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  مقاله پژوهشی

هاي طلادار با رگچه –در رگه هاي سیالبارمیانهاي ویژگی سازي وکانی بررسی
  ، آذربایجان شرقیشرق مراغهکند، جنوبدر قره رسوبی میزبان

  2و قهرمان سهرابی 1اصغر کلاگري، علی*1فاطمه حسنی سوقی

  ) گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران1
 شناسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران) گروه زمین2

 13/07/1399، پذیرش: 24/03/1399دریافت مقاله: 

  
  چکیده

ستان آذربایجان شرقی واقع  شرق شهرستان مراغه در     کیلومتري جنوب 25کند در فاصله  منطقه قره کند سازي در منطقه قره کانیشده است.   ا
صورت  سنگ رگچه -رگه به  سوبی رخ  هاياي در  ست. دو مرحله کانه میزبان ر ستند کند قابلی در منطقه قرهزایداده ا در مرحله  .تفکیک ه

.  اندعه یافتهتوس (پیشین، میانی و پسین)    مجزاسازي طی سه زیرمرحله   زمان با فرایندهاي دگرسانی و کانی همهاي کوارتزي رگچه -رگه ،اول
 -رگه ،مرحله دوم طی گذارند.اي را به نمایش میشانه  اي، دروزي وهاي برشی، جعبه بافت ،کوارتزيهاي رگچه -بلورهاي کوارتز در رگه

شکل گرفته هاي رگچه سانی درون  .اندباریتی  صورت  اغلبزاد دگر سعه هاله  به  سنگ      تو شین  سی که جان سیلی سوبی در  هاي میزبان رهاي 
 پیریت) و طلا درکالکو و گالن، اسفالریت، پیریت زایی سولفیدي ( کانه. اندتوسعه یافته  ،اندکوارتزي شده هاي رگچه –دیواره و اطراف رگه

سین  زیرکوارتزي  هايرگچهها و ریزرگچه سیت، مالاکیت و آزوریت شوند.  متجلی میمرحله پ سیدان و  اک در زون گوتیت، هماتیت، ژارو
سیت و دیژنیت)    شده  برون در زونسولفیدهاي ثانویه مس (کوولیت، کالکو سیال بارمیان .اندزاد تشکیل  مرحله زیرز در بلورهاي کوارت هاي 

ــین ــیمورد  پس ــاسگرفته و قرار بررس ــه نوع دو  بر اس ــلی، به س گاز  فازي غنی ازدوفاز گازي و فازي غنی از مایع، تکمحتواي فازهاي اص
ــدهطبقه ــدنمقادیر دماي همگن .اندبندي ش ــیال دوبارمیان ش ــانتی 220 تا 80 یدر محدوده دمای فازي غنی از مایعهاي س گراد قرار درجه س

درصــد وزنی معادل    13تا  6بین  هاییشــوري  اکه منطبق ب گراد متغیر بودهدرجه ســانتی  -7/3ا ت -1/9 یخ از هاي ذوب نهایید. دمانگیرمی
نگی و هاي کانس هاي نهشت کانی سازوکار شدن ساده مؤثرترین   هاي ریزدماسنجی، رخداد جوشش و سرد   یافته بر اساس . هستند نمک طعام 
به احتمال زیاد  سولفیدي ساز بی نشان دادند که لیگاندهاي کمپلکس ریزدماسنجی   هايبررسی همچنین داده شدند.  کند تشخیص باطله در قره

ش  سنگی (به  ینق سی، یافته   هاي زمیناند. ویژگیهطلا) ایفا کرد ویژهمهم در حمل فلزات کان سیال، کانی بارمیانهاي شنا سی و بافت  ش هاي  نا
شان هاي کوارتز و باریت رگچه -هاي کدر و باطله در رگهکانی سم کند از قرهزایی در ست که کانه ا آن دهندهن سول اپی ق فید کم ترمال نوع 
  .است

  
  مراغهکند، قرهترمال، اپیزایی طلا، سیال، کانه بارمیان هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه
نه   گه  زایی طلاي مکا با ر چه  -رتبط  بان   با میز ي کوارتز هاي رگ

سوبی   مال تراپی قسم کند)، از شرق مراغه (قره در جنوب سنگ ر
  ســتانوع ســولفید کم با میزبان ســنگ رســوبی (آهک و شــیل) 

)Sohrabi et al., 2017.( ،ــی،    زمین در این پژوهش ناسـ ــ شـ
سیال  هايبارمیانهاي ویژگی دگرسانی، زایی،نگاري، کانهسنگ

ورد بررسی مساز شرایط فیزیکوشیمیایی سیالات کانه در نهایتو 
ته  ند قرار گرف گه   ،پژوهشهمچنین در این  .ا ــخصــــات ر  -مشـ

چه  قه قره کوارتزي هاي  رگ ند  طلادار در منط مانی و  ک از نظر ز
  دست آمده هب نتایجاند. قرار گرفته بررسی مکانی به تفصیل مورد  

سایی زون      تواند بهمی پژوهشاز این  شنا شاف و    هاي طلاداراکت
  .کمک کنددیگر در کشور مشابه مناطق 

  
  شناسیزمین

ــله منطقه قره ــتان   جنوبکیلومتري  25کند در فاص ــهرس ــرق ش ش
ــکل         ــرقی (شـ ــتان آذربایجان شـ در منطقه    ) وA-1مراغه در اسـ

اختاري هاي س شده است. طبق تقسیمات پهنه    فلززایی تکاب واقع
منطقه در جنوب کوه آتشــفشــان  )، این Stocklin, 1968ایران (

شــناســی بر و از نظر موقعیت زمینســهند و در زون ایران مرکزي 
ــه زمین ــی   روي نقشــ ناسـ ــ غه (  1:100000 شـ  Alavi andمرا

Shahrabi, 1980  37° 11ʹ 10ʹʹ) با مختصات عرض جغرافیایی 
ــمالی و طول جغرافیایی  37° 12ʹ 00ʹʹتا    20ʹʹتا  46° 22ʹ 10ʹʹش
ــرقی قرار 46 ° 23ʹ ــت. کارآمدترین و متنوع    شـ ن تریگرفته اسـ

کانی     به فازهاي  کاب، در    ســــازي ( قه ت ــوص طلا) در منط خصـ
شیري و به  سن   تر سن و میو سن  -طور عمده در الیگومیو رخ  پلیو

هاي زمانی   ). در این دورهMaghsoudi et al., 2004اند ( داده
ــدیدترین فعالیت      ــان     آثار شـ ــفشـ  ی وهاي ماگمایی (اعم از آتشـ

توان در منطقه  هاي کوچک اســـیدي تا حدواســـط) را مینفوذي
به  ) که بقایاي آنها هنوز Maghsoudi et al., 2004شاهد بود ( 

 ها درزایی. کانههستند مشاهده   گرم قابلهاي آبچشمه  صورت 
هاي  هاي گرمابی وابسته به توده منطقه تکاب، در ارتباط با محلول

 Maghsoudi( هستند یق ترشیري  عمآذرین نفوذي عمیق و نیمه

et al., 2004ــنگ   ). این توده هاي مختلف با   ها که در پیکره سـ
از نوع ا رســـازي مختلف اند، کانی  ترکیبات متفاوت نفوذ کرده  

کیل پورفیري تشــ گاهیمتال، کارلین و اي پلیرگهرگچه،  -رگه
ند ( داده هاي طلاي      Maghsoudi et al., 2004ا ــار کانســ  .(

)، Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000زرشــوران (
) Heidari et al., 2015) و توزلار (Daliran, 2008دره (آق

  ها هستند.زاییاز جمله این کانه
قه   غه (  1:100000در ور )، Alavi and Shahrabi, 1980مرا
ر از ژوراسیک تا کرتاسه د  کند، هاي رسوبی منطقه قره سن نهشته  

ــت نظر ــده اس ــتاي قره گرفته ش ــرق روس ــنگ. در ش هاي کند، س
گیرند. ها قرار میآتشفشانی ائوسن با مرز عادي بر روي این نهشته

قه   غه   1:100000همچنین در ور  ,Alavi and Shahrabi(مرا

، گسل یا عارضه ساختاري خاصی مربوط به منطقه مورد      )1980
اطلاعات موجود در این  بر اســاسنشــده اســت. گزارش بررســی

سنوزوئیک پی ورقه،  ده  سنگ این منطقه بو واحدهاي کامبرین تا 
ــفشـــانی منطقه، به       ــهند، از داخل این    و واحدهاي آتشـ ویژه سـ

  اند.مجموعه سربرآورده
  

  روش مطالعه
شده در این پژوهش شامل دو بخش صحرایی و انجام هايبررسی

صــحرایی شــامل بازدید و   هايبررســی. هســتندآزمایشــگاهی 
سنگ      پیمایش صات  شخ صحرایی، ثبت م سطح    هاي  سی در   شنا

 40هاي ســـنگی و کانســـنگی (حدود زدها، برداشـــت نمونهبرون
ه  تهی در نهایتهاي میزبان و زایی و ســـنگهاي کانهعدد) از پهنه
 8. در بخش آزمایشــگاهی، اســت) 1:5000شــناســی (نقشــه زمین

ــیقلی در کارگاه   عدد مق  9عدد مقطع نازك و    هاي  طع نازك صـ
ــنگ  ــرکت      سـ ــگاه تبریز و شـ ــکده علوم طبیعی دانشـ بري دانشـ

ــد. ریزکاوان منابع زمین زنجان، تهیه ــیش ی و پتروگراف هايبررس
شناسی شده، در آزمایشگاه زمینمینرالوگرافی بر روي مقاطع تهیه

شــد.   دانشــکده علوم پایه دانشــگاه محقق اردبیلی (اردبیل) انجام 
ــخامت        8د تعدا  ــیقل (به ضـ میکرون) نیز از  100مقطع دوبر صـ
ــیهاي کوارتزي و باریتی،   رگه  ــنجی   هاي براي بررسـ ریزدماسـ
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ــرکت ریزکاوان منابع زمین زنجان،         بار میان ( ــیال) در شـ هاي سـ
سی . شد تهیه صیقل   هايبرر پتروگرافی اولیه بر روي مقاطع دوبر 

ــکوپ     ــتفاده از میکروسـ ا لنز و ب  BX50مدل   Olympusبا اسـ
100X  شگاه گروه زمین شگاه پیام نور تبریز      در آزمای سی دان شنا

براي ، ذکرشـــدهعدد از مقاطع    2شـــد و در نهایت تعداد     انجام 
سی  شخیص     هايبرر سب ت سنجی، منا شد.  ریزدما ام انج برايداده 

مــدل   Linkamریزدمــاســـنجی از دســـتگــاه         هــايبررســـی  
THMSG600  شـده بر روي میکروسـکوپ   نصـبOlympus ،

 -190+ تا 600تغییر حرارت از . این سـیسـتم قابلیت   شـد اسـتفاده  
سانتی  ستفاده از     ست گراد را دارادرجه  ستگاه با ا سیون د  . کالیبرا

طه ذوب          با نق ــدیم  هاي نیترات ســ ندارد تا ــ جه  8/306 اسـ + در
ــانتی طه ذوب     ســ با نق ید کربن  جه   -99/22 گراد و تتراکلر در

  .شدانجامگراد سانتی
  

  نگاريسنگ
قشــه  ن بر اســاسکند یافته در منطقه قرهواحدهاي ســنگی رخنمون

سی   زمین سنگ   1:100000شنا شامل  سوبی (کربناته   مراغه  هاي ر
هاي که در ادامه به بررســـی ویژگی هســـتندو تخریبی) و آذرین 

  خواهد شد.پرداخته آنهاصحرایی و میکروسکوپی 
سیک    سوبی ژورا سه:  -واحد ر بان  زمیعنوان این واحد به کرتا

از گســترش زیادي در منطقه برخوردار دار هاي کانهرگچه -رگه
دار، شــیل قرمز، مارن و  اســت که شــامل تناوبی از آهک چرت  

ــنگ   ماســـه   کل   اســـت سـ ــ  Alavi and( )2و  B-1هاي  (شـ

Shahrabi, 1980( . ــتی به     ههاي این واحد در نمون   آهک دسـ
سیدهاي   حاوي رگچه گاهیرنگ زرد نخودي بوده و  هایی از اک

نگ      ــ ــکوپ، این سـ ند. در زیر میکروسـ ــت حاوي    آهن هسـ ها 
ــیل ریز ــیت و میکروفس  Alavi andهاي فرامینفر (بلورهاي کلس

Shahrabi, 1980هاي کوارتز، دولومیت ) بوده که توسط رگچه
  ).A-3اند (شکل و اکسیدهاي آهن قطع شده

ــتري     نمونهها، در مارن ــفید متمایل به خاکسـ ــتی به رنگ سـ دسـ
ده و ریز بوشوند. در زیر میکروسکوپ خیلی دانه  روشن دیده می 

ــتندثانویه  هايحفرهحاوي  ــیلیســـی    گاهکه  هسـ توســـط مواد سـ

 ).B-3اند (شکل (کوارتز و کلسدونی) پر شده

اي بوده و دســتی به رنگ قرمز تا قهوه  نمونهها، در ســنگ ماســه 
. در مقاطع میکروسکوپی، این  هستند کوارتزي هاي حاوي رگچه

ــنگ ــپار و خردهس ــنگها حاوي ذرات تخریبی کوارتز، فلدس   س
ــتند ــپار بیش از هسـ ــنگ را  25. ذرات فلدسـ ــد حجمی سـ درصـ
اند  هاي رسی دگرسان شده   داده و در بیشتر موارد به کانی تشکیل 

ــکل   ــپار (        C-3(شـ ) <%25). با توجه به مقدار زیاد ذرات فلدسـ
  گرفت.توان نام این سنگ را آرکوز نیز در نظرمی

ستی به رنگ   نمونههاي این توده در سنگ  :هاي نفوذيتوده د
ــتري بوده و از نظر ترکیبی در حد دیوریت        ــبز تیره تا خاکسـ سـ

ستند  سنگ ه سکوپ داراي بافت گرانولار  . این  ها در زیر میکرو
ل، بیوتیت  فیبوهاي اولیه پیروکســن، آمتا پورفیري بوده و از کانی

، ســیت، کلریت، کلســیت  یهاي ثانویه ســر و پلاژیوکلاز و کانی
سی و کانی کانی شده   هاي ر شکیل  ا اند. پلاژیوکلازههاي کدر ت

دار بوده و بلورهاي شــکلصــورت درشــت درصــد) به 60تا  50(
شان می    گاهسنتتیک و  هاي پلیماکل سباد ن به   غلبادهند و کارل

 30تا  25ها (اند. پیروکســنشــدهو کلســیت دگرســان  ســریســیت
اند  به کلریت تجزیه شده اغلبشکل بوده و بی به صورتدرصد) 

ــکل   ــد)  20تا   15ها ( ). بیوتیت D-3(شـ به کلریت    اغلب درصـ
راکنده  پ به صورت عنوان کانی ثانویه اند. کلسیت به دگرسان شده  

  شود.اي در متن سنگ دیده میو رگچه
سن:     شانی ائو شف سن     سنگ  واحدهاي آت شانی ائو شف ه بهاي آت

توالی با   .پوشانی دارند تر همقدیمیناپیوسته با سازندهاي    صورت 
گدازه     نات  یا که  جر ندزیتی و معمولاً بلورین اســــت    فقطاي  آ

ــروع ــتر بخش ش ــت. در بیش ــده اس به  ها ها و آذرآواريها توفش
ــورت ــازند  ها قرار گرفتهمتوالی با گدازه ص ــخامت این س اند. ض

ــکل   متر تخمین 2000 ــت (ش ــده اس  B) (Alavi and-1زده ش

Shahrabi, 1980.(  
ــوبی تخریبی    ــمالی     :نئوژنواحد رس این واحد در بخش شـ

ــترشمنطقه قره ــنگ کند گس ــته و از نظر س ــامل   داش ــی ش ــناس ش
 .)A-4و  B-1هاي (شکل استکنگلومرا و مارن قرمز 
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شه و مقطع   :B و کند در ایرانموقعیت قره :A .1شکل   سی منطقه قره   زمیننق  باریتی و طلادار، رگهي کوارتزهاي کند که در روي آن موقعیت رگهشنا
  ).)Alavi and Shahrabi, 1980علوي و شهرابی ( از (با تغییراتی اندداده شدههاي تراورتن نشانمحل برآمدگی

Fig. 1. A: Location of the Gharehkand in Iran, and B: Geological map and cross section of the Gharehkand area, which 
are shown the location of gold-bearing quartz veins, barite vein, and travertine mounds (modified from Alavi and 
Shahrabi, 1980). 



  391                                                     ... هاي طلاداررگچه –بارهاي سیال در رگههاي میانسازي و ویژگیکانیبررسی                      )1400(سال  2، شماره 13جلد 

 

 
 

شیل) و رگه           .2شکل   سنگ آهک و  سوبی ( سنگی ر ضعیت واحدهاي  صحرایی که و صویر  شان می در منطقه قره دارکانهي کوارتزهاي ت دهد کند را ن
  شرق).(دید به سمت شمال

Fig. 2. Field picture showing the position of sedimentary rock units (limestone and shale) and ore-bearing quartz veins in 
the Gharehkand area (view toward northeast). 

 
شته  شته  هاي کواترنري:نه شامل  این نه  هايتراورتن و تراسها 

ــتند اي رودخانه     اغلب ها  هاي کربناته در این تراورتن   . کانی هسـ
یت  نه  آراگون فت نواري نشــــان     هاي دا با تا درشــــت بوده و  ریز 

ند می ته   .ده ــ ــورت  هاي تراورتن  نهشـ یه  به صـ اي در اطراف  لا
-4 و 2هاي شوند (شکل  دیده می کندگرم در قرههاي آبچشمه 

B   ــده ــکیل ش ــلی تش ــیر خط گس اند. در واقع  ) که معمولاً در مس
طح ها به ســاند از طریق این گســلســاز توانســتهســیالات تراورتن

  سـاس بر اهاي تراورتن شـوند.  تشـکیل لایه یابند و باعث زمین راه
سترش رخنمون  سطحی به امتداد و گ سد نظر میهاي    ضخامت  ،ر

 متر متغیر باشد. 30تا  10هاي تراورتن بین لایه

  
  سازي و دگرسانیکانی
رتز  هاي کوارگچه -رگه به صورتکند سازي در منطقه قرهکانی

سوبی رخ  و باریتی قطع سنگ میزبان ر ست.  کننده  هاي رگهداده ا
 1متر و ضــخامت  100تا  10منقطع به طول  به صــورتکوارتزي 

 -شــرق متر منطبق بر یک پهنه گســلی در راســتاي شــمال    15تا 
  رتاسه تشکیل  ک -غرب در داخل واحد رسوبی ژوراسیک  جنوب

-5هاي کوارتز بافت بِرشـی (شـکل   این رگه ).2اند (شـکل  شـده 
A5هاي اي (شکل )، جعبه-B  6و-Aاي  اي، نواري و توده)، تیغه

هاي ســازي در رگهگذارند. کانی) را به نمایش میB-5(شــکل 
ــکل   ــامل گالن (ش ــفالریت، کالکوپیریت، B-6کوارتزي ش )، اس

ه از شد هاي سطحی برداشت  نمونه. عیار طلا در ست پیریت و طلا
ــه    رگــه تزي کــان کوار ین    هــاي  ب ــا  1/0دار  تن     1/5ت گرم در 
رگه اصـلی  ). Sohrabi et al., 2017گیري شـده اسـت (  اندازه

متر با   30متر و به طول حدود سانتی  100تا  15باریت به ضخامت  
ــمال   ــرقروند شـ ــتا با رگه   غرب (تقریباً هم جنوب -شـ   هاي راسـ

ــنگ ــوبیکوارتزي) و به حالت تقریباً قائم در داخل سـ  هاي رسـ
سیک  شکل    -ژورا سه  شکل    کرتا ست ( ). در برخی A-7گرفته ا

ته اســت.   یافدلیل عملکرد گســل، روند رگه باریتی تغییرموارد به
هاي کوچک و رگچه دســته باریت یکهمراه با این رگه اصــلی 
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ــخامت    5تا   1منقطع باریتی به طول    ــانتی 10تا   5متر و ضـ متر سـ
ل متقاطع با آن تشــکی به صــورتو گاهی  راســتا با رگه اصــلیهم

هاي کوارتزي را ) که در بعضــی نقاط رگهB-7اند (شــکل شــده

جا   قطع کرده ند. از آن چه   ییا گه    که این رگ باریتی، ر هاي  هاي 
توان چنین اســتنباط کرد که از نظر اند، میکوارتزي را قطع کرده

  ها تأخیري باشند.زمانی نسبت به آن

  

 
  

هاي حاوي دولومیت در میزبان سنگ  رگچه A:کند. منطقه قره سنگی ) از واحدهاي XPL عبوري پلاریزه متقاطع، تصاویر میکروسکوپی (نور   .3شکل  
تبدیل   D:و سنگی هاي رسی در واحد ماسه  تجزیه فلدسپارها به کانی   C:اند،موجود در آن توسط کوارتز پر شده   هايحفرهواحد مارنی که   B:آهک،

هاي کانی Clay:(شده است اقتباس )Whitney and Evans, 2010(. علائم اختصاري از ویتنی و اوانز به کلریت در واحد دیوریتیپیروکسن از حاشیه 
  ،ســریســیت Ser:پلاژیوکلاز،  Pl:بیوتیت،  Bt:آمفیبول،  Amp: پیروکســن، Px:کلریت،  Chl:کوارتز،  Qz: کلســیت، Cal: دولومیت، Dol: ،رســی
:Fsp ،فلدسپار ;Opq کانی کدر.(       

Fig. 3. The microscopic images (XPL) of rock units in the Gharehkand area. A: Veinlets containing dolomite hosted in 
the limestone, B: Marl unit with cavities filled by quartz, C: Decomposition of feldspars into clay minerals in the sandstone 
unit, and D: Conversion of pyroxene from margin to chlorite in the diorite unit. Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Clay: clay minerals, Dol: dolomite, Cal: calcite, Qz: quartz, Chl: chlorite, Px: pyroxene, Amp: amphibole, Bt: 
biotite, Pl: plagioclase, Ser: sericite, Fsp: feldspar, Opq: opaque mineral). 
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تخریبی (کنگلومرا و مارن  زدهاي واحد رسوبی نماي صحرایی از برون  A:کند. تصاویر صحرایی از واحدهاي نئوژن و کواترنري در منطقه قره   .4شکل  
  هاي تراورتننمایی نزدیک از لایه  B:و شرق)کند (دید به سمت جنوبقرمز) نئوژن در شمال قره

Fig. 4. Field images of Neogene and Quaternary units in the Gharehkand area. A: Field view of the Neogene detrital 
sedimentary units (conglomerate and red marl) in the north of Gharehkand (view toward southeast), and B: A close-up 
view of the travertine layers 

 

 
 

  هاي کوارتزياي در رگهاي و تودههاي جعبهبافت  :Bو  رگه کوارتزي با بافت برشی A:کند. هاي کوارتزي منطقه قرهتصاویر صحرایی از رگه .5شکل 
Fig. 5. Field pictures of the quartz veins in the Gharehkand area. A: quartz vein with brecciated texture, and B: Boxwork 
and massive textures in quartz veins 
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  B:و اي در نمونه دستی بافت جعبه A: .کندهاي کوارتزي منطقه قرهسولفیدي موجود در رگه  و کانههاي کوارتزي از رگه مزوسکوپی  تصاویر  .6شکل  
   ).گالن Gn:( شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010(. علامت اختصاري از ویتنی و اوانز هاي کوارتزيزایی گالن در رگهنهکا

Fig. 6. Mesoscopic images of the quartz veins and sulfide ore mineral in quartz veins in the Gharehkand area. A: Boxwork 
texture in hand specimen, and B: Galena mineralization in quartz veins. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) 
(Gn: galena). 

 

 
 

  هاي باریتینمایی نزدیک از رگچه :B و مایی دور از رگه اصلی باریتن :Aکند. هاي باریتی در منطقه قرهرگچه -رگهتصاویر صحرایی از  .7شکل 
Fig. 7. Field picture of barite vein-veinlets in the Gharehkand area. A: Distant view of major barite vein, and B: Close 
view of barite veinlets 

 
ساس  سی  بر ا سکوپی انجام   برر صحرایی و میکرو و  شده، د هاي 

ــورت  زاییمرحله کانه    کند  در منطقه قره  ايرگچه  -رگه  به صـ
ــت. قابل  هايگچهر -رگه ،زاییمرحله اول کانهطی تفکیک اسـ

شده   کوارتزي  شکیل  ساس . اندت   سیماهاي تقاطعی و محتواي  بر ا
ــن)کانیایی   ي ازکوارتز هايرگچهها و ریزرگچه، (کدر و روشـ

سه زیر  ش نظر زمانی به  شده     مرحله پی سیم  سین تق   اندین، میانی و پ
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متر میلی 2ي زیرمرحله پیشین از  هارگچه ضخامت  .)A-8(شکل  
  ینپیش  مرحلهزیر هايرگچهریزضخامت  و متر سانتی  1تا حداکثر 

چه متغیر اســــت. این  مترمیلی 2تا   5/0از  چه ها و ریز رگ  ها رگ
ــیار حاوي بلورهاي کوارتز اي  ودهبلور با بافت تریز تا نهاندانه بس

ــاهده         بوده و اغلب به   ــتري تیره مشـ ــتري تا خاکسـ رنگ خاکسـ
سولفیدي و طلا   کانی بدونو تقریباً  )A-8شکل  ( شوند می هاي 

مرحله پیشــین و پرشــدگی زیرهاي شــدن کوارتزبرشــی. هســتند
آنها، توســط کوارتزهاي  هبین قطعات خرد شــدفضــاهاي خالی 

ــیار رایج     هاي زیرمرحله  ــین، بسـ ــتمیانی و پسـ ــخامت    . اسـ ضـ
چه  یانی از    ها رگ له م مت      و  مترمیلی 3تا   2ي زیرمرح خا ــ ضـ

تغییر  مترمیلی 2میکرون تا   20از  مرحله میانی  زیر هاي رگچه ریز
ند. این  می چه ک چه ها و ریز رگ لب  ها رگ هاي  کانی  بدون  اغ

ین  مرحله پیشزیر هايرگچهها و ریزرگچهسولفیدي و طلا بوده و 
سبتاً   آنهادر هاي کوارتز بلور اندازهرا قطع کرده و  با   تر وبزرگن

ي زیرمرحله هارگچه .)Bو  A-8شـکل  ( هسـتند تر رنگ روشـن 
  هايرگچهو ریز مترمیلی 5تا  2هایی بین پســین داراي ضــخامت  

ــین   زیر له پسـ مت   مرح خا ــ تا   30 هایی بین داراي ضـ  2میکرون 
ــین هايزیرمرحله هايرگچهها و ریزرگچهو  بودهمتر میلی و  پیش

یانی  ند کردهرا قطع م کل    ا ــ هاي    و  )Bو  A-8(شـ حاوي بلور
همراه بهرنگ خاکســتري روشــن تا ســفید   کوارتز با درشــتدانه

سفالریت) و    کانی سولفیدي (پیریت، کالکوپیریت، گالن و ا هاي 
صورت طلا ( اي و دروزي شانه  معمولهاي و بافت آزاد) بوده به 

ــکــل ( هــا و رگچــه. گــذارنــد) را بــه نمــایش میCو  A-8شـ
  دسته  توسط یک  )(پیشین، میانی و پسین   کوارتزيهاي رگچهریز

 میکرون) 20تا  5ضخامت   (با یسریسیت   هايرگچهها و ریزرگچه
سولفیدي و طلا  کانه بدونکه  ستند زایی  شده  ،ه شکل  ( اندقطع 

8-D(. 

ــکیل رگه      کانه   ی هاي باریت  رگچه  -زایی مرحله دوم در غالب تشـ
ست.  شده انجام صلی به       نمونه ا سنگ باریتی در رگه ا ستی کان د

هن  هاي اکسـید آ رنگ خاکسـتري تا سـفید بوده و توسـط رگچه   
کانسنگ باریتی در زیر میکروسکوپ  ).A-9اند (شکل قطع شده

لب  به          اغ یت  بار تا درشـــت  قداري  حاوي بلورهاي ریز  همراه م

دهاي  در زون اکسیدان به اکسی   آنهاپیریت است که تقریباً تمامی  
شده  شکل  آهن تبدیل  شیه    ).B-9اند ( بلورهاي ریز باریت در حا

ــل       بلورهاي درشـــت باریت دیده می       ــوند که احتمالاً حاصـ شـ
هاي لیتخردشــدگی این بلورهاي درشــت از حاشــیه در اثر فعا   

  ).B-9و احتمالاً گرمابی هستند (شکل  ساختیزمین
سیلیسی ک  توسعه هاله  به صورت  اغلبزاد دگرسانی درون  ه هاي 

 –هاي میزبان رســـوبی در دیواره و اطراف رگهجانشـــین ســـنگ
چه  ند هاي کوارتزي شــــده رگ هده می  ،ا ــوند. این نوع  مشــــا   شـ

نه             کا با  نگ  گات یک و تن باط نزد ــانی در ارت  هاي زاییدگرســ
صورت کند بوده که سولفیدي و طلا در قره  هاي رگچه -رگه به 

ــیلیســـی شـــدن ســـنگ میزبان در متقاطع کوارتزي و همچنین سـ
ــود. پهنهکند دیده میقره ــانی، بهش ــطههاي حاوي این دگرس   واس

بان از هاي میزمقاومت بیشــتر در برابر هوازدگی نســبت به ســنگ 
ــورت مناطق   نظر توپوگرافی به ــته در منطقه      صـ برآمده و برجسـ

شاهده می  شکل    م سدونی ). در این پهنه2شوند (   ها، کوارتز و کل
صورت  شینی کانی رگچه -رگه به  سنگ اي و جان هاي هاي اولیه 

ــکیل می           ــلی را تشـ یایی اصـ فازهاي کان ــوبی،  ن میزبان رسـ د  ده
  ).A-8و  A-6هاي (شکل

ــد، کانیبیانکه چنان ــولفیدي و طلا در  شـ ــازي سـ ها و رگچهسـ
ــین روي هايریزرگچه ــت دادهکوارتزي زیرمرحله پس و هیچ  اس

ــه ــه و قیمتی در داخــل  نوع کــان ــای هــا و رگچــهزایی فلزات پ
ــی   کوارتزي متعلق به زیرمرحله   هاي ریزرگچه  ن  هاي میانی و پیشـ

رشدي بارزي با بلورهاي هاي سولفیدي که هم. کانینشدمشاهده 
لن، اســفالریت، پیریت و شــامل گا اغلب ،دهندکوارتز نشــان می

ر . گالن از فراوانی بیشــتري نســبت به ســای   هســتند کالکوپیریت 
ست و اغلب    کانی سولفیدي برخوردار ا صورت هاي  اي  بلوره به 

شکل    شکل شکل تا نیمه بی ضور دارد ( سفالریت  A-10دار ح ). ا
ه در شود ک دار دیده میشکل شکل تا نیمه بلورهاي بی به صورت 

به  ). پیریت A-10شده است (شکل    جانشین  مواردي توسط گالن 
ــورت ــکل صـ ــکلدار تا نیمهبلورهاي شـ حالت دار و  اغلب بهشـ

ــور دارد و در اغلب       دانه  پراکنده در داخل بلورهاي کوارتز حضـ
ل شده است (شک   دگرسان  ژاروسیت موارد به گوتیت، هماتیت و 
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10-B یده شــکل د بلورهاي بی به صــورت ). کالکوپیریت اغلب
ــیت،   می ــیه به کوولیت، کالکوس ــتر موارد از حاش ــود و در بیش ش

یت               ــ یت و ژاروسـ مات یت، ه یت، گوت یت، آزور مالاک یت،  دیژن

). طلا در ابعاد بسیار کوچک و  B-10شده است (شکل    دگرسان 
پراکنده داخل بلورهاي کوارتز حضــور دارد (شــکل  به صــورت

10-C.(  

 

 
  

 A:. کنددر منطقه قرهزایی مربوط به مرحله اول کانه هايها و ریزرگچهاز رگچه) XPL(نور عبوري پلاریزه متقاطع، وســکوپی تصــاویر میکر .8شـکل  
شین توسط  پی مرحلهزیر يکوارتز هايها و ریزرگچهرگچهشدگی  پیشین، میانی و پسین و قطع   هايي متعلق به زیرمرحلهکوارتز هايها و ریزرگچهرگچه
کوارتزي  هايها و ریزرگچهرگچهمرحله میانی که توســط زیرکوارتز  هايها و ریزرگچهرگچه B:، یانیمرحله مزیر يکوارتز هايها و ریزرگچهرگچه

ــین قطعزیر ــت، مرحله پس ــده اس ــیني زیرکوارتز هايها و ریزرگچهرگچهدر بافت دروزي  C: ش ــیت  ریزرگچه D: و مرحله پس ــریس ها و رگچهی که س
شده  اقتباس )Whitney and Evans, 2010(. علائم اختصاري از ویتنی و اوانز  کرده است، میانی و پسین را قطع  هايي زیرمرحلهکوارتز هايریزرگچه

     ).سریسیت Ser: کوارتز، Qz:(است 
Fig. 8. Microscopic images (XPL) of the veinlets and micro-veinlets related to stage-1 mineralization in the Gharehkand 
area. A: Early, middle, and late sub-stages quartz veinlets and micro-veinlets and crosscutting of early sub-stage quartz 
veinlets and micro-veinlets by middle sub-stage quartz veinlets and micro-veinlets, B: Middle sub-stage quartz veinlets 
and micro-veinlets crosscut by late sub-stage quartz veinlets and micro-veinlets, C: Drusy texture in late sub-stage quartz 
veinlets and micro-veinlets, and D: Sericite micro-veinlet which is crosscutting the middle and late sub-stages quartz 
veinlets and micro-veinlets, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: quartz, Ser: sericite). 
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ــکل  ــاویر  .9ش ــکوپیتصـ ــکوپی مزوسـ ــتی از باریت که حاوي  :Aکند. از باریت منطقه قره) XPL(نور عبوري پلاریزه متقاطع،  و میکروسـ نمونه دسـ
 )Whitney and Evans, 2010(علائم اختصاري از ویتنی و اوانز  . بلورهاي درشت باریت از حاشیه  دگی خردش  :B و است هاي اکسید آهن  ریزرگچه

   .)کانی کدر Opq:، باریت Brt:( شده استاقتباس
Fig. 9. Mesoscopic and microscopic (XPL) pictures of barite in the Gharehkand area. A: Hand specimen of barite 
containing micro-veinlets of iron oxide, and B: Crushing of coarse barite crystals from the margin. Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Opq: opaque mineral). 

 
کل          ــ یت (شـ ــ یت و ژاروسـ مات یت، ه به D و B-10گوت همراه  ) 

هاي زون اکسـیدان   )، از کانیE-10مالاکیت و آزوریت (شـکل  
یدي هاي سولف کانی هايحاشیه جانشینی در   به صورت که  هستند 
ــاهده میدرون ــوند. همچنیزاد مثل پیریت و کالکوپیریت مش ن  ش

سولفیدي درون هاي فرورو جوي با کانیواکنش محلول اد  زهاي 
ــکیل مجموعه کانی  ــبب تش ــولفیدهاي  هاي برونس زاد از قبیل س

ــت که   ثانویه مس ( ــده اسـ ــیت و دیژنیت) شـ کوولیت، کالکوسـ
ــولفیدي درونمعمولاً در اطراف و داخل کانی ویژه زاد بههاي سـ

  ).B-10جانشینی حضور دارند (شکل  به صورتکالکوپیریت 
، و میکروسـکوپی  مزوسـکوپی ی، یصـحرا  هايبررسـی  بر اسـاس 

باطله      کانی  ــط     موجود در منطقه قره هاي معدنی و  کند که توسـ
ــده زاد و برونهاي آبگین درونفعالیت محلول ــکیل ش اند،  زاد تش

ــیم همیافت توالیاز نظر  ــکل  تقسـ ــده و نتایج در شـ  11بندي شـ
  است. شدهارائه

  
  هاي سیالبارمیان بررسی
سیال وسیله  بارمیان بررسی  ین شرایط  تعی براياي بسیار مؤثر  هاي 

و  هستندمابی ذخایر گر بیشترساز در فیزیکوشیمیایی سیالات کانه
باره     تاکنون پژوهش  یادي در یان هاي ز خایر      بار م یال ذ ــ هاي سـ

ــدهانجامترمال اپی ــت ( ش  ,Bodnar et al., 1985; Vikreاس
1985; Hedenquist et al., 2000; Albinson et al., 
2001; Simmons et al., 2005; Camprubí and 

Mehrabi et Moncada et al., 2012; lbinson, 2007; A
Alaminia et al.,  Moncada et al., 2017;; al., 2014

ــی2017 ــنگ  ). بررسـ ــنگی      هاي سـ نگاري بر روي مقاطع کانسـ
جود          نشــــان  مو تز  کوار لورهــاي  ب گچــه  در  داده کــه  هــا و ر

هاي  کند با کانیکوارتزي زیرمرحله پســین در قره هايریزرگچه
ست.  بوده همزادسولفیدي   سی رو، از این ا سیا بارمیان برر ل  هاي 

  شــد. بلورهايبا ســولفیدها انجام همزادهاي کوارتز بر روي کانی
ــولفیدها (پیریت)          رگچه  -باریت نیز در رگه     با سـ باریتی،  هاي 

شدي و  هم شان می  همزادر هاي  بارمیانلت وجود عولی به ؛دهندن
سی     سیار ریز در داخل آنها، برر سنجی بر روي  سیال ب هاي ریزدما

هاي سـیال در مقاطع دوبر   بارمیان. فراوانی و اندازه نشـد انجامآنها 
ــیقل تهیه    فاوت بوده و تنها دو مقطع براي      8شـــده ( صـ عدد) مت

  داده شدند.ریزدماسنجی مناسب تشخیص
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حضــور گالن که  A:. کنددر منطقه قرهمرحله پســین، زیرکوارتزي  هايها و ریزرگچهرگچهموجود در  هايتصــاویر میکروســکوپی از کانه .10شکل  
و حضور بلورهاي کالکوپیریت که توسط کانی    شده است  بلورهاي پیریت که به گوتیت دگرسان  PPL( ،:B بازتابی، (نور جانشین اسفالریت شده است    

بلورهاي در  اروســیتژ PPL( ،:D بازتابی، (نور طلا در داخل بلورهاي کوارتزذره ریز  C:، )PPL بازتابی، شــده اســت (نورزاد کوولیت جانشــینبرون
ــاري از . )XPL عبوري پلاریزه متقاطع،  (نوربلورهاي کوارتز  مالاکیت و آزوریت در     E: و )XPL عبوري پلاریزه متقاطع،  (نورکوارتز  علائم اختصـ

 Cv:گوتیت،  Gth:کالکوپیریت، Ccp: پیریت،  Py:اســفالریت،  Sp:گالن،  Gn:( شــده اســتاقتباس )Whitney and Evans, 2010(ویتنی و اوانز 
     ).کوارتز Qz: آزوریت، Az:مالاکیت،  Mlc:ژاروسیت،  Jrs: طلا، Au: کوولیت،

Fig. 10. Microscopic images of the ore minerals in the late sub-stage quartz veinlets and micro-veinlets in the Gharehkand 
area. A: Presence of galena replacing sphalerite (PPL), B: Pyrite crystals altered to goethite and presence of chalcopyrite 
crystals of replaced by covellite (PPL), C: Fine particle of gold within quartz crystals (PPL), D: Jarosite in the quartz 
crystals (XPL), and E: Malachite and azurite within the quartz crystals (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans 
(2010) (Gn: galena, Sp: sphalerite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Gth: goethite, Cv: covellite, Au: gold, Jrs: jarosite, Mlc: 
malachite, Az: azurite, Qz: quartz). 

 
  هاي سیالبارمیاننگاري سنگ
هاي ســیال موجود در بلورهاي باریت بســیار  بارمیانکه ییاز آنجا
شتر ریز و  شکل   ) بودندSاز نوع ثانویه ( بی )12-A ،( سی  هايبرر

ــنگ  ــتر بر روي  سـ ــیال کانی کوارتز    بار میان نگاري، بیشـ هاي سـ
ــدانجام ــیال موجود در کانیبارمیان. ش هاي کوارتز داراي  هاي س

شیده، نیمه   نامنظم و بی هايشکل  شکل شکل شکل، ک دار دار تا 
منفی بلورین بوده و شامل انواع اولیه    هايشکل ) و B-12(شکل  

)P( و ثان) ویهS ( ستند هاي  بارمیانشدگی نیز در  . پدیده باریکه
شکل   شد سیال اولیه و ثانویه مشاهده    )12-C هاي  بارمیان). ابعاد

  هايبررســیمتغیر اســت و میکرون  25تا  >5کند از ســیال در قره
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ــنجی  هایی در هاي اولیه که اندازهبارمیانبر روي  اغلبریزدماسـ
ــتند 25تا  5بازه  ــورت ،میکرون داش ــت. ص ي  هابارمیانگرفته اس

شده،   سیال   سی  ساس  برر صلی و به  بر ا یب ترتمحتواي فازهاي ا
فاز گازي )، تکL+Vفازي غنی از مایع (فراوانی شــامل انواع دو

)Vفازي غنی از گاز () و دوV+Lهستندشرح زیر ) به:  
 به صورت هاي سیال  بارمیاناین  ):L+Vفازي غنی از مایع (دو

ــبت به انواع دیگر   ــته و نس ــور داش ها از اربمیاناولیه و ثانویه حض
هاي بارانمیفراوانی بیشتري برخوردار هستند. فاز مایع در این نوع 

ــت و بیش از   ــیال غالب اسـ ــد حجم  80سـ ــغال  درصـ آنها را اشـ
ــیالات دیده  کند. پدیده باریکمی ــدگی اغلب در این نوع سـ شـ
اي نامنظم و کشـــیده بوده و هشـــود. اغلب آنها داراي شـــکلمی

ــکل      ــورت شـ ــکل  تعداد اندکی به صـ ر داهاي منفی بلورین و شـ

شاهده می  شکل    م میکرون  20تا  >5). ابعاد آنها از D-12شوند (
عاد      ما اب ــت؛ ا ــتري   10تا   5متغیر اســ میکرون، از فراوانی بیشـ

  برخوردارند.
ــورت اولیه و       این میان  ):Vفاز گازي (  تک  ــیال به صـ بارهاي سـ

شغال     <%95نویه بوده و حجم اعظم (ثا سط گاز (بخار) ا ) آنها تو
میکرون متغیر است و اغلب به    10تا  >5شده است. اندازه آنها از   

ــورت نامنظم تا نیمه ــکلصـ غنی از  فازيدودار، همراه با انواع شـ
  ).E-12شوند (شکل مایع مشاهده می

ــد حجمی این  75بیش از  ):V+Lفازي غنی از گاز (  دو درصـ
و در  است  دادههاي سیال را فاز گازي (بخار) تشکیل  بارمیاننوع 

کروي،  هايشکل  به صورت میکرون  10تا  5هاي کمتر از اندازه
  ).F-12شوند (شکل پهن، بیضوي و مستطیلی دیده می

 

 

 
  

  کنددر منطقه قره معدنی و باطله هايکانی همیافت توالی .11شکل 
Fig. 11. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in the Gharehkand area 
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سکوپی از    .12شکل   صاویر میکرو سیال موجود  بارمیانانواع ت سین زیر در بلورهاي کوارتزهاي  سیال بارمیان A:کند. و باریت در قره مرحله پ ثانویه  هاي 
فازي غنی از دو سیال  بارمیانD: در بلور کوارتز، سیال   بارمیانشدگی  باریک C:کوارتز،  فازي مربعی شکل در بلور دوسیال   بارمیان B:در بلور باریت، 

شکل نامنظم تا نیمه   بارمیان F: و فاز گازي در بلور کوارتزتکسیال   بارمیانفازي غنی از مایع در کنار دوسیال   بارمیان E:منظم در بلور کوارتز، مایع با 
  )  )Diamond, 2003، (فاز بخار V:فاز مایع،  L:( وارتزفازي غنی از گاز در بلور کدوسیال 

Fig. 12. Photomicrographs of types of fluid inclusions in the late sub-stage quartz and barite crystals at Gharehkand. A: 
The secondary fluid inclusions in barite crystal, B: Square-shaped two-phase fluid inclusion in the quartz crystal, C: 
Necking-down of fluid inclusion in the quartz crystal, D: Liquid-rich two-phase fluid inclusions with irregular to sub–
regular shapes in the quartz crystal, E: Coexisting liquid-rich two-phase and vapor mono-phase fluid inclusion in quartz 
crystal, and F: Vapor-rich two-phase fluid inclusion in quartz crystal (L: liquid phase, V: vapor phase (Diamond, 2003)) 

  
  ریزدماسنجی هايبررسینتایج 

 وابتدا عملیات ســرمایش  ،ریزدماســنجی هايبررســیانجام  براي
ــپس گرمـایش   غنی از مـایع  فـازي هـاي دو بـار میـان بر روي  سـ

ــدانجام  -90تا  -80ها در محدوده دمایی بارمیان. انجماد نهایی ش
شده،  الیزآنهاي سیال  بارمیان. در بیشتر  شد گراد انجامدرجه سانتی 

  گراد اســتدرجه ســانتی -21 ) در حدودTfmیوتکتیک ( دماي
ذوب  . ســـپس دماياســـت NaCl-O2Hکه مطابق با ســـیســـتم 

آن  بر اســـاس گیري شـــد واندازه  )iceTmآخرین قطعات یخ ( 
  شدمقادیر شوري برحسب درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبه

)Vityk, 1994 andBodnar دماهاي   ،). طی عملیات گرمایش
ست آمده به که نتایج شد ) نیز تعیینHTشدن ( همگن دول  در ج د

  شده است.ارائه 1
فازي غنی از گاز و امکان     هاي دو بار میان بودن  علت خیلی ریز به 

ــیال   بار میان  30ها بر روي  گیريبروز خطا، تمام اندازه    یه   سـ اول
هاي ســیال با از بارمیان. تمامی این شــدانجامفازي غنی از مایع دو
ــدند. دماهاي همگن       بین ــدن رفتن فاز گازي (بخار) همگن شـ شـ

د  گرادرجه سانتی 220تا  80دمایی بین  هدست آمده، در محدودبه
ست  شترین فراوانی دماي همگن  ؛متغیر ا ه بازه شدن، متعلق ب اما بی
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). مقادیر A-31گراد است (شکل درجه سانتی 160تا  140دمایی 
iceTm درجه  -7/3تا  -1/9دمایی بین  هدست آمده، در محدودبه

ــانتی ــتس ــترین فراوانی مربوط به محدود ؛گراد متغیر اس   هاما بیش
سانتی  -7/3تا  -6/4دمایی بین  شکل    درجه  ست ( . )B-13گراد ا

ساس  شوري  iceTm )Bodnar, 2003مقادیر  بر ا هاي  بارمیان)، 

درصــد وزنی  13تا  6ها بین شــوري ه. محدودشــدمحاســبهســیال 
ــترین فراوانی      معادل نمک طعام     متغیر اســـت. از این میان، بیشـ
ــوري همربوط به محدود   ــد وزنی معادل    در 7تا   6هاي بین  شـ صـ

  ).C-13(شکل  استنمک طعام 

  
  کندقره هاي کوارتزيرگچه درهاي سیال بارمیانریزدماسنجی  ايهیافته .1جدول 

Table 1. Microthermometric data of fluid inclusions in quartz veinlets at the Gharehkand 
 

Salinity 
wt.% NaCl TH (L-V) (°C) Tmice (°C) FI type Host 

crystal 
Sample 
name Number 

6.7 80 -4.2 L+V Quartz M-14 1 
6.5 87 -4 L+V Quartz M-14 2 
6.2 152 -3.8 L+V Quartz M-14 3 
10 131 -6.6 L+V Quartz M-14 4 
8 92 -5.1 L+V Quartz M-14 5 

8.8 110 -5.7 L+V Quartz M-14 6 
9.5 104 -6.2 L+V Quartz M-14 7 

12.9 149 -9.1 L+V Quartz M-23 8 
12 136 -8.3 L+V Quartz M-23 9 
9.3 145 -6.1 L+V Quartz M-23 10 

12.8 173 -9 L+V Quartz M-23 11 
7.9 169 -5 L+V Quartz M-23 12 

10.1 146 -6.7 L+V Quartz M-23 13 
6.3 149 -3.9 L+V Quartz M-23 14 
9.7 132 -6.4 L+V Quartz M-23 15 
8.1 157 -5.2 L+V Quartz M-23 16 
9.3 135 -6.1 L+V Quartz M-23 17 
9.2 191 -6 L+V Quartz M-23 18 
8.7 177 -5.6 L+V Quartz M-23 19 
6.2 151 -3.8 L+V Quartz M-23 20 
8.1 169 -5.2 L+V Quartz M-23 21 
6 177 -3.7 L+V Quartz M-23 22 

6.6 182 -4.1 L+V Quartz M-23 23 
11.1 149 -7.5 L+V Quartz M-23 24 
8.3 181 -5.3 L+V Quartz M-23 25 
6 156 -3.7 L+V Quartz M-23 26 

6.7 206 -4.2 L+V Quartz M-23 27 
6.5 160 -4 L+V Quartz M-23 28 

10.1 137 -6.7 L+V Quartz M-23 29 
7.7 141 -4.5 L+V Quartz M-23 30 
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 A:کند. در بلورهاي کوارتز قره فازي غنی از مایعدوهاي سیال  بارمیانمربوط به  و شوري  iceTm، مقادیر شدن ستونی دماي همگن نمودارهاي  .31شکل  
 iceTmنمودار سـتونی مقادیر   B: )،اسـت گراد درجه سـانتی  160تا  140(بیشـترین فراوانی متعلق به محدوده دمایی بین   شـدن همگن نمودار سـتونی دماي 

  محدوده(بیشــترین فراوانی متعلق به  نمودار ســتونی شــوري C: و )اســتگراد درجه ســانتی -7/3تا  -6/4دمایی بین  ه(بیشــترین فراوانی متعلق به محدود
  )استدرصد وزنی معادل نمک طعام  7تا  6بین  شوري

Fig. 13. Histograms of homogenization temperature, Tmice values, and salinity related to liquid-rich two-phase fluid 
inclusions in the quartz crystals at Gharehkand. A: Histogram of homogenization temperature (the highest frequency 
distribution belongs to the range of 140-160°C), B: Histogram of Tmice values (the highest frequency distribution belongs 
to the range of -4.6 to -3.7°C), and C: Histogram of salinity (the highest abundance belongs to the range of 6-7 wt.% NaCl 
eq.) 

 
  بحث

  دارهاي سیال کانهمنشأ و ویژگی
ند و کشواهدي از قبیل وجود ساخت و بافت بِرشی در منطقه قره   

ضور   سیال  بارمیان زمانهمح فاز فازي غنی از مایع و تکدوهاي 
یند جوشــش در ارخداد فر بیانگرتوانند می )E-12(شــکل  گازي

 ;White and Hedenquist, 1995( ســازي باشــندزمان کانی

Simmons et al., 2005(     ــیالات   ،. لذا با توجه به این نکته سـ
تیک  فشار هیدروستا ،افتادندر زمان به دامساز به احتمال زیاد کانه

کل    کردهربه می را تج ــ ند. طبق نمودار شـ  Shepherd et( 14ا

al., 1985(، ــنجیمامی یافتهت ــارهاي کمتر از  ،هاي ریزدماس فش
دن و شــدماي همگنمقادیر  بر اســاسدهند. بار را نشــان می 50

سیال  بارمیان ،شوري  ستاتیکی      کدر قرههاي  شارهاي هیدروا ند ف
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بین  که معادل اعماق    ند اهکردرا تحمل   بار  25تا   20بین  هدر باز 
ــفره آب 250تا  200 هاي زیرزمینی در زمان متري زیر ســـطح سـ

عه رگه    ــ به اعماق      کوارتزهاي  رگچه  -توسـ ي در محل و مشـــا
  ).Bodnar et al., 2014( استترمال کیل اغلب ذخایر اپیتش

 

 
  

منطقه هاي ســیال بارمیانهاي مربوط به که الگوي توزیع یافته ،)Shepherd et al,. 1985) در برابر شــوري (HTدن (شــنمودار دماي همگن .41شکل  
  دهد.هاي بحرانی و اشباع هالیت نشان میکند را نسبت به منحنیقره

Fig. 14. Diagram of homogenization temperature (TH) versus salinity (Shepherd et al., 1985) displaying the distribution 
pattern of the Gharehkand fluid inclusions data in relation to the critical and halite saturation curves. 

 
ته     یاف حاصــــل از    با تلفیق  ماي همگن هاي  ــد ــوريشـ  دن و شـ

توان  ، میآنهاافتادن از شرایط به دام صرف نظر، هاي سیالبارمیان
ــیم یافته   Bodnar, 1983کرد (چگالی آنها را تعیین   هاي  ). ترسـ

دن ش روي نمودار دو متغیره دماي همگن کند برریزدماسنجی قره 
ــوري    دهد که    شـــان می ن ،)Wilkinson, 2001( در مقابل شـ

سانتی گر 1تا  9/0بین  ايچگالی آنها در محدوده متر مکعب م بر 
گرم بر  95/0هایی در حدود   چگالی  آنها  اغلب اما   ؛دگیرقرار می

  ).15متر مکعب دارند (شکل سانتی

ــیالات کانه       براي ــط یافته   تعیین روند تکاملی سـ ــاز توسـ هاي  سـ
ــنجی ــوري در مقــابــل  ،کنــدقره ریزدمــاسـ دمــاي  از نمودار شـ

ــدن همگن ــیال بارمیانشـ  ;Shepherd et al., 1985(هاي سـ

Wilkinson, 2001(،      شکل) این ). مطابق 16استفاده شده است
 روند تکاملی جوشـــش ،کندهاي قرهنقاط مربوط به یافته نمودار،

یندهاي نهشــت  ترین فراعنوان مهمرا به شــدن ســادههمراه با ســرد
  دهند.کانسنگ نشان می
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تا  9/0هایی در محدوده چگالی ،کندقرههاي سیال  بارمیانهاي ) که در روي آن یافتهWilkinson, 2001نمودار تغییرات دما در برابر شوري (  .15شکل  
  دهند.متر مکعب را نشان میگرم بر سانتی 1

Fig. 15. Diagram of homogenization temperature versus salinity (Wilkinson, 2001) on which the Gharehkand fluid 
inclusion data show densities ranging from 0.9 to 1g/cm3. 

 

 
 

شوري (   نمودار دماي همگن .16شکل   سیالات کانه Shepherd et al., 1985; Wilkinson, 2001شدن در برابر  ساز  ) که در روي آن روند تکاملی 
هاي مؤثر در نهشــت ســازوکارترین مهماز  ،شــدن ســادهیندهاي جوشــش همراه با ســردافر داده شــده اســت. مطابق این نمودار،نشــانکند در منطقه قره

  اند.کند بودهها در قرهکانسنگ
Fig. 16. Diagram of homogenization temperature versus salinity (Shepherd et al., 1985; Wilkinson, 2001) on which the 
evolutionary trends of ore-forming fluids at Gharehkand were shown. According to this diagram, processes of boiling 
along with simple cooling were the most effective mechanisms in deposition of ores at Gharehkand. 
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ــأتعیین  براي ــولفیدي و طلا در  احتمالی کانه    منشـ  -گه رزایی سـ
چه  ند ي قرهکوارتزهاي  رگ ــوري در  دو از نمودار ،ک متغیره شـ

ــدننهمگمقابل دماي  ــده   )Wilkinson, 2001( ش ــتفاده ش اس
ــکل  ــت (شـ ــنجیهاي یافته این نمودار،). مطابق 17اسـ  ریزدماسـ

قه قره  ند منط نه      همگی ،ک کا حدوده  مال قرار  زایی اپیدر م تر
هاي کانی شناسیکانی از قبیلبر پایه شواهدي همچنین  اند.گرفته

،  ايغهاي، تیهاي بلورهاي کوارتز (دروزي، جعبهبافت سولفیدي، 
 ,.Dong et al( هاي کوارتزيرگچه -اي) در رگهو شانه برشی  

ســط  تو رســوبیهاي اولیه ســنگ میزبان جانشــینی کانی ،)1995
و ) Sillitoe and Hedenquist, 2003(کوارتز و کلســدونی 

ــنجی   یافته   ــیال   بار میان  هاي ریزدماسـ ــوري و دماي     هاي سـ (شـ
ــیالات کانه     همگن ــدن پایین) سـ ــاز شـ  ,.Shepherd et al(سـ

1985; Corbett, 2002(سازي سولفیدي و طلا در منطقه ، کانی
م  ترمال نوع سولفید ک پیتوان در زمره کانسارهاي ا کند را میقره

 قرار داد.

 

 
  

).  Wilkinson, 2001هاي گرمابی (احتمالی محلول منشــأکند، براي تعیین بارهاي ســیال قرهشــدن در مقابل شــوري میاننمودار دماي همگن .17شکل  
  گیرند.ترمال قرار میکند در محدوده اپیهاي ریزدماسنجی قرهتقریباً تمامی نقاط مربوط به یافته ،شودکه در این نمودار مشاهده میچنان

Fig. 17. Diagram of homogenization temperature versus salinity of the Gharehkand fluid inclusions for determining the 
possible genesis of hydrothermal fluids (Wilkinson, 2001). As shown in this figure, almost all of the Gharehkand 
microthermometric data points lie within the epithermal zone. 

 
ــه و  تعیین نوع کمپلکس براي ــای هــاي مؤثر در حمــل فلزات پ

ــل دمــاي ه       گران  ــوري در مقــاب ــمگن  بهــا، از نمودار شـ دن شـ
)Pirajno, 2009 این نمودار نشــان  18(شــکل  شــد)، اســتفاده .(

ســاز، عنوان عوامل کمپلکسلیگاندهاي ســولفیدي به دهد کهمی
سـاز   هاي گرمابی کانهمؤثر در حمل فلزات توسـط محلول  ینقش ـ

 اند.کند داشتهدر منطقه قره
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ق ی. مطابهاي گرمابفلزات در محلول ساز ندهاي کمپلکساتعیین نوع لیگ براي )،Pirajno, 2009دن (ش همگننمودار شوري در مقابل دماي   .18شکل  
  اند.کند داشتهمؤثر در حمل فلزات پایه و طلا در قره یسولفیدي به احتمال زیاد نقشبی سازکمپلکس ندهايااین نمودار لیگ

Fig. 18. Diagram of Salinity versus homogenization temperature (Pirajno, 2009) for determining the type of metal-
complexing ligands in hydrothermal fluids. According to this diagram, the bisulfide complexing ligands did in most 
likelihood play an important role in transporting of the base metals and gold at Gharehkand. 

 
  گیرينتیجه

  ترین نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از:مهم
ــکانی )1 ــورتکند ازي در منطقه قرهس  اي دررگچه -رگه به ص

 ،مرحله اولدر داده است. سنگ میزبان رسوبی طی دو مرحله رخ
ــین، میانی و     کوارتزيهاي  رگچه  -رگه  ــه زیرمرحله پیشـ طی سـ

ته      یاف عه  ــ ــین توسـ ند پسـ نه     ؛ا ــولفیدي (گال   هرچند کا ، نزایی سـ
فالریت، پیریت و کالکوپیریت) و طلا         ــ ها و  در رگچه  اغلب اسـ

داده است. در مرحله هاي کوارتزي زیرمرحله پسین رخریزرگچه
نه   باریت   دوم، کا ــورت  زایی  فاق رگچه  -رگه  به صـ تا اي ات ده  اف

  .است
سانی درون  )2 صورت  اغلبزاد دگر سعه هاله  به  سیلیسی  تو  هاي 

سنگ    شین  سوبی در دیواره و اطراف رگه که جان  –هاي میزبان ر
  شوند.مشاهده می ،اندهاي کوارتزي شدهرگچه

 گوتیت، هماتیت، ژاروســیت، مالاکیت و آزوریت هاي کانی )3

یدان    از کانی  ــ ــتند  هاي زون اکسـ هاي   از تخریب کانی   که  هسـ
یدي آهن و مس   ــولف یت)      دار درونسـ کالکوپیر یت و  زاد (پیر

ــکیل شـــده    ند. همچنین  تشـ ثانویه مس       کانی ا ــولفیدي  هاي سـ
 تبه صـــورزاد در زون برون(کوولیت، کالکوســـیت و دیژنیت) 

  اند.شکل گرفتهزاد جانشینی سولفیدهاي درون
از  فازي غنیسیال (دو بارمیانمحتواي فازي، سه نوع  بر اساس )4

ز کوارتفازي غنی از گاز) در بلورهاي    فاز گازي و دو  مایع، تک  
شخیص   ها و ریزرگچهرگچه سین ت شده هاي زیرمرحله پ   ند.اداده 

شـــدن و ، مقادیر دماي همگنهاي ریزدماســـنجییافته بر اســـاس
ــوري  یان شـ یب بین        بار م به ترت یال  ــ جه   220تا   80هاي سـ در

  .هستنددرصد وزنی معادل نمک طعام متغیر  13تا  6گراد و سانتی
سیال  بارمیان و شوري  دنش دماي همگنمقادیر  بر اساس  )5 هاي 

سیالات کانه کنددر قره گرم بر  1تا  9/0بین  هدر باز چگالی ساز ، 
ــانتی ــت کانی    متر مکعب  سـ ــته و در زمان نهشـ هاي کدر و   داشـ
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را بار  25تا  20بین  زهفشـــارهاي هیدرواســـتاتیکی در باروشـــن، 
مل کرده  که    تح ند  با   ا طابق  ماق بین   م متري زیر  250تا   200اع

ــفره آب هاي بررســـیهمچنین . اســـتاي زیرزمینی هســـطح سـ
شان   سنجی ن شش   دادهریزدما ساده  سرد  وکه جو ترین مهم ،شدن 

ي  ندهااو لیگ بودندکند در قرههاي نهشــت کانســنگ  ســازوکار
ــازکمپلکس  ــ س ــولفیدي نقش در  فلزات و نقل مؤثر در حمل یس

  .اندکردهایفا ساز بی کانهگرما هايمحلول داخل
ي، هاي ســولفیدشــناســی کانیکانیپایه شــواهدي از قبیل  بر -6

ــیاياي، تیغه هاي بلورهاي کوارتز (دروزي، جعبه   بافت   و  ، برشـ
یه  هاي اولجانشینی کانی  ،هاي کوارتزيرگچه -اي) در رگهشانه 

ــوبی  ــنگ میزبان رس ــدونی  س ــط کوارتز و کلس هاي  هو یافت توس
ــنجی ــیالبارمیان ریزدماس ــوري و دماي همگ هاي س ــدن ن (ش ش

سـازي سـولفیدي و طلا در منطقه    سـاز، کانی پایین) سـیالات کانه 
ولفید سترمال با سبک ه کانسارهاي اپیتوان در زمرکند را میقره

  کم قرار داد.
  

  قدردانی
معاونت پژوهشــی و تحصــیلات تکمیلی دانشــگاه  نویســندگان از 

ــالی،براي حمــایــت تبریز ــاي دکتر از  هــاي م ــاب آق بهزاد جن
) ز تبریزنور مرک شناسی دانشگاه پیام   گروه زمینتاد اس (علیلو حاج

هاي میکروسـکوپی و  دریغشـان در طی بررسـی  براي همکاري بی
یان    ــنجی م یه        ریزدماسـ ــر یال و از داوران محترم نشـ ــ بارهاي سـ

 نشــاازندهشــناســی اقتصــادي براي نظرها و پیشــنهادهاي س ــزمین
  نمایند.قدردانی می
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Introduction 
The Gharehkand area is located in the southeast of 
Maragheh city and in Takab metallogenic district. 
According to the structural divisions of Iran, this 
area is situated south of the volcanic Mount Sahand 
in the Central Iran zone (Stocklin, 1968). This 
paper aims to investigate the characteristics of 
gold-bearing vein-veinlets and physicochemical 
conditions of ore-forming fluids in the Gharehkand 
area. 
 
Materials and methods 
About 40 rock samples were collected from 
mineralized zones and host rocks. The thin and 
thin-polished sample sections were studied in the 
geology department of the Mohaghegh Ardebili 
University, Ardebil. Microthermometric data were 
obtained from fluid inclusions using the Linkam 
THMS600 stage at the Payame Noor University of 
Tabriz. 
 
Results 
1) The mineralization in the Gharehkand area took 
place principally as vein-veinlets within the host 
sedimentary rocks during two main stages. 
Mineralization occurred in quartz vein-veinlets 
during the first stage. The quartz crystals within the 
quartz vein-veinlets display brecciated, boxwork, 
drusy, and comb textures. During the second stage 
barite mineralization occurred as vein-veinlets. 
The mineralization of sulfides (galena, sphalerite, 
pyrite, and chalcopyrite) and gold occurred within 

the quartz vein-veinlets of the first stage. 
2) The values of homogenization temperature (Th) 
and salinity of fluid inclusions vary from 80°C to 
220ºC and 6 to 13 wt.% NaCl eq., respectively. 
3) The study of fluid inclusions demonstrated that 
boiling and simple cooling were the most important 
mechanisms in the ore deposition at Gharehkand, 
and the sulfide complexing ligands played an 
effective role in transporting metals within the ore-
forming hydrothermal fluids. 
4) The quartz crystals textures (brecciated, 
boxwork, and comb) in quartz vein-veinlets and 
microthermometric data (low salinity and Th) of 
the ore-forming fluids indicate that mineralization 
at Gharehkand is of epithermal type with low-
sulfidation style. 
 
Discussion 
The mineralization in the Gharehkand area took 
place principally as vein-veinlets within the host 
sedimentary rocks. Two main stages of 
mineralization were distinguished at the 
Gharehkand area. Stage-1 mineralization is 
represented by the quartz vein-veinlets. The quartz 
crystals within the quartz vein-veinlets display 
brecciated, boxwork, drusy, and comb textures. 
The formation of quartz crystals in quartz veinlets 
and micro-veinlets were temporally divided into 
three sub-stages: early, middle, and late. Stage-2 
mineralization is represented by barite vein-
veinlets. The hypogene alteration is mainly 
observed as the development of silicic halos around 
quartz vein-veinlets within the host sedimentary 
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rocks. The mineralization of sulfides (galena, 
sphalerite, pyrite, and chalcopyrite) and gold have 
occurred within the late sub-stage quartz veinlets 
and micro-veinlets. Oxidized processes have 
caused formation of goethite, hematite, jarosite, 
malachite, and azurite. Copper sulfides (covellite, 
chalcocite, and digenite) are formed in the 
supergene zone. Based upon phase content, the 
studied fluid inclusions in late sub-stage quartz 
crystals may be classified into three types: liquid-
rich two-phase (L+V), mono-phase vapor (V), and 
vapor-rich two-phase (V+L). The values of 
homogenization temperature (Th) and salinity of 
the analyzed liquid-rich two-phase fluid inclusions 
vary from 80°C to 220ºC and 6 to 13 wt.% NaCl 
eq., respectively (Fig. 11A, C). Given the Th and 
salinity values of the fluid inclusions, ore-forming 
hydrothermal fluids during development of the 
quartz vein-veinlets at Gharehkand experienced 
hydrostatic pressures within the range of 20-25 
bars. This is almost equivalent to depths of 200-250 
meters below the underground water table level. It 
is consistent with the estimated depths of most 
epithermal deposits (Bodnar et al., 2014). The 
Gharehkand microthermometric data points on the 
bivariate plot of Th versus salinity (Wilkinson, 
2001) show that the densities of fluid inclusions 
vary from 0.9 to 1 g/cm3. The occurrence of boiling 
and simple cooling are the most effective 
mechanisms in deposition of ore and gangue 
minerals at Gharehkand.  The Gharehkand 
microthermometric data points on the bivariate plot 
of Th versus salinity (Pirajno, 2009) indicate that 
the bisulfide complexing ligand most likely played 
the important role in transporting ore metals 
(particularly gold). 
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