - آر یلی  پیشیرفته در این منطقه شیده اسی . از سیوی دیگر، رگه

های سیییولفیدی )پیری ، کالکوپیری ( دومین فاز در مرحله  رگچیه

Stage II شیوند. این  و یا تناوب تروج سییال گرمابی محسیوب می
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زایی اصیلی( به همراه دگرسیانی های سیولفیدی )کانیرگچه -رگه

ای، یی  بیه صیییور  تودهسییییلیسیییی در بشم مرکزی پهنیه آر یل

شیییود. رتیداد این نوع دگرسییییانی و ای دییده میای و رگیهحفره

ترمال های  بارز توسعه ی  کانسار اپیای از نشانهکوارتزهای حفره

 B( )Hedenquist-6و  A-7های  سیولفیداسییون باتسی  )شیکل

et al., 1998; Hedenquist et al., 2000 .) همانند بسیییاری از

کانسیییارهای با نوع مشیییابه )برای مثیال کانسیییار توزتر و چاه زرد  

(Kouhestani et al., 2012; Heidari et al., 2013 اکسایم ،)

های فوی، سیاب آزاد شیدن طلا از  های سیولفیدی در اثر آبکانی

های سیولفیدی شیده اسی . به دلیل حضیور انار ی  در  سیاتتار کانی

زایی  این منطقه، وفود طلا بسییار محتمل اسی . در مرحله سیوم کانه

(Stage IIIرگیه ،)-  تی تیری،     هیای کلسییییتی و کوارتزیرگچیه

 اند.  های مراحل قال را قطع کردهرگه

 

 
 موسی شر  کانسار چاهها در محدوده معدنی شمال و شمالیافتی کانیتوالی هم .11شک  

Fig. 11. Paragenetic sequence of minerals in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit 

 
 بارها  ییا میان

های دوکی، منفرد،  بارهای سیییال مورد بررسییی دارای شییکلمیان

بیا ابعیاد    تجمعیو ییا    مجزا و بیه صیییور   کروی، پهن و نیامنام بوده  

بارهای (. میان12شییکل  میکرون مشییاهده شییده اسیی  )  12تا    2بین 

سییال بررسیی شیده از نار  نتیکی، به سیه گروه )اولیه، ثانویه و ثانویه  

  شییده توسییط بندی انجامشییوند. بر اسییاق تقسیییمکاذب( تقسیییم می

(، سییییات  Shepherd and Allen, 1985شیییفرد و همکاران )

( غنی از میایع، تی  L+Vبشیار )  -موفود از نوع دو فیازی میایع
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(.  Dتا    A-12شیکل  ( هسیتند )L( و ت  فازی مایع )Vفازی بشار )

بشار به صییور  دانه پراکنده مشییاهده   -بارهای دو فازی مایعمیان

بارهای شییده اسیی  و این نوع سیییات  دارای فراوانی بیشییتر از میان

بارهای ت  فازی بشار هستند. نتایج به دس  و میانت  فازی مایع  

شدن پایانی بارهای سیال، تغییرا  دمای همگنآمده از بررسی میان

گراد، تغییرا  درفیه سیییانتی 80/362تیا    160( بین  Th)بیه فیاز میایع  

گراد درفه سیانتی  -9/5تا    -3/1( بین  iceTmدمای ذوب پایانی یخ )

درصید وزنی معادل نم  طعام را  08/9تا    24/2و میزان شیوری بین 

شیدن (. در نمودار دمای همگن13شیکل  و  2فدول دهد )نشیان می

هیای  (، دادهWilkinson, 2001در مقیابیل شیییوری ویلکینسیییون )

بار سیال به دس  آمده در این پ وهم در محدوده کانسارهای  میان

بیارهیای  گیری مییان(. قرار13شیییکیل  گرفتیه اسییی  )قرارترمیال  اپی

دهد که احتماتً علاوه بر فرایند سیات  در دو دسته دمایی نشان می

( با ی  سییال  فوی آب  سییال سیردتر )ی  اتتلاط ،  سیردشیدگی

ها شییده اسیی . با  شییدن کانیموفب نهشییته  ماگمایی داغ باترونده

های فشار، با توفه به عدم  استفاده از نمودار درفه حرار  و منحنی

رتداد احتمالی فوشییم در کانسییار، عمق میانگین به دسیی  آمده 

 ,A( )Cunningham-14شییکل  متر بوده اسیی  )  450بیشییتر از  

بار  300تا   10برای سیات  درگیر بین (. میزان فشار بشار نیز  1978

 (.B-14شکل  اس  )

 

 
:  A.  موسییشیر  کانسیار چاهشیمالهای کوارتز و کلسیی  محدوده معدنی شیمال و بارهای سییال در کانیتصیویرهای میکروسیکوپی از میان  .12شنک   

بار سیال دو فازی غنی از مایع به : میانC(،  SK100.2بار سیال ت  فازی غنی از بشار و مایع ): میانB(،  SK100.1فازی غنی از بشار )بار سیال ت  میان

 (SK100.2بارهای سیال دو فازی غنی از بشار )بار سیال دو فازی غنی از مایع به صور  تجمعی همراه با میان: میانD( و SK100.1صور  انفرادی )
Fig. 12. Microscopic images of fluid inclusions in quartz and calcite mineral in the mining area north and northeast of 

Chah Musa deposit. A: Vapor-rich single-phase fluid inclusion (SK100.1), B: Liquid-vapor (L+V) rich single-phase fluid 

inclusion (SK100.2), C: Liquid-rich single-phase fluid inclusion (SK100.1), and D: Cumulative liquid-rich two-phase 

fluid inclusions in conjunction with vapor-rich two-phase fluid inclusions (SK100.2) 
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بارهای سیییال بیانگر تعداد میان  .no.  موسیییشییر  کانسییار چاهشییمالشییمال و بارهای سیییال در محدوده معدنی  های ریزدماسیینجی میانداده  .2جدو   

 شده اس .( محاساهBodnar, 1993هستند. شوری بر اساق بودنار )بارهای سیال نیز بیانگر مجموعه میان FIAشده و گیریاندازه

Table 2. Microthermometric data fluid inclusions in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit. N 

represents the number of measured fluid inclusions and FIA represents fluid inclusion assemblages. Fluid salinity was 

calculated based on (Bodnar, 1993). 

Sample 
Host 

mineral 
FI type FIA Type no. 

Vapor 

liquid ratio 
Tmice (˚C)  Th (˚C) 

Salinity (wt.% 

NaCl eq.) 

FI-100.1 Qz Primary 

FIA-1 L+V 9 10 -1.45 to -4.90  
160 to 

355.92 
2.41 to 7.31 

FIA-2 L+V 6 20 -3.15 to -5.75  
162.53 to 

362.80 
5.11 to 8.81 

FIA-3 L+V 4 30 -1.32 to -4.32  
165.25 to 

338.45 
2.24 to 6.88 

FIA-4 L+V 1 35 -3.45  168.15 5.56 

FI-100.2 

Cal 

Primary 

FIA-1 L+V 4 20 -2.80 to -4.95  
180.20 to 

310.32 
4.65 to 7.73 

Qz 

FIA-2 L+V 4 30 -2.95 to -5.10  
181.15 to 

325.34 
4.80 to 8 

FIA-3 L+V 6 10 -2.55 to -5.90  
185.37 to 

334.35 
4.03 to 9.08 

Cal FIA-4 L+V 1 5 -2.65  182.82 4.34 

 

 
 (Wilkinson, 2001در نمودار برگرفته شده از ویلکینسون )  موسیشر  کانسار چاهشمالموقعی  سیات  درگیر محدوده معدنی شمال و  .13شک  

Fig. 13. The location of the fluid inclusions in the mining area north and northeast of Chah Musa deposit the diagram 

taken from Wilkinson (2001) 
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  A)   موسییشیر  کانسیار چاهشیمال( در محدوده معدنی شیمال و Cunningham, 1978شیدن )حسیب دمای همگن: نمودار تعیین عمق بر A  .14شنک   

: تعیین فشیار بشار بر اسیاق دمای  Bشیدگی( و معادل بیشیینه دمای همگن Cشیدگی و  معادل میانگین دمای همگن Bشیدگی، معادل کمینه دمای همگن

 .موسیشر  کانسار چاهشمالشدن و میزان شوری در محدوده معدنی شمال و همگن
Fig. 14. A: The depth determination chart based on the homogenization temperature (Cunningham, 1978) in the mining 

area of north and northeast of Chah Musa deposit (A represents the minimum temperature of homogenization, B 

represents the average temperature of homogenization, and C represents the maximum temperature of homogenization), 

and  B: The determination of vapor pressure  based on the homogenization temperature and salinity in the north and 

northeast Chah Musa deposit  

 
 ی زایی و الگو  تشککایه  یوع

های سیین   سییازی در محدوده مورد بررسییی از نار وی گیکانی

دگرسییانی، سییات  و باف  ماده معدنی و شییناسییی،  شییناسییی، کانی

ترمال های اپیهای زیادی را با کانسییاربارهای سیییال، شییااه میان

ذتایر (.  Pirajno, 2009; Kelley et al., 2020دهد )نشیان می

هیای مجموعیه کیانیترمیال بر اسیییاق نوع دگرسیییانی گرمیابی و  اپی

سیریسیی  )سیولفیداسییون   -سیولفیدی همراه به دو گروه آدوتریا

 شیوندتقسییم می کاسولینی  )سیولفیداسییون بات( -پایین( و آلونی 

(Misra, 2000; Robb, 2020 به دلیل حضیور .) های مت ثر  سین

 متعدد، های سییلیسییسین آر یلی  پیشیرفته و پوشاز دگرسیانی  

هیای برشیییی،  آر یلیی ، سیییاتی  دگرسیییانی  گسیییترش وسییییع

های شیییات  و مجموعه کانی کوارتز ای درحفره کلوفورمی، و

انار ی  و آلونی ، محدوده معدنی مورد بررسیی بیشیترین شیااه  

دهد نشیییان می سیییولفیداسییییون بات با ترمالاپی هایرا با سیییامانه

(Hedenquist et al., 2000; Sillitoe et al., 2005; Li et 

al., 2024ای موفود در محدوده معدنی، (. آلونی  و کوارتز حفره

ایجاد   ترمالاپی در مرکز ی  سییامانه pH≤ 3در شییرایط سیییالی  

)شییییده برش گرمییابی در  Stoffregen, 1987انیید  (. سییییاتیی  

ترمال و در محدوده مورد بررسیییی رایج اسییی  و های اپیسیییامانه

پورفیری اسییی     -ترمیالهیای انتقیالی اپیشیییاهیدی بر بییان سیییامیانیه

(Sillitoe et al., 2005; Pirajno, 2009; Kelley et al., 

های آر یلی  شیدن مرتاط با دگرسیانی(. دگرسیانی سییلیسیی2020

های سیامانهپیشیرفته و پروپیلیتی  در محدوده مورد بررسیی، انتقال 

سییییامییانییه و  پورفیری  اپی  -هییای طلامس  بییه  مس  مربوط  ترمییال 
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 Richardsدهید )آلکیالن را نشیییان میمیاگمیاهیایی بیا میاهیی  کیالی 

et al., 1997; Kelley et al., 1998; Kelley and 

Ludington, 2002; Richards et al., 2006های نیمه (. توده

شییییمییایی  موسیییی و منیاطق مجیاور آن نیز از فهی  زمینعمیق چیاه

 ,Sheibi and Mousivandآلکالن هسیتند )دارای ماهی  کال 

( به  HSمقادیر سییولفیداسیییون بات )(. ایجاد ی  کانسییار با  2018

 ,Arribasپورفیری زیرین مرتاط اسیی  ) تکامل سیییال در سییامانه

1995; Hedenquist et al., 1998; Einaudi et al., 2003; 

Pudack et al., 2009.)  شیییناسیییی،  های زمینبا توفه به وی گی

بندی  شناسی، سات  و باف  کانسن ، پهنهزایی، ترکیب کانیکانه

سیییازی در محدوده معدنی بارهای سییییال، کانیدگرسیییانی و میان

چاه شیییرین احتماتب به صییور   -شییر  کمان ماگمایی ترودشییمال

یافته اسییی . به دلیل  به پورفیری تکامل HSانتقالی از   ی  سیییامانه

عدم دسیترسیی و ناود اطلاعا  عمقی شیواهدی از سیامانه پورفیری 

در این    HSترمال  مشیاهده نشیده اسی . با این حال، وفود سیامانه اپی

 -بنیدی زمیانیرسییید. همچنین الگوی پهنیهتحقیق محرز بیه نار می

( در  White, 1991) HSای همکانی دگرسیییانی رایج در سیییامانه

دگرسییانی   ازیافته اسیی  و محدوده مورد بررسییی به توبی توسییعه

ای، کوارتز(، آر یلی  پیشرفته )کاسولینی ، سییلیسی )کوارتز حفره

  بیا   مجیاور  و  هیای داتلیبشمایلیی ، آلونیی ( در    -موریونیی 

  - دگرسیانی آر یلی  )کوارتز   شیده تا  زاییکانه ایرگه هایسیامانه

ناترو اروسیی ( و دگرسیانی  -ایلی   -اسیمکتی -مون  موریونی 

سیامانه حاشییه    درکلسیی (    -آلای  -اپیدو  -پروپیلیتی  )کلری 

 ترینمهم که  طلادار سییولفیدی -سیییلسییی هایرگه کند.تغییر می

مورد    منطقه  زاییکانی سییامانه  مرکزی بشم در  زاییکانه  شییواهد

های آذرین مت ثر از دگرسییانی سیین  درون  اغلب  هسییتند، بررسییی

باتآمدگی و در ادامه، با  اند.  شیییده  تشیییکییل  شیییدهبرشیییی قالی و

های روپوش، کانسین  دسیتشوش اکسیایم شیده و فرسیایم سین 

کییانی نییاپییایییداری  دلیییل  در بییه  موفود  آهن  سیییولفیییدی،  هییای 

و  اکسییییییدهییا  بییه  و  شییییده  آزاد  میس  از  زودتیر  کییالیکیوپیییرییی  

شییده و بششییی از مس آنها هیدروکسیییدهای آهن )گوتی ( تادیل

نیون کربناته  شیده اسی . در چنین شیرایطی، به دلیل پیدایم آشیسیته

، ماتکی  به صییور  رگچه و یا آغشییتگی در زمینه pHو افزایم  

زایی، با توفه به  شیییده اسییی . بنابراین نوع کانیسییینی  تشیییکییل

های فوی، از اسیییدی به سییوی  های سیین  دیواره و آبواکنم

حضیور (. Li et al., 2024رفته اسی  )شیدن پیمتنثی و اکسییدی

های آذرین محدوده مورد بررسیییف باف  برشییی وسیییع در سیین 

نشسییتین تااهرا  عملکرد ی  سیییال گرمابی اسیی  که اییمن  

شییویی اولیه واحدهای آذرآواری و آتشییفشییانی منطقه، بسییتر آب

مناسییای برای گسییترش دگرسییانی سیییلیسییی و آر یلی  بعدی را 

( آلونی  درشیی  John, 2001بر مانای فان )فراهم کرده اسیی .  

( موفود در دگرسییانی آر یلی  I-4شییکل  بلور صییورتی رن  )

 -پیشیییرفتیه هیپو ن بوده و بیه واسیییطیه عملکرد سیییییات  میاگمیایی

  از   (بیازمیانیدی)  ایحفره  کوارتز  شییییده اسیییی .گرمیابی تشیییکییل

 وشیویشیسی   توسیط که باتسی  ذتایر سیولفید  بارز هایوی گی

 pH <2, T= ~250سیولفا  )  از غنی  اسییدی  سییال ی   از  شیدید

 ̊C،) ماند می  برفای میزبان  سییین  ماندهباقی  درشییی  بلورهای  از

(White and Hedenquist, 1990; Arribas, 1995 .) 

ترمال توسیط سییاتتی با شیوری  های اپیسیامانهبارهای سییال در  میان

( و سییالی با شیوری Wilkinson, 2001شیوند )پایین مشیش  می

ماند های پورفیری در عمق باقی میبات در بشم پتاسیییی  سیییامانه

(Henley and McNabb, 1978; Redmond et al., 2004; 

Williams-Jones and Heinrich, 2005  نتیایج حیاصیییل از .)

شیدن پایانی به فاز بارهای سییال، تغییرا  دمای همگنبررسیی میان

گراد، تغییرا  دمیای  درفیه سیییانتی 80/362تیا    160( بین  Thمیایع )

گراد و درفیه سیییانتی  -9/5تیا    -3/1( بین  iceTm)  ذوب پیاییانی یخ

درصید وزنی معادل نم  طعام را نشیان   08/9تا   24/2میزان شیوری  

هیای  ( کیه این مقیادیر بیا سیییامیانیه13شیییکیل  و    2فیدول  دهید )می

)  HSترمییال  اپی دارد   ;Hedenquist et al., 1998شیییاییاهیی  

Jannas et al., 1999دهد احتماتً فوشیم ها نشیان می(. بررسیی

سییاز نقم نداشییته و بلکه عامل  نشییسیی  عناصییر از سیییال کانهدر ته

وفه  بارهای غنی از گاز با تاصیلی سیردشیدگی سییال بوده اسی . میان
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اند  بارهای سییال ایجاد شیدهبه کشییده بودن احتماتً در اثر نشی  میان

تواند نشانه رتداد  بارهای غنی از مایع نمیو لذا همراهی آنها با میان

مشییاهده شییده در    Lو غنی از    L+Vبارهای فوشییم باشیید. میان

( در  Vبیارهیای غنی از بشیار )محیدوده مورد بررسیییی، مشیییابیه مییان

 ,.Bodnar, 1993; Hedenquist et alهای پورفیری )سیییامانه

1998; Muntean and Einaudi, 2000ترمال های اپینه( و ساما

گیران )فیلیزهییای   ,.Buchanan, 1979; Moncada et alبیهییا 

 ( اس . 2012

دگرسییانی آر یلی  متوسییط یا سییوپر ن که با حضییور کاسولینی ، 

شییود، به دلیل  اکسیییدها و هیدروکسیییدهای آهن شییناسییایی می

و در پی عملکرد   های غنی از سیولفیدسین فرسیایم و اکسیایم 

این تغییرا  تر حاد  شیییده اسییی .  سییییات  گرمابی دمای پایین

پورفیری   -ترمیالهیای اپیمنید کیه در بسیییییاری از سییییامیانیهنایام

کننده  (، منعکسHedenquist et al., 2000شیده اسی  )گزارش

شدن سیات  گرمابی اسیدی در تماق  کاهم تدریجی دما و تنثی

 ,Sillitoeبا سین  دیواره با افزایم فاصیله از مرکز سیامانه اسی  )

1997; Corbett and Leach, 1998; Corbett, 2005.)   بییر  

)  و  وایی   هیایبررسیییی  اسییییاق  White andهیدنکوسیسیییی  

Hedenquist, 1990ترمیال سیییولفییداپی ذتیایر غیالیب  هیای( کیانی 

(  متغیر  فراوانی)تزونی    و  انار ی  ،(بات  فراوانی)  پیری   شیامل بات

  بورنییی ،کوولییی ،   تتراهییدرییی ،    هییایکییانی  بییا  کییه  هسیییتنیید

 شیییونید. بر اسیییاقمی  همراهی  گیالن  و  اسیییفیالریی   کیالکوپیریی ،

پیری ، کالکوپیری ،  های  کانه  این منطقه،  در  شدهانجام  هایبررسی

هیای معیدنی مگنتیی ، آلونیی ، همیاتیی  اسیییپکیوتر و گوتیی  کیانی

  باطله  هایکانیعمده به همراه مقادیری فزسی از انار ی  هسیییتند. 

  بیاریی ،   و  بوده(  غیالیب  کیانی)  ریزدانیه  کوارتز  موفود نیز شییییامیل

 و  دهنید. دمیامی  تشیییکییل  را   فرعی  هیایکیانی  و کیاسولینیی   آلونیی 

  تا   100بین  بات سیولفید ترمالاپی  ذتایر دهندهتشیکیل  سییال  شیوری

معادل نم  طعام  وزنی درصیید 23 تا 0 و گرادسییانتی درفه  345

به دسی  آمده  (. نتایجBodnar et al., 2014اسی  )شیده  گزارش

هیای میکروترمومتری بر روی کوارتز در این محیدوده بررسیییی  از

مسییلول  دهد که میانگین دما و شییوری سیییات   معدنی، نشییان می

به  پایین )  تا متوسیط  دمای  و  شیوری  دارای ایرگه  طلای سیازیکانی

( بوده اسیی .  wt.% NaCl  41/5گراد و درفه سییانتی  233ترتیب 

تواند مشییابه شییوری کم مشییاهده شییده در این محدوده معدنی می

برتی از ذتایر غنی از طلا و تا حدی کمتر باشیید که طلا )و نقره( 

هیای کلرییدی هیای گوگردی بیه فیای کمپلکسبیه عنوان کمپلکس

 .(Bodnar et al., 2014شوند )ترمال منتقل میدر محیط اپی

و قال از  اولیه   احلی اسییدی در مرشیویرسید آببنابراین به نار می

 ه ولی  شیدیو آر    تییپروپیل  دگرسیانیسیازی باع  ایجاد  کانی

این  .به فای گذاشییته اسیی در نزدیکی سییطه  ماندهسیییلیس باقی

آر لی  پیشیرفته   دگرسیانیو   یسییلیسی سین   تشیکیل پوشمرحله با 

 ده وسییازی به صییور  پراکنیافته اسیی . کانهبعدی ادامهدر مرحله  

  در نشسیییتین گیام، بر اسییییاق داد.  در چنیدین مرحلیه ر ای  رگیه

( هیمیکییاران  و  واییی   Thompson et al., 1986تییامیپسیییون   ،)

(White, 1991( و سییلیتو و همکاران )Sillitoe et al., 2005  ؛)

با سیییولفیداسییییون بات مانند انار ی  و سیییولفیدهای مس های کانه

نیاز  ی  یماگما  سییاتتی با منشی  تشیکیل آنها به  اند؛ زیرا تشیکیل شیده

نواحی  در    هیاهحفر  هیای موفود درآلونیی  و کوارتزدارد. متعیاقایاً  

تشیکیل ( 3 ≥پایین ) pH با  سیامانه به دلیل عملکرد سییات   مرکزی

 .(Stoffregen, 1987)  اندشده

توان  شیییده در این محیدوده، میهیای انجیامبر مانیای کلییه بررسیییی

شییییده را دگرسییییانی آر یلیی  شییینیاسییییایی  عیوسییی هیای  پهنیه

سامانه  یبدنه اصل  یدر باتگرف  که اغلب  هایی در نارسن پوش

های  (. دگرسیییانیSillitoe, 1995)  دنشیییویم لیتشیییک  یریپورف

هایی از نوع آر یلی ، سین شیده برای چنین پوششیات  معرفی

های موفود پیشیرفته و سییلیسیی اسی  که به توبی با یافتهآر یلی  

این پ وهم مطیابقی  می هیا اغلیب دارای  سییینی کنید. پوشدر 

ای که از بندی فانای و عمودی مشیییشصیییی هسیییتند؛ به گونهپهنه

 -رونیده در سیییطه، کوارتزمجموعیه دگرسییییانی آر یلیی  پیم

اعمیا  پیریی  در    -پیروفیلیی  -دیکیی   -پیریی  تیا کوارتز  -آلونیی 

  - بیشیییتر ادامیه ییافتیه و در انتهیا بیه دگرسیییانی فیلیی  )یعنی کوارتز 
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)پیرییی ( تتم می  -موسیییکوییی  (. در  Sillitoe, 1995شیییونیید 

 تشیشی بندی فانای مشیاهده شیده اسی . محدوده معدنی فقط پهنه

متی ثر از هیای  بیه دلییل وفود حجم زییادی از سییینی  هیاسییینی پوش

آر یلی  و آر یلی  پیشییرفته، چالشییی بزر  در  هایدگرسییانی

تواند می آنهااما شییناسییایی ؛آیداکتشییافی به شییمار می  هایبررسییی

ترمال با سیولفیداسییون اپیهای سیامانهشیناسیایی    مؤثری درراهنمای 

بیاشییید. در لی در عمق  بیات و همچنین کیانسیییارهیای پورفیری احتمیا

بیات،    سیییولفیید  ترمیالاپی  ذتیایر  شیییده برایاراسیه  هیایاغلیب میدل

  شیییده تی مین  میاگمیایی -گرمیابی  سیییامیانیه  یی   از  فلزی آنهیا محتوای

دار شیمال کمان کانه  های سیطحیبشم اسی . این پ وهم بر روی

متمرکز شیده اسی ؛ گرچه به دلیل عدم   چاه شییرین  -ماگمایی ترود

  های عمیق در این منطقه، اظهارنار های اکتشییافی و حفاریبررسییی

زایی موفود بیا یی  کیانیهسیییامیانیه     نتیکی  ارتایاط   مورد  در  قطعی

 بود.  تواهد  دشوار کاری در عمق پورفیری سامانه

محدوده معدنی منطقه مورد بررسیی   های اصیلیوی گی 3فدول در 

ترمال با مقادیر سیولفیداسییون باتی مرتاط با  های اپیبا سیایر سیامانه

 شده اس .های پورفیری مقایسهسامانه

بییه وی گی  ترکیییب شییینییاسیییی، کییانییههییای زمینبییا توفییه  زایی، 

بنیدی  شییینیاسیییی، سیییاتی  و بیافی  کیانسییینی ، همچنین پهنیهکیانی

سییازی در رسیید که کانیبارهای سیییال، به نار میمیاندگرسییانی و 

 چاه شیییرین به -شییر  کمان ماگمایی ترودمحدوده معدنی شییمال

بیه پورفیری    HSترمیال  اپی انتقیالی از  سییییامیانیهصیییور  یی   

از این منطقیه در حیال حیاایییر اطلاعیا  عمقی  .  ییافتیه بیاشیییدتکیامیل

زایی بیا  کیانیههیای  سیییامیانیهامیا وفود    ؛در دسیییترق نیسییی معیدنی  

میوسیییی  میتیوسیییطسیییولیفییییداسیییییون   چییاه   Sheibi and)  در 

Mousivand, 2018کیلاتییه در  میتیوسیییط  سیییولیفییییداسیییییون   ،) 

(Eskandari et al., 2024 )مولیایدن   -و همچنین کیانسیییار مس

منیاطق مجیاور در  (  Eskandari et al., 2022)پورفیری دوگیان  

به شییید   پورفیری عمقی را    سیییامانهی    اسیییتقراراین محیدوده، 

معدنی باتی های  دهنده پتانسیییلکند. این شییواهد نشییانمی  تقوی 

هایی برای اکتشییافا  آینده توانند به عنوان نشییانهو میبوده منطقه 

 .  ه قرار گیرندمورد توف

 

   ریگجهییت

شیر  کمان ماگمایی محدوده معدنی مورد بررسیی بششیی از شیمال

ایران مرکزی    چیاه شییییرین بوده و در پهنیه میاگمیایی شیییمیال  -ترود

 آندزی  اسوسین  میزبان  سین   در  دارکانه هایرگهشیده اسی .  واقع

  هایدگرسییانی گرمابی متحمل  سیییات   نفوذ اثر بر  و شییدهتشییکیل

  .اسی  شیده  و پروپیلیتی  آر یلی   پیشیرفته، آر یلی   سییلیسیی،

انییار ییی    شییییات  مس در  )شیییواهییدی همچون وفود  کییانی 

ای، گسییترش دگرسییانی ، حضییور سیییلیس حفره(HSکانسییارهای 

صیییور  هیپو ن و حضیییور آلونی  هیپو ن   آر یلی  پیشیییرفته به

، بیانگر آن اسی  که (HS کانسیارهای  در کانی شیات  دگرسیانی)

 شیییر  چاه موسیییی، از کانسیییارهای نوعزایی شیییمالمحدوده کانه

 سولفیداسیون باتس .   ترمالاپی

های آر یلی  از دگرسییانیی  ، شییواهدمورد بررسیییدر محدوده 

سین  در  کلاه  سییلیسیی یا پوش  به صیور   پیشیرفته و سییلیسیی

در    دگرسییانی پروپلیتی شییواهدی از د و نشییومرکز مشییاهده می

  زایی های بارز کانه. همچنین، از وی گیسییی ا   اطراف ظاهر شیییده

ای، برش گرمیابی و هیا و سیییاتتیارهیای رگیهبیافی   توان بیه وفودمی

شییینیاسیییی تیا  شیییامیل  بیه همراه ترکییب کیانی دارکوارتز حفره

 به صییور  دو مرحله  سییازیکانی اشییاره کرد.انار ی  و آلونی  

شییده به  تجزیههای  در نمونهداده اسیی . طلاسییوپر ن ر  و هیپو ن

بارهای سیییال دو صییور  آنومالی حضییور دارد. نتایج بررسییی میان

دهید کیه دمیای موفود در کوارتز نشییییان میغنی از میایع    فیازی

بین  شییییدگی مییانهمگن درفیه   8/362تیا    160بیارهیای سیییییال 

درصید    08/9تا    24/2 گراد متغیر اسی  و درفه شیوری نیز بینسیانتی

های سییاتتاری، بافتی، نم  طعام اسیی . با مقایسییه وی گیوزنی  

سیاز مشیش  سییات  کانه هایوی گیشیناسیی، دگرسیانی و کانی

طلا در این منطقیه بیه   -ای مسهیای رگیهزاییشیییود کیه کیانیهمی

 .شااه  دارند ولفیداسیون باتترمال سای اپیکانسارهای رگه
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همراه با  ترمال سیولفیداسییون بات موسیی با برتی از کانسیارهای اپیشیر  کانسیار چاهمحدوده معدنی شیمال و شیمال  های اصیلیوی گیمقایسیه   .3جدو   

 کانسارهای پورفیری در ایران
Table 3. Comparison of the main characteristics of the mining area of north and northeast of Chah Musa deposit with 

some High sulfidation (HS) epithermal deposits along with porphyry deposits in Iran 

Argillic 

zone-N 

Chah Musa 

Choran Tozlar Chodarchay 

Halak 

Abad-

Sheshtemad 

Chah 

Shalghami 

Features of 

the deposit 

Toroud- 

Chah Shirin 
Urumieh-Dokhtar 

Western 

Alborz-Tarom 
Central Iran Lut block 

Structure 

zone 

Cu, Au? Cu, Au Au, Cu Cu, Au Cu 
Au, Cu, As, Bi, 

Mo, Sb, Pb, Zn 
Metals 

Andesite Andesite 
Andesite-

trachydacite 

Trachyandesite, 

andesite, 

andesite-basalt, 

and rhyodacite 

Basalt, 

andesite, 

hornblende 

andesite, 

quartz 

andesite, 

and dacite 

Andesite, and 

andesite-basalt 
Host rock 

Vein-veinlet, 

disseminated, 

breccia, and 

replacement 

Vein-veinlet, 

banded, space 

fillings, and 

vuggy 

Vein-veinlet, 

disseminated, 

and space 

fillings 

Veinlet, space 

fillings, 

disseminated, 

and breccia 

Space 

fillings, and 

veinlet 

Vein-veinlet, 

and stockwork 

Structure 

and texture 

Quatrz-

Alunite, 

Enargite 

Quatrz-

Alunite 

Alunite, 

kaolinite, 

Jarosite, 

Jarosite 

Quatrz-Alunite, 

Enargite 

Quartz, 

Alunite, 

kaolinite, 

pyrophyllite, 

Barite, 

Diaspor 

Jarosite, Quartz, 

Alunite, 

Montmorillonite, 

Dikite 

Mineralogy 

Propylitic, 

Argillic, 

Silicification 

Sodic-Calcite, 

Potassic, 

Phillic, 

Argillic, 

Alunite, 

Silicification 

Propylitic, 

Argillic, 

Silicification, 

Phillic 

Potassic, 

Propylitic, 

Sericitic-

tourmaline, 

Argillic, 

Silicification 

Argillic, 

Advance 

argillic, 

Propylitic, 

Silicification 

 

Propylitic, 

Argillic, 

Silicification 

Alteration 
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ترمال سیولفیداسییون بات  موسیی با برتی از کانسیارهای اپیشیر  کانسیار چاهمحدوده معدنی شیمال و شیمال  های اصیلیوی گیمقایسیه   .3ادامه جدو   

 همراه با کانسارهای پورفیری در ایران
Table 3 Continued). Comparison of the main characteristics of the mining area of north and northeast of Chah Musa 

deposit with some High sulfidation (HS) epithermal deposits along with porphyry deposits in Iran 

Argillic 

zone-N 

Chah 

Musa 

Choran Tozlar Chodarchay 
Halak Abad-

Sheshtemad 
Chah Shalghami 

Features of 

the deposit 

Th=100-

350 C̊ 

Salinity= 2 

to 8 wt.% 

Nacl 

 - 

Th=211-

310 ̊C 

Salinity= 

0.3 to 8 

wt.% Nacl 

 -  -  - 
Fluid 

inclusions 

 - 

Cu porphyry 

Sarcheshmeh, Meydook, 

sungun 

 -  - 

Cu-Mo porphyry 

Sorkhkuh, Cu 

porphyry Gezo, 

Cu-Au porphyry 

Maher Abad 

Related to 

porphyry 

system 

Current 

study 

Zarasvandi 

et al., 2022 
Heidari et 

al., 2013 

Yasami et al., 

2017; Yasami 

and Ghaderi, 

2019 

 

Ghorchi Ruki et 

al., 2012; Panahi 

Shahri et al., 

2010 

Arjmand Zadeh et 

al., 2010 
Reference 

 

 تعارض ماا ع

 .نشده اس گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیانهیچ

 

 قدردایی

  .اسی  اولبششیی از دسیتاوردهای رسیاله دکترای نویسینده  این مقاله

پور و دیگر مسیییلوتن  سیییردبیر محترم، فنیاب آقیای دکتر کریم  از

شیناسیی اقتصیادی و همچنین داوران گرامی که با محترم نشیریه زمین

های عمیق تود، نکا  ارزشیمندی را برای بهاود  دق  نار و تحلیل

 م.این مقاله اراسه فرمودند، صمیمانه سپاسگزاری

 

1. Vuggy  

2. lithocap  

3. High Sulfidation (HS) 

4. Toroud-Chah Shirin Magmatic Arc (TCSMA) 

5. Low sulfidation (LS) 

6. Intermediate sulfidation (IS) 

7. X-ray Diffraaction (XRD) 

8. Institut für Endlagerforschung (IELF) 

9. Aster 

10. Vuggy quartz 

11. Isolate 

12. Cluster 

13. cooling 

14. mixing 
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