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Extended Abstract 
Introduction 

The Nabijan region is located 20 km southwest of Kalybar in East Azerbaijan Province and in northwest 

Iran. According to the divisions of Iranian structural zones (Aghanabati, 2004), this region is considered a 

part of the western part of the Alborz-Azerbaijan magmatic belt and is metallogenically located in the Ahar-

Arasbaran metallogenic zone (Castro et al, 2013). The Ahar-Arasbaran metallogenic zone is one of the most 

important and richest metallogenic zones, especially for gold, copper and molybdenum, in the northwest and 

Iran (Jamali et al, 2012). So far, numerous geological studies have been carried out by various researchers 

on geochemistry, mineralogy and alteration in the Arasbaran zone and around the Nabijan region. Based on 

exploration studies conducted by Shekouei (2003), a promising area for gold and copper elements has been 

introduced in Nabi Jan. Based on the aforementioned studies (trenching and boring) by the Geological and 

Mineral Exploration Organization of the country, about 300 thousand tons of gold ore have been estimated 

in silica zones and veins with an average grade of 1.37 grams per ton. Previous researchers have conducted 

studies on geology, geochemistry, mineralization and alteration in the Nabi Jan region. In this paper, an 

attempt has been made to describe the geological, mineralization and alteration characteristics of the Nabi 

Jan region, and to conduct new studies for the first time based on fluid intermediates in quartz-sulfide veins 

- veinlets in order to determine the physicochemical conditions of mineralizing fluids and the genesis of the 

deposit. 
 

Materials and Methods 

This research consists of two parts: field and laboratory investigations. In field studies, mineralized veins 

were identified and their relationship with host rocks and alteration zones was investigated, and samples 

were taken for laboratory studies. In this regard, 60 samples were collected from host rock units and 

mineralizing outcrops. During laboratory studies, 20 thin sections and 5 polished sections were prepared and 

subjected to petrographic and mineralographic studies at the University of Tabriz. In order to understand the 

physicochemical nature of the mineralizing fluid and to investigate the process of chemical and temperature 

changes of mineralizing fluids during ore deposition, petrographic and thermometric studies of fluid 

intercalations were carried out on 5 samples containing quartz crystals cognate with sulfide mineralization 

and gold (taken from quartz veins). Thermometric measurements were performed using a Linkam 

THMSG600 fluid interface device connected to an OLYMPUS BX-51 microscope with LD-LensX40 and 

equipped with a TMS94 thermal controller and LNP cooler at Payam Noor University of Tabriz.  
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The temperature range of the device is -190 (by liquid nitrogen) to +600 (by electrical energy) °C. Calibration 

of the device during the heating stage was performed with an accuracy of ±0.6 °C at +414 °C (melting 

temperature of cesium nitrate) and ±0.2 °C at -94.3 °C (melting temperature of n-hexane). The salinity of 

the fluid interfaces was calculated in terms of weight percent equivalent to common salt (wt% NaCl eq.) 

using the melting temperature of the last ice piece (Tmice) and using the equation (Hall et al, 1988). 
Geology and Mineralization 

The study area is part of the Lesser Caucasus-Arasbaran metallogenic zone. Magmatism in this metallogenic 

zone began during the Late Cretaceous and continued into the Cenozoic and Quaternary. Mineralization in 

this zone is mostly related to Cenozoic magmatic rocks. Cenozoic magmatic activities in the Arasbaran zone 

have led to the formation of alkaline to calc-alkaline plutons with porphyry, skarn, and epithermal mineral 

systems. The exposed rocks in the Nabi Jan area mostly consist of Cretaceous volcanic and sedimentary 

units that have been intruded by Oligocene intrusive masses with quartz-monzodiorite composition. Intrusive 

masses with dioritic to monzodiorite composition are the main factor of epithermal gold-silver mineralization 

in the Nabi Jan area and its surroundings from around the villages of Paigham and Alawiq to Jundshafq and 

Marzrud. Alteration zones around gold veins and zones in the Nabijan region include silicic, phyllic, and 

propolite types that extend to dimensions of 1 to 20 meters. Mineralization in the studied area has occurred 

in the form of stockwork and quartz veinlets-veins within the quartz monzodiorite host rock, which include 

sulfide minerals (pyrite, chalcopyrite, galena, and sphalerite) and native gold. Pyrite and chalcopyrite have 

been transformed into iron hydroxides (goethite and limonite) as a result of supergene processes. Quartz 

crystals within the quartz veinlets-veins exhibit comb and void-filling textures. Also, bipyramidal shape is 

common in crystalline quartz in this region. Based on the studies of the fluids involved, the homogenization 

temperature and salinity values of the fluid interlayers vary between 170 and 282 °C and 3.27 to 8.51% by 

weight of table salt, respectively. Based on the findings of the fluid interlayers, the boiling process is the 

most important process in the deposition of sulfide minerals and gold, and sulfide complexes have played a 

major role in the transport of ore elements. Based on the geological characteristics, mineralogical, structure, 

texture, and homogenization temperature and salinity values of the fluid interlayers, the Nabijan sulfide-gold 

mineralization can be classified as a low-sulfidation epithermal deposit. 
 

Results and Discussion 

Based on the studies conducted, the rock units exposed in the Nabijan region include Cretaceous volcanic 

and sedimentary rocks and Oligocene intrusive rocks. The Cretaceous volcanic and sedimentary rocks are 

cut by the Oligocene quartz-monzodiorite intrusion. The main minerals of this rock unit are plagioclase, 

potassium feldspar, and quartz, and its accessory minerals are biotite, amphibole, dark minerals, and rarely 

clinopyroxene. In the altered areas, most hornblens have been transformed into biotite and biotites into 

chlorite. The activity of hydrothermal fluids resulting from the intrusion has caused the formation of various 

siliceous, phyllic, and propolite alterations in the host rock. As a result of the passage of hydrothermal fluids 

along the fractured and faulted zones, while altering the quartz-monzodiorite host rock, it has caused the 

formation of stony zones and silica veins-veins. Gold-bearing silica veins and veins contain pyrite and small 

amounts of chalcopyrite, sphalerite and galena. Natural gold of 2 to 5 microns is observed in the altered parts 

of pyrite to iron hydroxide (goethite) in polished sections. Petrographic and thermometric studies of fluid 

intercalations were carried out inside coarse quartz crystals. Quartz crystals in these vein-veins show co-

growth and twinning with sulfide minerals and gold. Fluid intercalations have polyhedral, elongated, 

acicular, spherical and negative crystal shapes and are observed as primary, secondary and pseudo-secondary 

intercalations from a paragenetic point of view. The size of the fluid interlayers varies from 10 to 24 microns. 

The studied fluid interlayers can be divided into 4 types: (1) two-phase liquid-vapor (L+V), (2) two-phase 

vapor-liquid (V+L), (3) single-phase vapor (V), and (4) single-phase liquid (L). The frequency of two-phase 

liquid-rich interlayers is higher than the other interlayers. Thermometric studies were carried out on two-

phase liquid-rich interlayers during two cooling and heating stages. The range of homogenization 

temperatures for two-phase liquid-rich interlayers was between 170 and 282 °C. Based on the values of these 

temperatures, the salinity of the two-phase liquid-rich interlayers ranges from 3.27 to 8.51 with an average 

of 75.5% by weight equivalent to table salt. Based on the bivariate plot of salinity versus homogenization 

temperature, the points corresponding to the thermometry findings of the fluid intercalations at Nabijan show 

a trend of approximately threefold increase in salinity (from 3.2% to 8.5%) accompanied by a significant 

decrease in temperature (from 282°C to 170°C), which is somewhat similar to the boiling trend. Also, the 

presence of single-phase liquid intercalations could indicate that the activity of hydrothermal fluids 

continued down to temperatures below 70°C. The ice melting temperatures range from -2 to -5.5°C, which 
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correspond to salinities between 3.27 and 8.51% by weight of table salt. The homogenization temperature-

salinity trend is consistent with the boiling of ore-forming fluids. It seems that the deposition of sulfides and 

gold occurred during the same boiling process. Considering the average homogenization temperatures and 

salinities of the fluid interlayers and using the diagram of fluid interlayer pressure (during homogenization) 

versus homogenization temperature, the minimum fluid pressure during the deposition of waste and ore 

minerals was about 25 bar. Considering the occurrence of fluid boiling, this pressure should be considered 

hydrostatic, which is equivalent to a depth of about 250 meters. This depth can be considered as the lowest 

depth of sulfide and gold mineralization in the Nabijan area. According to the temperature-salinity diagram 

(Wilkinson, 2001), sulfide-gold mineralization in the Nabijan area is in the epithermal range. 
 

Conclusion 

Mineralization in the Nabijan area occurred in the form of stockwork and quartz veinlets within the quartz 

monzodiorite host rock. The epithermal gold mineralization agent is most likely a buried intrusive mass from 

which only the silica veins and veinlets originating from it were able to cut the quartz monzodiorite mass. 

Silicic, phyllic and propolite alterations have developed around the quartz veinlets. The quartz veinlets 

contain sulfide mineralization (pyrite, chalcopyrite, galena and sphalerite) and native gold, and the quartz 

crystals within these veinlets show comb and void-filling textures. The homogenization temperature of the 

two-phase fluid interlayers present in the mineralized quartz is in the range of 170 to 282 with the highest 

frequency between 170 and 210 °C. The geological characteristics, structure, and texture of mineralization 

and alteration zones, along with microthermometric findings in the Nabi Jan area, are consistent with low-

temperature epithermal gold mineralization. 
 

Keywords: Sulfide-gold mineralization, Fluid inclusions, Epithermal, Nabijan, East-Azarbaidjan. 
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 و يدیسولف زایی کانه يهاال در زونیو میانبارهاي س یدگرسان ،شناسی نیمطالعات زم

 یشرق جانیاستان آذربا ز،یشمال تبر ی جان،نب يطلا
 

 1يکلاگر اصغری، عل1نیهشج يغفور علو دی، س *2ی، قهرمان سهراب1يگنبر یاربط فاطمه
 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یعيدانشکده علوم طب ن،يگروه علوم زم-1

 رانیا ل،ياردب ،یليدانشکده علوم، دانشگاه محقق اردب ،یشناس نيگروه زم-2
 21/04/1404نهایی مقاله:  پذیرش    08/02/1403مقاله:  (   دریافتپژوهشی)

 

 گسترده چکیده

 مقدمه
طبق . غرب ایران قرار داردشمالغرب کليبر در استان آذربایجان شرقی و در تري جنوبکيلوم 20 فاصله در جانمنطقه نبی

 جانیآذربا -البرز ییکمربند ماگما یاز بخش غرب یمنطقه جزئ نیا (Aghanabati, 2004) رانیا يساختار يهاپهنه ماتيتقس

 -اهر ییپهنه فلززا (.Castro et al, 2013) ارسباران قرار گرفته است -اهر ییدر پهنه فلززا متالوژنیو از نظر  شودیمحسوب م
ت اس رانیا ليبدن در شمال غرب ویی بویژه براي عناصر طلا، مس و موفلززا هايهپهن ترینو غنی نیتراز مهم یکیارسباران 

(Jamali et al, 2012تاکنون پژوهش .)زایی و دگرسانی در زون ارسباران در خصوص ژئوشيمی، کانه يمتعدد یشناسنيزم يها

 یکوئصورت گرفته توسط ش یمختلف صورت گرفته است. بر اساس مطالعات اکتشاف نيقتوسط محق جانیمنطقه نب رامونيپو 
(Shekouei, 2003) ر )حفمطالعات مذکور  اساس. بر ه استمعرفی شددر نبی جان عناصر طلا و مس  يیك منطقه اميدبخش برا

هاي ها و رگهدر زونهزار تن کانسنگ طلا  300حدود شناسی و اکتشافات معدنی کشور، ترانشه و گمانه( توسط سازمان زمين
 ،یميژئوش ،یشناسنيدر خصوص زم شتريب یقبل نيق. محقسته ازده شد نيگرم در تن تخم 37/1متوسط  اريبا عسيليسی 

هاي ویژگی فيشده است ضمن توص سعی نوشتار این در. اندانجام داده یجان مطالعات یدر منطقه نب یو دگرسان يسازیکان

در  موجود اليس يانبارهايم بر اساسبار  نياولبراي  يدیمطالعات جد ،جانیدر منطقه نب یو دگرسان ییزاکانه ،یشناسنيزم

  يرد.گساز و ژنز کانسار انجام کانه الاتيس ییايميکوشیزيف طیشرا ي  به منظور تعييندسولفي -يکوارتز هايرگچه–رگه 

 هامواد و روش
شد و  ییدار شناساهاي کانهرگه ،ییاست. در مطالعات صحرا یشگاهیو آزما ییصحرا هايیپژوهش شامل دو بخش بررس نیا

 هايیاز آنها براي بررس يبردارقرار گرفت و نمونه یمورد بررس یهاي دگرسانو پهنه زبانيهاي مط آنها با سنگارتبا یچگونگ
مطالعات  یبرداشت شد. در ط ییزاهاي کانهو رخنمون زبانيم ینمونه از واحدهاي سنگ 60راستا  نیانجام شد. در ا یشگاهیآزما

قرار  ينگارو کانه ينگارسنگ يهایمورد بررس زیو در دانشگاه تبر دیگرد هيته یقليمقطع ص 5مقطع نازك و  20 ،یشگاهیآزما

 گرفت.
 

 

و  يديسولف ییکانه زا هايدر زون يالو ميانبارهاي س یدگرسان ی،شناس ينمطالعات زم. 1404. و همکاران، في، گنبر یاربط استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2025.232378.1190 ،(113-132(، )3)16پژوهشهاي دانش زمين:      ،جان ینب يطلا
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نهشت  یساز در طکانه الاتيس يو دما یميش راتييتغ وندر یساز و بررسکانه اليس ییايميکوشیزيف تيبه منظور شناخت ماه

 ییزاکوارتز همزاد با کانه يبلورها ينمونه حاو 5 يبر رو اليس يانبارهايم یسنجنگاري و حرارتها، مطالعات سنگکانسنگ

 اليس انبارياز دستگاه م هبا استفاد یسنجحرارت يهارييگ( انجام شد. اندازهيهاي کوارتزو طلا )برداشت شده از رگه يديسولف
Linkam  مدلTHMSG600 کروسکوپيمتصل به م OLYMPUS  مدلBX-51 يدارا LD-LensX40 کننده و مجهز به کنترل

( تا عیما تروژني)توسط ن -190دستگاه  یانجام شد. دامنه حرارت زینور تبر اميدر دانشگاه پ LNPو سردکننده  TMS94 یحرارت

 گرادسانتی درجه ±6/0با دقت  شیدستگاه در مرحله گرما ونيبراسياست. کال گرادی( درجه سانتیکیالکتر ي+ )توسط انرژ600
 ي)دما گرادیدرجه سانت -3/94 يدر دما گرادسانتی درجه ±2/0( و میسز تراتيذوب ن ي)دما گرادی+ درجه سانت414 يدر دما

با استفاده  .(wt% NaCl eqمعادل نمك طعام ) یوزن رصدبر حسب د اليس يانبارهايشوري م زانيهگزان( انجام شد. م-nذوب 

 .دیمحاسبه گرد (Hall et al, 1988از رابطه ) يريگ( و با بهرهTmice) خیقطعه  نیاز دماي ذوب آخر
 زاییشناسی و کانهزمین

 نيسه پسکرتا یط ییپهنه فلززا نیدر ا سميماگماتباشد. ارسباران می -منطقه مورد مطالعه بخشی از زون متالوژنی قفقاز کوچك

 كيوزوئسن ییهاي ماگماپهنه اغلب وابسته به سنگ نیدر ا ییزااست. کانه افتهیادامه  يو کواترنر كيسنوزوئشروع شده و تا 

 يهاستميسآلکالن همراه با آلکالن تا کالك يهاپلوتون ليمنجر به تشکدر زون ارسباران  كيسنوزوئ ییماگما يهاتياست. فعال

و  یشانآتشف يشامل واحدهانبی جان اغلب در منطقه  افتهیبرونزد  يهاسنگت. شده اس ترمالیاسکارن و اپ ،يريپورف ییايکان

هاي تودهد. انمورد هجوم قرار گرفته یتیوریکوارتزمونزود بيبا ترک گوسنيال ينفوذ يهاکرتاسه هستند که توسط توده یرسوب

ترمال در منطقه نبی جان و پيرامون آن از نقره اپی  -نفوذي با ترکيب دیوریتی تا مونزودیوریتی عامل اصلی کانی سازي طلا

منطقه در  هاي طلادارها و زونی در اطراف رگهدگرسان يهاپهنهباشد. حوالی روستاي پيغام و علویق تا جندشفق و مرزرود می
 در منطقه مورد ییزاکانهاند. متر گسترش یافته 20تا  1که به ابعاد  هستند كيتيو پروپل كيليف ،یسيليشامل انواع س جانینب

رخ داده است که شامل  یتیوریکوارتزمونزود زبانيدر داخل سنگ م يکوارتز يهارگچه -ورك و رگهبه صورت استوك یبررس
رد پيریت و کالکوپيریت در اثر عملکهستند.  یعيطب ي( و طلاتیگالن و اسفالر ت،یريکالکوپ ت،یري)پ يديسولف يهایکان

 يهارگچه -کوارتز در داخل رگه يبلورهااند. هاي آهن )گوتيت و ليمونيت( تبدیل شدهفرآیندهاي سوپرژن به هيدرواکسيد

همچنين شکل بی پيراميدال در کوارتزهاي بلورین . گذارندیم شیرا به نما یخال يضاو پرکننده ف ياشانه يهابافت ،يکوارتز
 نيب بيبه ترت اليس انبارهاييم يگن شدن و شوردماي هم ریمقاداین منطقه متداول است. بر اساس مطالعات سيالات درگير 

 يانبارهايم يهاافتهیهستند. بر اساس  ريمعادل نمك طعام متغ یدرصد وزن 51/8تا  27/3و  گرادیدرجه سانت 282تا  170
 در يانقش عمده يديسولف يهاو طلا بوده و کمپلکس يديسولف يهایدر نهشت کان ندیفرآ نیجوشش مهمتر ندیفرآ ال،يس

همگن  يدما ریساخت، بافت و مقاد ،یشناسیکان ،یشناسنيزم يهایژگیو هیاند. بر پانموده فایا یحمل و نقل عناصر کانسنگ

 نیياپ ونيداسيسولف ترمالیاپ ریدر زمره ذخا توانیم را جانینب يطلا -يديسولف ییزاکانه ال،يس يانبارهايم يشدن و شور
 قرار داد.

 نتایج و بحث
هاي آتشفشانی و رسوبی کرتاسه جان شامل سنگنبی نطقهدر م رخنمون یافته سنگی واحدهاي انجام شده، مطالعات بر اساس

ه سن بتوسط توده نفوذي کوارتزمونزودیوریتی هاي آتشفشانی و رسوبی کرتاسه . سنگهستند هاي نفوذي اليگوسنو سنگ

يت، هاي فرعی آن را بيوتو کانی لاژیوکلاز، پتاسيم فلدسپار و کوارتزاین واحد سنگی را پ اصلی هايکانیاست. اليگوسن قطع شده 

تيت و به بيو مناطق دگرسان شده، اغلب هورنبلندها دردهند. هاي تيره و بندرت کلينوپيروکسن تشکيل میآمفيبول، کانی

سيليسی،  هايانواع دگرسانی سبب تشکيلمنتج از توده نفوذي فعاليت سيالات گرمابی اند. شده تبدیلها به کلریت بيوتيت
ی، ضمن و گسل خرد شدههاي متداد زونبی در اگرما سيالات عبور اثر دراست. در سنگ ميزبان شده فيليك و پروپليتيك 

. رگه و ستا هاي سيليسی شدهگچهر - ورکی و رگههاي استوكی سبب تشکيل زونتیوریکوارتزمونزوددگرسانی سنگ درونگير 

 5تا  2به اندازه  طبيعی . طلايهستندحاوي پيریت و مقادیر کمی کالکوپيریت، اسفالریت و گالن لادار هاي سيليسی طرگچه
مطالعات د. شومی شاهدهم در مقاطع صيقلی آهن)گوتيت( اکسيد هيدرو به تیپيرهاي دگرسان شده بخش در ميکرون
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 -تز صورت گرفت. بلورهاي کوارتز در این رگهميانبارهاي سيال در داخل بلورهاي درشت کوارسنجی نگاري و حرارتسنگ

 اشکال چندوجهی، کشيده،سيال داراي  ميانبارهاي. دهندهاي سولفيدي و طلا نشان میها همرشدي و همزادي با کانیرگچه

شوند. اندازه ین مشاهده مروغيه دثانوی ثانویه و ،وليه، به صورت ميانبارهاي اظر پاراژنتيکیو از ن ر بودهبلو کروي و منفی سوزنی،
 -مایع ( دوفازي1 است:تقسيم قابل نوع  4 به مطالعه شده هاي سيالرميانباميکرون متغير است.  24تا  10ميانبارهاي سيال از 

. فراوانی ميانبارهاي دو فازي غنی (L) مایع فازي( تك4 و (V) بخار فازي( تك3، (V+L) مایع –( دوفازي بخار2، (L+V) بخار

غنی  يميانبارهاي دوفاز سنجی طی دو مرحله سرمایش و گرمایش بر روياز بقيه ميانبارها است. مطالعات حرارت از مایع بيشتر
درجه  282تا  170بين  مایع از غنیي دوفاز ميانبارهاي سيال براي شدن همگن از مایع صورت گرفت. دامنه تغييرات دماهاي

 51/8تا  27/3در محدوده بين  مایع از نیزي غدوفا سيال يانبارهايي مشوراست. بر اساس مقادیر این دماها،  گراد بودهسانتی

همگن شدن،  يدر مقابل دما يشور رهيبر اساس نمودار دو متغ. گيردقرار می طعام نمك وزنی معادل درصد 75/5با ميانگين 
سه برابر  با  یتقر زانيبه م يت به شورنسب شیروند افزا كی جانیدر نب اليس يانبارهايم یسنجحرارت هايافتهینقاط مربوط به 

( را نشان گرادیدرجه سانت 170به  گرادیدرجه سانت 282( همراه با کاهش قابل ملاحظه نسبت به دما )از % 5/8تا  % 2/3)از 

اشد از آن ب یحاک تواندیم عیتك فاز ما اليس يانبارهايحضور م ني. همچنباشدیمشابه روند جوشش م يکه تا حدود دهندیم

درجه  -5/5تا  -2از  خیادامه داشته است. دماهاي ذوب  گرادیدرجه سانت 70 ریز يتا دماها یدروترماليه الاتيس تيکه فعال

. روند دماي همگن باشندیمعادل نمك طعام م یدرصد وزن 51/8تا  27/3 نيب هايياست که منطبق بر شور ريگراد متغیسانت

 نيهم یو طلا در ط دهايکه نهشت سولف رسدیساز سازگار است. به نظر مکانه يهاديشوري با رخداد جوشش فلوئ -شدن 

مودار و با استفاده از ن اليس يهاانباريم يهايهمگن شدن و شور ياهادم نيانگيجوشش صورت گرفته باشد. با توجه به م ندیفرآ

باطله و  يهایدر هنگام نهشت کان اليشار سهمگن شدن حداقل ف ي( در مقابل دمای)در هنگام همگن اليس يانبارهايفشار م
ه در نظر گرفت ک كيدرواستاتيه عاز نو دیفشار را با نیا ال،يبار بوده است. با توجه به رخداد جوشش س 25در حدود  یکانسنگ

ر د جانیو طلا در منطقه نب يديسولف ییزاعمق کانه نیبه عنوان کمتر توانیعمق را م نیمتر است. ا 250حدود  یمعادل عمق
ترمال جان در محدوده اپیطلا در منطقه نبی - زایی سولفيديکانه (Wilkinson, 2001) شوري – بر اساس نمودار دمانظر گرفت. 

 گيرد.قرار می

 گیرينتیجه
ی تهاي کوارتزي در داخل سنگ درونگير کوارتزمونزودیوریرگچه - ورك و رگهصورت استوك جان بهسازي در منطقه نبیکانی

ی هاي سيليسباشد که فقط رگه و رگچهسازي طلاي اپی ترمال به احتمال زیاد توده نفوذي مدفون میعامل کانی داده است. رخ
 -گههاي سيليسی، فيليك و پروپليتيك در اطراف رنشات گرفته از آن توانسته توده کوارتزمونزودیوریتی را قطع نماید. دگرسانی

زایی سولفيدي )پيریت، کالکوپيریت، گالن و اسفالریت( و هاي کوارتز حاوي کانهرگچه -اند. رگهتههاي کوارتزي توسعه یافرگچه
. دهنداي و پرکننده فضاي خالی را نشان میهاي شانهها، بافترگچه - طلاي طبيعی بوده و بلورهاي کوارتز در داخل این رگه

با بيشترین  282تا  170 محدوده در ییازهکان همراه با تزهايدر کوار موجود فازي دو سيال ميانبارهاي همگن شدن دماي

زایی و دگرسانی هاي کانهزون بافت و شناسی، ساختزمين هايویژگی گيرد.می قرار گرادسانتی درجه 210تا  170فراوانی بين 
  پایين مطابقت دارد. سازي طلاي اپی ترمال دما در منطقه نبی جان با کانی هاي ميکروترمومتریكهمراه یافته هب

 

 .یشرق جانیآذربا جان،ینب ترمال،یاپ ال،يس انبارهاييطلا، م -يديسولف ییزاکانه واژگان کلیدي:

 
 

 مقدمه
شناسی متعددي پيرامون منطقه هاي زمينتاکنون پژوهش

اولين  .صورت گرفته استتوسط محقيقين مختلف جان نبی

 ,Shekouei) مطالعات اکتشافی در منطقه توسط شکوئی

 (Bani Adam, 2005) آدمانجام گرفته است. بنی( 2003

شناسی و خاستگاه احتمالی مطالعاتی در زمينه زمين

جان انجام سازي مس و طلا در محدوده اکتشافی نبیکانی
 ,Vaziri-Hashi et al)داده است. وزیري هشی و همکاران 
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ا هانیزایی و انواع دگرسهاي کانهویژگیدر خصوص  (2009

جمالی و اند. در منطقه نبی جان تحقيقاتی انجام داده

مطالعات ژئوشيميایی در  (Jamali et al, 2017) همکاران
اند. بر اساس مطالعات محدوده معدنی نبی جان انجام داده

به  عمليات ژئوفيزیك اکتشافی صورت گرفته )حفر ترانشه،

 ,Shekouei)، حفاري گمانه( توسط شکوئی IR-ISروش 

 یو اکتشافات معدن شناسیاز طرف سازمان زمين (2003

 مس و طلا عناصر يدبخش براينطقه امم یك کشور

. بر اساس مطالعات مذکور حدود شد و معرفی شناسایی
گرم در  37/1با عيار متوسط هزار تن کانسنگ طلا  300

محققين قبلی بيشتر در خصوص . تخمين زده شدتن 

سازي و دگرسانی در منطقه شناسی، ژئوشيمی، کانیزمين

عی شده سر نوشتا این دراند. نبی جان مطالعاتی انجام داده

 یی وزاکانهشناسی، زمينهاي یژگیاست ضمن توصيف و

سانی، مطالعات جدیدي براي اولين بار در خصوص گرد

ساز ميانبارهاي سيال، شرایط فيزیکوشيميایی سيالات کانه

 -العات مذکور در رگه و تعيين ژنز کانسار بر اساس مط
جان انجام سولفيدي منطقه نبی -رگچه هاي کوارتزي 

اکم بر فشار( ح - گيرد. تعيين شرایط فيزیکوشيميایی )دما
هاي طلادار و تعيين نوع کانی سازي رگچه – تشکيل رگه

 باشد.از ضروریات این پژوهش می

 

 مورد مطالعه يمنطقه

 ،غرب کليبرجنوب يکيلومتر 20فاصله  در جانمنطقه نبی
و از نظر موقعيت  غرب ایرانشمالاستان آذربایجان شرقی، 

 1:100000شناسی شناسی بر روي نقشه زمينزمين
با مختصات  (Mehrperto and Emami, 1992)ورزقان 

شمالی و  °38 47ʹ 11ʹʹتا  °38 45ʹ 23ʹʹ عرض جغرافيایی

واقع  شرقی °46 49ʹ 53ʹʹتا  °46 47ʹ 26ʹʹطول جغرافيایی 
هاي ساختاري ایران شده است. طبق تقسيمات پهنه

(Aghanabati, 2004،)  غربی بخشاین منطقه جزئی از 

ظر و از ن شودآذربایجان محسوب می -کمربند ماگمایی البرز

قرار گرفته است  ارسباران -ی اهریی در پهنه فلززایفلززا

(Castro et al, 2013.) قاز قف -ارسباران -اهر ییپهنه فلززا
طلا  ییفلززا هايپهنه ترینو غنی ترینمهم یکی از کوچك

 ;Jamali and Mehrabi, 2015) است ایرانشمال غرب  در

Jamali et al, 2010 ;Jamali et al, 2012 ;Simmonds 

and Moazzen, 2015). ی یماگماتيسم در این پهنه فلززا

تا سنوزوئيك و کواترنري  طی کرتاسه پسين شروع شده و

به  وابسته اغلب این پهنه در ییزاامه یافته است. کانهاد

ی یهاي ماگمااست. فعاليت سنوزوئيك ماگمایی هايسنگ

ن تا هاي آلکالسنوزوئيك در ایران منجر به تشکيل پلوتون
 هاي کانيایی پورفيري، اسکارنآلکالن همراه با سيستمکالك

 هاي پس از برخورد شده استترمال در جایگاهو اپی

(Nabatian et al, 2014; Sholeh et al, 2016; Yasami et 

al, 2017). این پهنه  در موجود نفوذي هايتوده رینتمهم

هاي شيورداغی، خانکندي، ها و باتوليتشامل استوك

 ) چشمه هستندميزان، کليبر، سونگون، اردوباد و هفت
Castro et al, 2001;Sohrabi et al, 2015). ماگماتيسم 

شدید در این  فعاليت آتشفشانی با ائوسن در زوئيكسنو

 تا حدواسط هايتشکيل سنگ هنه آغاز شده و منجر بهپ

گيري يجا با فعاليت . اینه استشد اسيدي زیادي

ه ن ادامه یافته و بگرانيتوئيدي در اوليگوميوس هايپلوتون

 هاي. تودهه استشد منجر ايزایی گستردهکانه و گرسانید

 تا درشت دانه هاياغلب پلوتون گوميوسناولي نفوذي

 محلی به طور مونزونيت و و گرانودیوریت متوسط دانه

به  گيرد.برمی را در گابرو و دیوریت ترجوان هايپلوتون

واحدهاي کرتاسه  نفوذي، هايسنگ این محلی طور
هاي آهکی و )تناوب شيل و سيلت استون  با ميان لایه

 دهندهنشان که اندکرده قطع راهاي ائوسن( ولکانيك

تاسه ی کریست. ولکانيسم دریاا آنها بت بهنس بودن تأخيري
اي حدواسط تا هاي گدازهپالئوسن شامل جریان -پسين

آلکالن تا هاي آذرآواري با ماهيت کالكاسيدي و سنگ
 ,Aghazadeh et al) آلکالن با پتاسيم بالا هستندكکال

رنري شامل دو دوره کوات - ولکانيسم سنوزوئيك .(2011

والی کواترنري. ت -ائوسن و ميوسن پسين .آتشفشانی است
 -یتآندزیت بازالتی با تفربازالت و تراکیائوسن شامل تراکی

عی آندزیت فربازانيت، فونوليت، آندزیت بازالتی و تراکی

ی ائوسن ماهيت نسبتا  آلکالن و یاست. واحدهاي ماگما
و توسط رسوبات  (Dilek et al, 2010)شوشونيتی دارند 

 هاي رسوبی و آتشفشانییا توالی فيليش ائوسن پسين و
. دوره ماگمایی ميوسن انددهميوسن پسين پوشيده ش

، هاي بازانيتکواترنري توسط یك فاز اوليه گدازه -پسين

داسيت، داسيت و آندزیت، تراکیبازالت، آندزیت، تراکی

یك فاز  طپليوسن پيشين و توس -ریوليتی ميوسن پسين

آندزیت بازالتی، بازالت، تراکیهاي تراکیبعدي گدازه

آندزیت، تراکيت و ریوليت مشخص آندزیت بازالتی، تراکی
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کانسارهاي گرمابی  .(Kheirkhah et al, 2009)شوند می

فلزات گرانبها در ایران عمدتا  در ارتباط با ماگماتيسم 

 انران ميزبارسبا -اهرفلززایی باشند. پهنه سنوزوئيك می

ترمال اپی هاي پورفيري، اسکارن وزاییکانه مختلف انواع

 ;Calagari, 2004)( 2 و 1هاي )شکل باشدمی

Hezarkhani et al, 1998) این کانسارها از جمله که 
 ,Calagari)کانسارهاي پورفيري سونگون به توان می

 Asia)چيلر و قره (Adeli et al, 2014) چشمههفت ،(2004

Sofiani et al, 2018; Sohrabi et al, 2015)  و کانسارهاي

 مسجدداغی، (Ebrahimi et al, 2009) آبادرفترمال شاپی

(Atalou et al, 2017)ساریلار  -گليكا، ز(Ebrahimi et al, 

 Jamali and)ن آسترقا و رود()ميوه ، اندریان(2011

Mehrabi, 2015 ؛ فردوسی و همکاران(Ferdowsi et al, 

(، Maghsoudi et al, 2014) رزاميیعلميرکوه ،(2015

 درقآق (،Ghamidzadeh, 2002)نقدوز  -نلوخافیص
(Asgharzadeh Asl et al, 2017)  و یارالوجه(Jabarzadeh 

et al, 2015) .اشاره کرد

 

 
 (.Richards and Sholeh, 2016) رانیغرب ادر شمال ترمالیو اپ يريپورف يکانسارها ی: پراکندگ1شکل 

Fig. 1: Distribution of porphyry and epithermal deposits in northwestern Iran (Richards and Sholeh, 2016) . 
 

 
(، 1377)مهرپرتو و ناظر،  بريکل 1:100،000 يهاارسباران شامل نقشه -اهر  یاز پهنه فلززائ یساده شده بخش یشناسني: نقشه زم2شکل 

 و گرانبها در آن. هیفلزات پا یمعدن يکانسارها و رخدادها عیبزرگ و توز ينفوذ يهاتوده تي( و موقع1371 ،یتو و امامورزقان )مهرپر

Fig. 2: Simplified geological map of part of the Ahar-Arasbaran metallogenic zone, including 1:100,000 maps of 

Caliber (Mehrperto and Nazer, 1998), Varzeghan (Mehrperto and Emami, 1992), and the location of large 

intrusive masses and the distribution of deposits and mineral occurrences of base and precious metals therein. 
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 هاواد و روشم

 و صحرایی هايبررسی بخش دو شامل پژوهش این

 دارکانه هايرگه صحرایی، عاتآزمایشگاهی است. در مطال

و  ميزبان هايسنگ با آنهاتباط ار شناسایی شد و چگونگی

 بردارينمونه گرفت و مورد بررسی قرار دگرسانی هايپهنه

 این انجام شد. در آزمایشگاهی هايیبراي بررس آنها از

 هايرخنمون و ميزبان سنگی واحدهاي از نمونه 60راستا 

 20ی، آزمایشگاه در طی مطالعات شد. ی برداشتیزاکانه

دانشگاه  و در تهيه گردید صيقلی مقطع 5 و نازك قطعم
ت. نگاري قرار گرفنگاري و کانههاي سنگمورد بررسیتبریز 

 سازکانه لاسي فيزیکوشيميایی ماهيت شناخت منظور به

 در سازکانه سيالات دماي شيمی و تغييرات روند بررسی و

 نگاري وسنگ العاتمط ها،طی نهشت کانسنگ

نمونه حاوي  5سيال بر روي  يانبارهايسنجی محرارت

ی سولفيدي و طلا )برداشت یزابلورهاي کوارتز همزاد با کانه

هاي گيريشد. اندازه ( انجامکوارتزي هايرگه شده از

 Linkamنبار سيال ميا دستگاه از ستفادهسنجی با احرارت
 OLYMPUSميکروسکوپ  به متصل THMSG600 مدل

 مجهز به و LD-LensX40داراي  BX-51مدل 

 در LNPسردکننده  و TMS94حرارتی  کنندهکنترل

حرارتی دستگاه  دامنه شد. انجام دانشگاه پيام نور تبریز

+ )توسط انرژي 600 )توسط نيتروژن مایع( تا -190

 دستگاه در کاليبراسيون است. گرادسانتی الکتریکی( درجه

گراد در دماي درجه سانتی ±6/0ت ا دقب گرمایش مرحله

 ±2/0 )دماي ذوب نيترات سزیم( وگراد درجه سانتی +414
)دماي  گراددرجه سانتی -3/94گراد در دماي درجه سانتی

سيال  شوري ميانبارهاي هگزان( انجام شد. ميزان -nذوب 

 (wt% NaCl eq)م طعا نمك عادلوزنی م درصد حسبر ب
ا و ب (miceT) یخ قطعه رینذوب آخ دماي با استفاده از

 .محاسبه گردید (Hall et al, 1988)از رابطه  گيريبهره

 

 نتایجبحث و 
 نگاريسنگ

( و 3جان )شکل شناسی منطقه نبینقشه زمين به توجه با

 واحدهاي انجام شده، صحرایی هايبررسی بر اساس

هاي جان شامل سنگنبی نطقهدر م رخنمون یافته سنگی

 هاي نفوذي اليگوسنوبی کرتاسه و سنگآتشفشانی و رس
هاي آندزیتی تا گدازه هاي منطقه،رین سنگتن. کههستند

د. بر روي این سري نباشتراکی آندزیتی کرتاسه می

مجموعه رسوبی کرتاسه )شيل و آهك( قرار  ،آتشفشانی

 هاي آتشفشانی و رسوبیسنگدر منطقه نبی جان گيرد. می

تی، دیوریه نفوذي با ترکيب کرتاسه در اثر نفوذ یك تود

کوارتزمونزودیوریتی به سن مونزونيتی، مونزودیوریتی تا 

 (.3)شکل است اليگوسن قطع شده 
 

 
 1382 ،یاز شکوئ راتييبا تغ جانیمنطقه نب یشناسني: نقشه زم3شکل 

Fig. 3: Geological map of the Nabijan region with changes from Shekoui, 2003 
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غالب در توده نفوذي نبی جان در حاشيه دیوریتی  ترکيب

و به سمت مرکز و محل کانی سازي کوارتزمونزودیوریتی 

توده نفوذي توده کوارتزمونزودیوریتی بخش اعظم است. 
ازي سکانی درونگيرسنگ  داده و بعنوانرا تشکيل  نطقهم

(. توده کوارتزمونزودیوریتی A، B، C 4 هايباشد )شکلمی

حاصل از توده احتمالی کانی  هاي گرمابیوذ محلولبر اثر نف

هاي و حاوي رگچهشده دگرسان  به شدت ساز مدفون،
 فراوان کوارتز است. 

 

 
ترانشه : Cدر منطقه؛  ییزاکانه زبانيم يخرد شده توده نفوذ يهاسنگ :B ؛یتیوریکوارتزمونزود ياز توده نفوذ یدورنمائ: A: 4شکل 

 .ییزاکانه زبانيد محفر شده در واح یاکتشاف

Fig. 4: A: Perspective of the quartz-monzodiorite intrusion; B: crushed rocks of the mineralizing host intrusion in 

the region; C: Exploration trench dug in the mineralizing host unit. 
 

اغلب داراي  ها، این سنگطبق مشاهدات ميکروسکوپی

 هاي(. کانیA 5)شکل  هستندپورفيري و گرانوفيري  بافت

این واحد سنگی را پلاژیوکلاز، پتاسيم فلدسپار و  اصلی

اي ههاي فرعی آن را بيوتيت، آمفيبول، کانیو کانی کوارتز
دهند. تيره و بندرت کلينوپيروکسن تشکيل می

وده ب سنتتيكپلیلازها در بيشتر موارد داراي ماکل پلاژیوک

هاي گرمابی به سریسيت ثر موارد تحت تأثير محلولو در اک
پارها به طور عمده لدساند. پتاسيم فو اپيدوت تجزیه شده

هاي رسی و اغلب به کانی دهند ونشان می کارلسباد اکلم

نيمه  صورت بهز نيز کوارت اند. بلورهايکربنات دگرسان شده
 در محدوده هاي نفوذيتوده .دشونشاهده میم شکل دار

دیوریتی تا کوارتزمونزودیوریتی با  ترکيبداراي  زاییکانه
(، 35-45، پلاژیوکلاز )%(10-20)% شناسی کوارتزکانی

(، هورنبلند 5-15(، بيوتيت )%30-35پتاسيم فلدسپار )%

( 1-3)% ( و پيروکسن1-5هاي تيره )%( و کانی10-5)%
هاي آبدار آمفيبول )هورنبلند( و هستند. حضور دو کانی

وتيت و مقادیر کم کلينوپيروکسن نشانگر آبدار بودن بي

مناطق دگرسان شده، اغلب  باشد. درماگماي مولد می
اند. شده لتبدیها به کلریت به بيوتيت و بيوتيت هورنبلندها

هاي اپيدوت، کلسيت، انکریت، سرسيت و کائولينيت کانی
هاي اوليه، بصورت ثانویه از دگرسانی و هوازدگی کانی

 دانص پلاژیوکلازها و آلکالی فلدسپار حاصل شدهبخصو

 . (B ،C ،D 5 هاي )شکل

 زاییدگرسانی و کانه

سبب  ،فعاليت سيالات گرمابی در منطقه مورد مطالعه

ك سيليسی، فيليك و پروپليتي هايتشکيل انواع دگرسانی

است. دگرسانی سيليسی در اطرف در سنگ ميزبان شده 
هاي کوارتزي مشاهده شده و در ارتباط با رگچه - رگه

ن پهنه باشد. ایطلا در منطقه می - زایی سولفيديکانه

تا  1هاي کوارتزي )به ضخامت رگچه - دگرسانی شامل رگه
متر( بوده و کوارتز فاز کانيایی اصلی را در این پهنه  7

تا  1/0دهد. دگرسانی فيليك به ضخامت تشکيل می

هاي سيليسی تشکيل متر در اطراف رگه و رگچه 1حداکثر 
فيليك، در دگرسانی . (Bو  A 6 هاي)شکلشده است 

هاي رسی و کانی کلاز و پتاسيم فلدسپار به سریسيتپلاژیو
و پيریت  کوارتز ثانویه با اند. سریسيت همراهدگرسان شده

 هاي اصلی تشکيل دهنده این دگرسانی بوده )شکلکانی

و در برخی موارد، قالب پلاژیوکلاز اوليه  (Dو  C 6 هاي
اي ه. گاهی مقدار کانیتوسط سریسيت ثانویه پر شده است

افزایش یافته و همپوشانی دگرسانی فيليکی با رسی 

دهد. دگرسانی پروپليتيك در فاصله آرژیليکی را نشان می
هاي کوارتزي تشکيل شده و رگچه - متري از رگه 10تا  1

هاي اصلی این زون دگرسانی هستند. کلریت و اپيدوت کانی
هاي فرومنيزین کانیدر زون دگرسانی پروپيليتيك، 

به  پيروکسن و بيوتيت( بيشتر به کلریت وينوکل)هورنبلند، 

 اند.اپيدوت دگرسان شده به مقدار جزئی
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 يدارا وکلازیو حضور پلاژ يبافت گرانولار توده نفوذ :A .جانیدر منطقه نب یتیوریکوارتزمونزود ياز توده نفوذ یکروسکوپيم ری: تصاو5شکل 

به همراه  وکلازیو پلاژ بوليآمف يحضور درشت بلورها :C(؛ XPL) روکسنيه پبه همرا تيوتيب :B(؛ XPL) تيوتيو ب بوليآمف ،يبندمنطقه بافت

: Opq روکسن؛يارتوپ: Px ت؛يوتيب: Bt ت؛یکلر: Chl ؛وکلازیپلاژ: Pl بول؛يآمف: PPL. Amp پ در نور 5 ریتصو: D(؛ XPL) اپك يهایکان و تیرکل

 اپك.

Fig. 5: Microscopic images of the quartz-monzodiorite intrusion in the Nabijan area. A: Granular texture of the 

intrusion and the presence of plagioclase with zoning texture, amphibole and biotite (XPL); B: Biotite with 

pyroxene (XPL); C: Presence of large crystals of amphibole and plagioclase with chlorite and opac minerals (XPL); 

D: Image 5p in PPL light. Amp: amphibole; Pl: plagioclase; Chl: chlorite; Bt: biotite; Px: orthopyroxene; Opq: 

opac. 
 

 
 یدر زون دگرسان يحضور رگچه کوارتز: C جان؛یمتر در منطقه نب 1به ابعاد حدود  كيليف یاز دگرسان كیدور و نزد یینما :Bو  A: 6شکل 

 : کوارتز.Qz ت؛يسیسر: Ser. كيليف یدر زون دگرسان( XPL)اپك  يهایو کان کوارتز ت،يسیحضور سر :D(؛ XPL) جانیدر منطقه نب كيليف

Fig. 6: A and B - Far and close-up view of phyllic alteration with dimensions of about 1 meter in the Nabijan area; 

C - Presence of quartz vein in the phyllic alteration zone in the Nabijan area (XPL); D - Presence of sericite, quartz 

and opaque minerals (XPL) in the phyllic alteration zone. Ser: sericite; Qz: quartz. 
 

 سيالات عبور اثر جان دریر نبلا دط -ولفيديزایی سکانه

رت به صوی هاي شکسته و گسلمتداد زونبی در اگرما

ل داخ در هاي کوارتزي منقطعگچهر - ورکی و رگهاستوك

)شکل  رخ داده است زودیوریتیونکوارتزمدرونگير نگ س
زایی اپی ترمال در توده اصلی عامل کانه (.Bو  A 7هاي 

سطح زمين رخنمون نداشته و به احتمال زیاد در بخش 
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زیرین توده کوارتزمونزودیوریتی جایگيري نموده است. 

ي مس و طلادار در هاي کوارتزرگچه - رخنمون اصلی رگه

هاي رگچه - رگه .داخل توده نفوذي گسترش یافته است
تا  1دار به ضخامت هاي کانهصورت زونه طلا ب - سولفيدي

اند. در داحل زون تشکيل شده  50تا  10متر و طول  7

 10هاي کوارتزي منقطع به طول تقریبی گاهی رگهدار کانه
ده است. بلورهاي متر تشکيل ش 5/0تا  1/0متر و ضخامت 

اي هاي دروزي، شانهها، بافترگچه - کوارتز در داخل رگه

( را نشان Dو  C 7هاي و پرکننده فضاي خالی )شکل
صورت باي ه دهند. همچنين برخی از کوارتزها بمی

هاي ذخایر هاي مذکور از ویژگیپيراميدال هستند. بافت

 Dong)شوند ترمال سولفيداسيون پایين محسوب میاپی

et al, 1995; Robert et al, 2007) .حاوي  هاي رگه و رگچه

 .ستندهپيریت و مقادیر کمی کالکوپيریت، اسفالریت و گالن 

و  A 8هاي لپيریت بوده )شک هارگهکانی اصلی سولفيدي 

Bشکل قابل مشاهده استدار تا بیصورت نيمه شکل( که به .

( و )گوتيتاکسيد آهن هيدروطور بخشی توسط هب پيریت
 هايل)شکاست  هماتيت( جانشين شده) گاهی اکسيد آهن

8 C  وD)، ها بعد از که سودومورف این کانی طوريه ب

شود صورت مکعبی دیده می هبدر برخی موارد پيریت 
( که حاصل اکسيداسيون پيریت در Bو  A 8 هاي)شکل

 2اندازه  به جاننبی در طبيعی باشد. طلايزون هوازده می

 هيدرو به تیپير بلورهاي کههایی بخش در کرونيم 5تا 
 دنشومی شاهدهد، مانشده دگرسان آهن)گوتيت( اکسيد

جان بر پایه (. ميزان ذخيره طلاي نبیFو  E 8 هاي)شکل

گرم  37/1تن با عيار ميانگين  320000، گمانه ها حفاري

 .(Jamali et al, 2017) در تن است

 

 
 ياز بلورها یدست يهانمونه :Dو  Cورك؛ استوك ییزااز کانه یینما :B جان؛یمنطقه نب يکوارتز يهارگچه -از رگه ییمان :A: 7شکل 

 . ياو شانه یخال يکوارتز با بافت پرکننده فضاها

Fig. 7: A: View of quartz veins in the Nabijan area; B: View of stockwork mineralization; C and D: Hand samples 

of quartz crystals with void-filling and comb-like textures. 
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حاصل از آهن آزاد شده از  تيگوت :D ؛تيبه گوت تيهمات لیتبد :C ؛يبافت بازماند ليو تشک تيتوسط گوت تیريپ ینيجانش :Bو  A :8شکل 

  .تيهمات: Hem ت؛يگوت: Gt ت؛یريپ: Py .جانینب ییزایدر زون کان یعيطب يطلا یکروسکوپيم ریتصاو :F و E ن؛یزيفرومن يهایکان شبکه

Fig. 8: A and B: Replacement of pyrite by goethite and formation of residual texture; C: Transformation of 

hematite to goethite; D: Goethite resulting from iron released from the ferromagnesian mineral network; E and F: 

Microscopic images of natural gold in the Nabijan mineralization zone. Py: pyrite; Gt: goethite; Hem: hematite . 
 

 مطالعه میانبارهاي سیال

ميانبارهاي سيال در سنجی نگاري و حرارتسنگمطالعات 
 - اخل رگهداخل بلورهاي درشت کوارتز برداشت شده از د

صورت گرفت. بلورهاي کوارتز در این  کوارتزيهاي رگچه

هاي سولفيدي ها همرشدي و همزادي با کانیرگچه - رگه
 عمقاط نگاريسنگ. بر اساس مطالعات دهندو طلا نشان می

اشکال چندوجهی، سيال داراي  ميانبارهاي صيقلی، دوبر
ظر از ن ( و9)شکل  ر بودهبلو کروي و منفی سوزنی، کشيده،

تا  A 9هاي وليه )شکل، به صورت ميانبارهاي اپاراژنتيکی

G،)  شکل( 9ثانویه H) شوند. ن مشاهده میروغيه دثانوی و

 24ميکرون تا  10جان از اندازه ميانبارهاي سيال در نبی
 (Necking down)شدگی ميکرون متغير بوده و پدیده باریك

اس محتواي فازي و اسشود. بر ها دیده مینيز بعضا  در آن

و  (Roedder, 1984) هايبنديبا توجه به تقسيم
(Shepherd, 1985،) را  مطالعه شده هاي سيالرميانبا

 بخار -مایع ( دوفازي1 :نوع تقسيم کرد 4 توان بهمی
(L+V) ،2مایع – ( دوفازي بخار (V+L) ،3بخار فازي( تك 

(V) مایع فازي( تك4 و (L)  (9)شکل. 
  

 
 :پ ده؛ي( به شکل کشL+Vبخار ) - عیما يدوفاز يانبارهايم :ب ؛ی( به شکل چندوجهL+Vبخار ) - عیما يدوفاز يانبارهايم :الف: 9شکل 

 يانبارهايم :هاي مورد بررسی؛ جتصویري از شکل منفی بلور در نمونه :(؛ ثVبخار ) يتك فاز يانبارهايم :(؛ تL) عیما يتك فاز يانبارهايم

 .هیثانو اليس

Fig. 9: A: Two-phase liquid-vapor (L+V) interlayers in a polyhedral shape; B: Two-phase liquid-vapor (L+V) 

interlayers in an elongated shape; C: Single-phase liquid (L) interlayers; D: Single-phase vapor (V) interlayers; 

E- Image of the negative shape of the crystal in the samples under study; F: Secondary fluid interlayers. 
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 80تا  70ميانبارهاي سيال دوفازي غنی از مایع حاوي 

درصد فاز بخار هستند.  30تا  20درصد فاز مایع و 

درصد  95ميانبارهاي سيال دوفازي غنی از بخار نيز حاوي 
برخی موارد باشند. در درصد فاز مایع می 5فاز بخار و 

با ميانبارهاي  همراه غنی از مایع سيال دوفازي ميانبارهاي

بخار حضور دارند که  يفازغنی از بخار و تكسيال دوفازي 
 رخدادبيانگر تواند میهمزیستی این ميانبارهاي سيال 

 White and) باشدسازي در زمان کانیجوشش 

Hedenquist, 1995; Simmons et al, 2005.)  مطالعات
 سنجی طی دو مرحله سرمایش و گرمایش بر رويحرارت

طی عمليات غنی از مایع صورت گرفت. ي ميانبارهاي دوفاز

سرمایش، انجماد نهایی ميانبارهاي سيال در محدوده دمایی 

گراد انجام شد. سپس با افزایش درجه سانتی -90تا  -80

از آنجائيکه . شدگيري ( اندازهeT)دما اولين نقطه ذوب یخ 

 -21( در حوالی first melting pointsنقاط ذوب یوتکتيك )

مواد توان گفت که هستند، از اینرو میگراد درجه سانتی

طور هجان بجامد محلول در داخل ميانبارهاي سيال نبی
 ميزان و( Borisenko, 1977)بوده  NaCl از نوع عمده

است. در مرحله بعد هاي محلول دیگر بسيار اندك نمك
ثبت شد که از نقاط ذوب مربوط به آخرین قطعه یخ دماي 

توان جهت تخمين شوري سيال بر مقادیر این دماها می

حسب درصد وزنی معادل نمك طعام استفاده کرد 
(Bodnar and Vityk, 1994 در مرحله گرمایش، دماهاي .)

همگن شدن ميانبارهاي سيال محاسبه شد و تمامی این 
 دامنه تغييرات دماهاي ن شدند.ميانبارها به فاز مایع همگ

 مایع از غنیي دوفاز ميانبارهاي سيال براي شدن همگن

فراوانی  بيشترین گراد بوده ودرجه سانتی 282تا  170بين 
است  گراددرجه سانتی 210تا 170متعلق به دماهاي بين 

ذوب آخرین قطعات یخ دماهاي (. A 10و شکل  1)جدول 

و شکل  1)جدول  غير هستندمت -5/5تا  -2 در محدوده بين
10 B)  ،يانبارهايي مشورکه بر اساس مقادیر این دماها 

 51/8تا  27/3در محدوده بين  مایع از نیزي غدوفا سيال
قرار  طعام نمك وزنی معادل درصد 75/5با ميانگين 

 يهاافتهی ميترس (.C 10 و شکل 1گيرد )جدول می

 يدما رهينمودار دومتغ يبر رو جانینب یسنجحرارت

نشان  (Wilkinson, 2001) يهمگن شدن در مقابل شور

در محدوده  اليس يانبارهايم شتريب یکه چگال دهدیم
 يها)شکل رنديگیقرار م 3g/cm 95/0 تا 3g/cm 38/0 نيب

10 D   11و A.) ر مؤث يهانوع کمپلکس نييبه منظور تع

همگن شدن و  ياز نمودار دما یدر حمل فلزات کانسنگ
اساس،  نی( استفاده شد که بر اPirajno, 2009) يشور

در حمل و نقل  ياسهم عمده يديسولف يهاکمپلکس

ل اند )شکداشته جانیطلا در نب ژهیوبه یعناصر کانسنگ
11 Bيدر مقابل دما يره شوري(. بر اساس نمودار دو متغ 

 یسنجحرارت هايافتهیهمگن شدن، نقاط مربوط به 

 نسبت به شیروند افزا كی جانیدر نب اليس يانبارهايم

( همراه 5/8 % تا  2/3 % سه برابر )از با  یتقر زانيبه م يشور

درجه  282با کاهش قابل ملاحظه نسبت به دما )از 

که  دهندیم نشان( را گرادیدرجه سانت 170به  گرادیسانت

(. C 11)شکل  باشدیمشابه روند جوشش م يتا حدود

 تواندیم عیتك فاز ما اليس يانبارهايحضور م نيهمچن
تا  یدروترماليه الاتيس تياز آن باشد که فعال یحاک

ادامه داشته است. با توجه  گرادیدرجه سانت 70 ریز يدماها
 يهاانباريم يهايهمگن شدن و شور يدماها نيانگيبه م

)در  اليس يانبارهايو با استفاده از نمودار فشار م اليس

(، D 11همگن شدن )شکل  ي( در مقابل دمایهنگام همگن
باطله و  يهایدر هنگام نهشت کان اليحداقل فشار س

 بار بوده است. 25در حدود  یکانسنگ
، این فشار را باید از نوع سيالبا توجه به رخداد جوشش 

 250هيدرواستاتيك در نظر گرفت که معادل عمقی حدود 

ایی زعنوان کمترین عمق کانهه را ب توان آنکه می استمتر 
ت. همچنين جان در نظر گرفسولفيدي و طلا در نبی

جان یطلا در نب -ی سولفيديزایمنظور تعيين منشاء کانهبه

نمودار دو متغييره دماي همگن شدن در برابر شوري از 
(Wilkinson, 2001) هاي استفاده شد که در روي آن یافته

ترمال قرار جان، در محدوده اپیميانبارهاي سيال نبی
 (.12گيرند )شکل می
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ه منطق يکوارتز يهارگچه - کوارتز موجود در رگه يدر داخل بلورها اليس يانبارهايم يکروترمومتريحاصل از م جی: نتا1جدول 

 .جانینب

Table 1: Results from microthermometry of fluid inclusions inside quartz crystals in quartz veins-veins of the 

Nabijan region. 

ρ (g/cm3) 
Salinity 

wt% NaCl 
Tmice (°C) TH (L-V) (°C) 

 
Sample name 

 
Number 

0.94 6.52 -4.1 179 

F.A.1 

1 

0.94 6.07 -3.8 175 2 

0.94 5.62 -3.5 170 3 

0.91 4.23 -2.6 189 4 

0.93 5.01 -3.1 174 5 

0.92 5.01 -3.1 181 

F.A.2 

6 

0.92 6.22 -3.9 188 7 

0.92 5.62 -3.5 185 8 

0.91 3.27 -2 179 9 

0.92 7.53 -4.8 205 10 

0.9 3.91 -2.4 199 11 

0.92 6.81 -4.3 197 

F.A.3 

12 

0.92 6.52 -4.1 198 13 

0.95 8.51 -5.5 172 14 

0.89 4.7 -2.9 213 15 

0.91 6.67 -4.2 209 16 

0.91 5.6 -3.5 202 17 

0.92 6.37 -4 191 

F.A.4 

18 

0.93 5.32 -3.3 176 19 

0.92 5.92 -3.7 190 20 

0.89 4.85 -3 215 21 

0.79 5.16 -3.2 282 22 

0.89 4.7 -2.9 209 23 

0.92 6.07 -3.8 184 24 

0.89 6.07 -3.8 215 25 

0.91 4.54 -2.8 195 26 

0.92 5.47 -3.4 186 27 

0.9 5.92 -3.7 209 28 

0.9 7.67 -4.9 220 29 

0.95 6.67 -4.2 168 30 
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هيستوگرام  :C ال؛يس يانبارهايهيستوگرام دماي ذوب یخ م :B؛ (L+Vدوفازه ) اليس يانبارهايهيستوگرام دماي همگن شدن م :A: 10شکل 

 .یچگال ستوگراميه :D ال؛يس يانبارهايمتجمعی شوري 

Fig. 10: A: Histogram of homogenization temperature of two-phase fluid interlayers (L+V); B: Histogram of ice 

melting temperature of fluid interlayers; C: Cumulative histogram of salinity of fluid interlayers; D: Density 

histogram. 
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 جانینب يکوارتز يهارگچه-رگه اليس يانبارهاي(، که در آن مWilkinson, 2001) يدما در برابر شور راتيينمودار تغ :A: 11شکل 

همگن شدن  يدر مقابل دما ينمودار درصد شور :B. دهندیمکعب را نشان م متریگرم بر سانت 95/0تا  80/0در محدوده  ییهایچگال

همگن شدن  يدما رهيينمودار دو متغ :Cنوع کمپلکس حمل کننده عناصر.  نيي( جهت تعPirajno, 2009توسط ) شدهارائه  اليس يهاانباريم

 ينمودار فشار در برابر دما :Dشود.  یم دهید يدر رو جانیدر نب ريدر گ الاتيس ی( که روند تکاملShepherd et al, 1985) يدر برابر شور

 بيبه ترت Ts (NaCl)< TH(L-V)و  Ts (NaCl)> TH(L-V) ،Ts (NaCl) = TH(L-V) یهمگن يماهابا د اليس يهاانباريهمگن شدن. م

 Keevil, 1942; Sourirajan and) و A، (Hass, 1976; Urusova, 1975) B (Hass, 1976; Roedder and Bodnar, 1980) مربوط به خطوط

Kennedy, 1962) C باشندیم. 

Fig. 11: A: Temperature versus salinity plot (Wilkinson, 2001), where the fluid interlayers of the Nabijan quartz 

vein-veinlets show densities in the range of 0.80 to 0.95 g/cm3. B: Salinity percentage plot versus homogenization 

temperature of the fluid interlayers presented by (Pirajno, 2009) to determine the type of element-carrying 

complex. C: Bivariate homogenization temperature plot (Shepherd et al, 1985), showing the evolution of fluids 

involved in the Nabijan in the crust. D: Pressure versus homogenization temperature plot. Fluid intermediates 

with homogeneity temperatures Ts (NaCl) > TH(L-V), Ts (NaCl) = TH(L-V) and Ts (NaCl) < TH(L-V) 

correspond to lines A (Hass, 1976; Roedder and Bodnar, 1980), B (Hass, 1976; Urusova, 1975) and C (Keevil, 

1942; Sourirajan and Kennedy, 1962), respectively. 
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 جان،ینب اليس يانبارهايم يهاافتهیآن  ي( که در روWilkinson, 2001) يهمگن شدن در برابر شور يدما رهيي: نمودار دو متغ12شکل 

 .رنديگیقرار م ترمالیدر محدوده اپ

Fig. 12: Bivariate diagram of homogenization temperature versus salinity (Wilkinson, 2001) on which the findings 

of the Nabijan fluid intermediates are in the epithermal range . 

 

 گیرينتیجه
 ورك و رگهصورت استوكجان بهسازي در منطقه نبیکانی

هاي کوارتزي در داخل سنگ درونگير رگچه -
سازي طلاي عامل کانی داده است. کوارتزمونزودیوریتی رخ

 باشد کهاپی ترمال به احتمال زیاد توده نفوذي مدفون می

ه گرفته از آن توانستهاي سيليسی نشات فقط رگه و رگچه

هاي توده کوارتزمونزودیوریتی را قطع نماید. دگرسانی

هاي هرگچ -سيليسی، فيليك و پروپليتيك در اطراف رگه

هاي کوارتز حاوي رگچه - اند. رگهکوارتزي توسعه یافته

زایی سولفيدي )پيریت، کالکوپيریت، گالن و اسفالریت( کانه

 - ارتز در داخل این رگهو طلاي طبيعی بوده و بلورهاي کو
اي و پرکننده فضاي خالی را نشان هاي شانهها، بافترگچه

 فازي دو سيال ميانبارهاي همگن شدن دمايدهند. می

دماي  محدوده در ییازهکان همراه با در کوارتزهاي موجود
 ذوب دماهاي گيرد.می قرار گرادسانتی درجه 282تا  170

 منطبق که است گراد متغيرسانتی درجه -5/5تا  -2از  یخ

 نمك معادل وزنی درصد 51/8تا  27/3بين  هاييشور بر

 رخداد با شوري - شدن همگن دماي باشند. روندطعام می

 درسساز سازگار است. به نظر میجوشش فلوئيدهاي کانه
طی همين فرآیند جوشش  در طلا که نهشت سولفيدها و

 و ی، ساختشناسزمين هايصورت گرفته باشد. ویژگی

هاي همراه یافته هزایی و دگرسانی بهاي کانهزون بافت
باشند که نهشت ميکروترمومتریك حاکی از آن می

 کوارتزيهاي رگچه - هاي کانسنگی و باطله در رگهکانی

ترمالی دما پائين در هاي اپیجان توسط محلولمنطقه نبی
 اعماق نسبتا  کم رخ داده است.

 

 سپاسگزاري

این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمك مالی  هنویسند
 .دریافت نکرده است
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