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1-1- پيشگفتار
         مواد معدني درتوسعه صنعتي هركشوري نقش اصلي ومحوري دارند . اين نقش واهميت ازآنجا ناشي ميشود كه بار رشد فزاينده توليدات صنعتي , نياز به استخراج واستفاده ازمواد معدني روزبروزبيشترميشود. 

         برخي ازمواد معدني به سبب طبعيت وخصلت ذاتي شان درپوسته زمين ازفراواني كمتري برخوردار هستند ودرعين حال به علت برخي خواص ويژه خو از ديد انسان جستجوگر پنهان نمانده اند طلا يك ازاين مواد است كه درطول قرنها مورد كاوش بوده است . نقش ابتدايي طلا درجوامع انساني بيشتر جنبه تزئيني داشته ولي بتدريج وارد مبادلات تجاري واقتصادي گرديد . امروزه اين فلز نه تنها درتهيه زيورآلات بلكه درپزشكي , صنايع الكترونيك و آبكاري كاربردهاي وسيعتري يافته است . اما مهمترين نقش طلا درتهيه زيورآلات ومبادلات تجاري وپشتوانه مالي دولتها نهفته است.

         بيش از 5 هزارسال ازاكتشاف اولين معدن طلا درجهان سپري شده است ( حسني پاك , 1378 ) اثارمعدني برجاي مانده ازگذشتگان نشان ميد هد كه كانسارهاي طلا درايران نيز قدمتي ديرينه دارند. بطوركلي ذخايرشناخته شده طلا درايران نسبت به برخي كشورها رقم ناچيزي راتشكيل ميدهند . باوجود اين شرايط زمين شناسي ومعدني حاكم بركشورمان اكتشاف كانسارهاي با ارزش آن رامتحمل مي سازد وعدم پيدايش ذخايرزياد آن به دليل انجام نگرفتن مطالعات علمي وعملي كافي دراين زمينه است . 

         استانهاي شمال غربي كشوربه ويژه آذربايجانشرقي ازنظر موقعيت زمين شناسي جايگاه مناسبي جهت اكتشاف طلاي اپي ترمال دارند ( زون ارسباران ) . با توجه به مطالعات زمين شناسي واكتشافي اخير دراين منطقه وپيدايش چندين انديس طلا لزوم بررسي هاي نيمه تفصيلي وتفصيلي برروي آنها بيش از پيش احساس ميشود. محدوده اكتشافي نبي جان كه گزارش حاضر نيز مربوط به اين منطقه اكتشافي ميباشد داراي استعداد مناسبي براي طلا وبرخي فلزات همراه آن ميباشد. مطالعات اكتشافي مقدماتي وآناليزهاي اوليه بيانگر مناسب بودن منطقه براي اكتشاف طلا ميباشد بهرحال انجام مطالعات تكميلي ومعرفي يك كانسار طلا درمنطقه شمال باختري كشور ميتواند كمك شايسته اي به وضعيت محروم منطقه وهم اقتصاد كشور بعمل آورد.            
1-2- موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي منطقه مورد مطالعه :

منطقه‎ي مورد مطالعه در شمال‎ غرب كشور، استان آذربايجان‏شرقي، شهرستان كليبر (20 كيلومتري جنوب غربي كليبر) و بخش مرزرود واقع شده است. اين منطقه بين طول جغرافيايي َ47 
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46 و َ50 
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46 شمالي و بين عرض جغرافيايي  َ46 
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38 و  َ47 
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38 شمالي قرار دارد.
دسترسي اصلي به منطقه از طريق جاده آسفالته كليبر- اهر امكان‎پذير است. روستاي پيغام 
در 10 كيلومتري(فاصله هوايي) جنوب كليبر و در مسير راه فوق قرار دارد. راه خاكي پيغام به 
مرزرود، شكارباني كلن و روستاي نبي‎جان پس از طي حدود 25 كيلومتر به منطقه مورد مطالعه 
منتهي مي‎شود. شكل 1-1 نمايي از موقعيت منطقه‌ي مورد مطالعه و راههاي دسترسي به آن را نمايش مي‎دهد.
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شكل 1- موقعيت و راههاي دسترسي منطقه مطالعاتي
1-3- جغرافيا و زمين‎ريخت‎شناسي :

شكل 1-2 تصويري از نقشه برجسته نما، بهمراه تقسيم‎بندي واحدهاي ژئومورفيك ايران را نمايش مي‎دهد. 
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               شكل 2- نقشه برجسته‎نماي ايران كه در آن حدود تقريبي واحدهاي ژئومورفيك مشخص شده است.

چنانچه در شكل 1-2 نيز مشخص شده است، مساحت ايران با توجه به معيارهاي مختلف به 9 واحد ژئومورفيك بترتيب زير تقسيم‎بندي شده است :

1- واحد شمال‎غربي (زيرواحدهاي     الف : آذربايجان و كردستان شمالي    ب : كردستان شرقي  
ج- زنجان)  2- واحد شمالي  3- واحد جنوب‎غربي  4- واحد شمال‎شرقي     5- واحد شرقي
6- واحد جنوب شرقي(مكران)  7- واحد ايران مركزي  8- واحد جلگه كناره‎اي شمال(جلگه خزر)   9- واحد جلگه‎هاي كناره‎اي جنوب.

طبق تعريف، يك فضاي ژئومورفيك، ناحيه يا منطقه بزرگي است كه با شرايط ساختمان زمين‎شناسي نسبتاً يكنواخت و حاكميت سيستم‎هاي شكل‎زايي تقريباً يكسان، تاريخ تحول ژئومورفولوژي تقريباً مشابهي را پشت سر گذاشته‎ است.

از آنجائيكه منطقه‎ي مورد مطالعه در واحد «شمال غربي» و زيرواحد «آذربايجان و كردستان شمالي» 
و واحد كوچكتر «رشته ارسباران» قرار دارد تنها به شرح آن مي‎پردازيم.

1-3-1- رشته ارسباران

شمالي‎ترين رشته كوههاي آذربايجان كه به وسيله فرورفتگي دره ارس از كوه‎هاي قفقاز و ارمنستان جدا شده‎اند، ارسباران(قره‎داغ) نام دارد. رشته ارسباران از حدود جلفا شروع شده ، ابتدا به سوي جنوب شرقي مي‌رود و سپس در امتداد نصف النهار تبريز جهت آن متوجه مشرق مي‎گردد. از اين محل به بعد دره عميق ساختماني اهر اين كوهستان را به بخش شمالي و جنوبي تقسيم مي‎كند. رشته شمالي همان قره‎داغ يا ارسباران است و رشته جنوبي قوشه‎داغ نام مي‎گيرد.

ارسباران از رشته‎هاي مرتفع و مهم آذربايجان محسوب مي‎شود. اين رشته‎كوه آرارات در تركيه را به تالش در مغرب خزر پيوند داده است. ارتفاعات آن به دليل بهره‎مندي از رطوبت درياي خزر و رود ارس، باران قابل ملاحظه‎اي دريافت مي‎كند. به همين دليل بخش‎هاي زيادي از ارتفاعات ارسباران پوشيده از جنگل مي‎باشد و انتخاب و اطلاق نام قره‎داغ به آن نيز به خاطر رنگ تيره قلل پوشيده از گياه اين كوهستان مي‎باشد (خيام، بي‎تا).

خط‎الراس ارسباران در بيشتر طول مسير درارتفاع بيش از 2400 متر كشيده شده است. چندين قله با ارتفاع بيش از 3000 متر را روي آن مي‎توان ديد. در شمال اهر فرورفتگي «دره‎رود» كه آب‎هاي دره اهر و قره‎سو را به سوي ارس هدايت مي‎كند، سبب انقطاع در امتداد ارسباران مي‎شود و كوههاي آنسوي «دره‎رود» رشته صلوات نام مي‎گيرد.

دامنه‎هاي شمالي قره‎داغ به طرف فرورفتگي ارس و دامنه‎هاي جنوبي آن به سمت دره اهر زهكشي مي‎شوند. رودهايي كه در دامنه شمالي قره‎داغ جريان دارند، بدليل برخورداري از بارش زياد و شيب تند از قدرت سايشي بالايي برخوردارند. اين رودها دره خود را به سرعت توسعه داده و در حال تجزيه اين كوهستان هستند. به علاوه دخالت فرسايش موجب پيدايش دشت‎هاي پايكوهي وسيع در دامنه شمالي آن شده است. اين ويژگي همراه با شيب تند و توپوگرافي بريده بريده، دامنه شمالي ارسباران را به خوبي از دامنه جنوبي آن متمايز ساخته است، علاوه‌براين دخالت توده‎هاي ماگمائي فراوان سبب بي‎نظمي شديد در ساختمان ارسباران شده است.
1-3-2- نبي‎جان و مناطق اطراف
در حالت كلي اين منطقه داراي آب و هواي سرد و مرطوب است. بدليل ارتفاع زياد اين منطقه (بيش از 2400متر از سطح دريا)، هواي آن در تابستان خنك و در پاييز و زمستان سرد و پر برف مي‎باشد بطوريكه تقريباً از اوايل آذرماه تا اواخر فروردين‎ماه منطقه پوشيده از برف است. دماي هوا در اين منطقه از 30+ تا 20-  درجه‎ي سانتي‎گراد متغير است. 

ميزان بارندگي ساليانه اين منطقه در سال‎هاي پرباران بيش از 450 ميليمتر و در سال‎هاي خشك 310 ميليمتر گزارش شده است(در محدوده‎ي معدن سونگون در نزديكي نبي‎جان).

بدليل رطوبت‎گيري بسيار زياد منطقه از درياي خزر، پوشش غليظي از مه در بسياري از روزهاي سال در آن ديده مي‎شود بطوريكه در فصل تابستان، قله‎ها و مناطق بلندتر و در پاييز و زمستان معمولاً دره‎ها و مناطق كم‎ارتفاع‎تر مه‎گيرتر هستند. 

نكته مهم و جالب در ارتباط با وضعيت آب و هوايي اين منطقه اين است كه در محدوده‎اي كوچك ما شاهد دو نوع آب وهوا و پوشش گياهي هستيم، در روستاي مرزرود (و مناطق شرقي آن) كه در حدود 4 كيلومتري شرق روستاي نبي‎جان قرار دارد، آب و هواي سرد و نيمه‎خشك نظير ساير نقاط آذربايجان حاكم است، درحاليكه در روستاي نبي‎جان و غرب آن منطقه آب و هواي سرد و مرطوب با پوشش جنگلي متراكم از نوع بلوط ديده مي‎شود. مرز طبيعي اين دو نوع آب و هوا و پوشش گياهي دامنه بلندي‎هاي مشرف بر روستاي نبي‎جان و منطقه‎ي مطالعاتي مي‎باشد. همچنين در داخل محدوده‎ي با پوشش جنگلي معمولاً اينطور است كه دامنه‎هاي شمالي بلندي‎ها، تراكم بيشتري از پوشش گياهان را دارند و يا در دامنه جنوبي بسياري از ارتفاعات، اصلاً پوشش گياهي ديده نمي‎شود و مرز ناگهاني از تراكم پوشش گياهي در خط‎الرأس ارتفاعات با روند شرقي – غربي ديده مي‎شود (شكل 1-3). اين امر ظاهراً به دو دليل مي‎تواند توجيه گردد، نخست اينكه ارتفاعات شمالي نور و گرماي كمتري از خورشيد دريافت مي‎كنند و بدين ترتيب خاك رطوبت كمتري را از دست مي‎دهد و دوم اينكه چون توده هواي مرطوب (با منشاء درياي خزر و رود ارس) در اين منطقه از طرف دره اصلي رود ارس(در شمال منطقه) تامين مي‎گردد، دامنه‎هاي شمالي رطوبت بيشتري دريافت مي‎كنند و پوشش آن‎ها متراكم‎تر است. اصولاً وضعيت خاص زمين‎ريخت‎شناسي اين منطقه باعث شده كه بطور استثنائي قدرت رطوبت‎گيري و حفظ نسبي رطوبت را داشته باشد و در ارتفاعات آن پوشش متراكم جنگلي تشكيل شود و در منطقه در هرجا كه دره‎هاي منتهي به رود ارس، خيلي باريك و يا خيلي باز هستند و يا پيچ و خم زيادي دارند، و همچنين در نقاطي كه اين دره‎ها به ارتفاعات بسيار بلند منتهي شده‎اند(مثل ارتفاعات شمال ورزقان)، بدليل عدم رطوبت‎گيري و يا عدم توانايي در حفظ آن،  پوشش جنگلي -حتي با تراكم كم نيز- نتوانسته تشكيل شود. 

در داخل محدوده‎ي مطالعاتي بيشترين ارتفاع، 2896 متر و كمترين ارتفاع 2536 متر مي‎باشد(ميزان اختلاف 360 متر است). سيستم آبراهه‎اي در داخل محدوده از نوع دندريتي با تراكم كم تا متوسط مي‎باشد. 
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شكل 1-3- مرز ناگهاني از پوشش گياهي در دامنه‌ي شمالي و جنوبي در غرب نبي‌جان

1-4- هدف  :
با توجه به اهميت اكتشاف طلا در مناطق مختلف كشور اسلامي، بخصوص در زون اكتشاف 
طلاي ارسباران، لذا عمليات اكتشافي در منطقة نبي جان با توجه به مثبت بودن اكتشاف اوليه ادامه 
يافت. در اين مرحله علاوه بر تهيه نقشه زمين‏شناسي معدني با مقياس 1:5000 بر پايه عكسهاي 
هوايي بزرگ مقياس شده طراحي و حفاري چند تراشه و چاهك در اين منطقه صورت پذيرفت. 
هدف اصلي عمليات اكتشافي، پي‏جويي ذخاير طلا در اين منطقه با توجه به شواهد بدست آمده مي‏باشد.

1-5-كارهاي انجام شده قبلي :

مهمترين مطالعات انجام شده مدون در مورد زمين‏شناسي اين منطقه عبارت است از :

1- نقشه زمين‏شناسي 1:250000 اهر

2- نقشه زمين‏شناسي 1:100000 ورزقان كه به تودة‌ مونرونيتي نبي‏جان اشاره شده است.

3- نمونه‏برداري مقدماتي (اكتشاف چكشي) توسط اكيپ اكتشافي سازمان زمين‏شناسي 
و اكتشافات معدني شمال باختر كشور.

4- گزارش اكتشاف مقدماتي طلا در محدودة‌ نبي‏جان جنوب باختري كليبر، حسن شكوئي 
(1382).

5- گزارش ژئوفيبريك به روش پلاريزاسيون القايي در منطقه نبي‏جان، داود پوره (1382).

سوابق عمليات زمين‏شناسي و معدن كاري غير مدون به وجود تونلها، چاهك‏ها و ترانشه‏هاي قديمي باز مي‏گردد كه اطلاعات موجود فقط بصورت شواهد صحرايي است و روستائيان اطراف (نبي‏جان، كلاسور و مرزرود) نيز از چنين عمليات اكتشافي و يا استخراجي بي‏خبر بوده‏اند و حفرات و تونلهاي موجود را لانه‏هاي روباه مي‏انگاشتند.

همچنين با توجه به گفتگوهاي شفاهي با معاونت معدني سازمان صنايع و معادن استان، در سال 62و63 اكتشافات مقدماتي در شمال محدودة اكتشافي جهت پي‏جويي آهن اسكارني صورت پذيرفته كه گزارش مدوني در اين مورد در دسترس نمي‏باشد.
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2-1- موقعيت منطقه مورد مطالعه در زمين‎شناسي ايران :
منطقه‌ي آذربايجان در تقسيم‌بندي‌هاي مختلف ارائه شده توسط زمين‌شناسان جايگاه يكساني ندارد. معمولا براساس ديدگاه هر يك از آن‌ها آذربايجان گاهي بصورت يك پهنه مستقل و بيشتر بصورت جزئي از پهنه‌هاي بزرگتر آورده مي‌شود.

 در تقسيم بندي معروف اشتوكلين(1968) بخش اعظم آذربايجان جزو پهنه ايران مركزي 
آمده است(بخش شمال خاوري آن جزو البرز و بخش جنوب باختري جزو سنندج‌- سيرجان). 
در حاليكه افتخارنژاد(1359) اين منطقه را با عنوان پهنه‌ي سلطانيه- ميشو، مهدي علوي(1991) به عنوان كمربند البرز، علوي نائيني(1972) با عنوان ايران مركزي، بربريان و كينگ(1981) با عنوان 
ارس- آذربايجان،  نبوي با عنوان البرز-آذربايجان و آقانباتي(1377) آن را تحت عنوان قلمرو مركزي معرفي مي‌نمايد.

اينوسنتي و ديگران(1982) در ديدگاهي فرامنطقه‌اي، واحدهاي ساختاري باختر ايران، آذربايجان و خاور تركيه تا تركيه مركزي را توسط دو كمربند كوهزايي مشخص نموده‌اند: 

1- كمربند پانتوس – قفقاز كوچك و البرز (آذربايجان)

2- كمربند تاروس – ايران مركزي در جنوب

بنابر اين بخش شمالي آذربايجان را با قفقاز و كوه‌هاي پانتوس در تركيه، و بخش جنوبي آن 
را با سري‌هاي ايران مركزي و باختر ايران تا رشته كوه‌هاي تاروس در تركيه تفكيك نموده 
‌است. 

رخساره‌هاي مربوط به دوره‌ي زماني پركامبرين تا اردوويسين در اين زون، شباهت زياد به رخساره‌هاي ايران مركزي دارند. در پالئوزوئيك رخداد حركات قائم در كامبرين، سبب ايجاد تغيير ناگهاني رخساره‌هاي سنگي با يك نبود رسوبگذاري (بين ميلا و لالون) شده است (همزمان با كالدونين).

پديده‌ي زمين‌ساختي مهمي كه در اوايل دونين رخ داده و با شكستگي همراه بوده، باعث تقسيم بسيار مشخص رخساره‌ها در آذربايجان شده است(افتخارنژاد،1975) و گسله تبريز در اثر اين پديده شكل گرفته است. اين پديده‌ي زمين‌ساختي آذربايجان را به دو بلوك تقسيم مي‌كند(مشابه تقسيم‌بندي اينوسيتي، 1976). بلوك شمال خاوري در دونين آغازي در حال فرونشيني بوده،‌ ولي بلوك جنوب باختري تا كربنيفر پاياني به صورت بالا آمده باقي مانده است.

رسوبات كربنيفر بالايي نيز مانند ديگر نقاط ايران، در آذربايجان وجود ندارد. سيستم پرمين در 
سراسر اين زون با واحد قرمز رنگ آواري آغاز مي‌گردد و به دنبال آن آهك‌هاي دريايي پرمين تشكيل شده‌اند. 

حركات مهم ترياس بالايي باعث شكافته شدن سكوي پالئوزوئيك آذربايجان به دو بخش جداگانه شده است(افتخارنژاد، 1975). اين خط جداكننده(گسل زرينه رود) كاملا متفاوت از خط جداكننده‌ي پيش از دونين است. اين دو خط احتمالا به يكديگر پيوسته و به صورت يك خط منفرد به سمت شمال باختري آذربايجان و از آنجا تا قفقاز ادامه مي‌يابد. 

بخش باختر و جنوب باختري اين خط جداكننده، به يك گودي با فرونشيني مداوم تبديل شده كه رسوبات ضخيم با رخساره شيلي همراه مواد آتشفشاني زيردريايي از ترياس پسين تا كرتاسه پسين در آن انباشته شده‌اند. حاشيه‌ي خاوري اين زون، بتدريج فرونشته و به يك محيط دريايي ژرف تبديل شده كه رسوبات پلاژيك همراه با مواد آتشفشاني زيردريايي، طي كرتاسه‌ي پسين تا ائوسن پيشين در آن انباشته شده‌اند. 

فرايندهاي زمين‌ساختي در سمت ديگر خط جداكننده (گسل زرينه‌رود)، پس از حركات ترياس پسين، منجر به ايجاد يك محيط قاره‌اي و گاه دريايي (ژوراسيك بالايي) در خاور وشمال خاوري منطقه شده است. فعاليت كوهزايي آلپي اصلي در اين منطقه، با چين‌خوردگي شديد و گسل‌خوردگي در كرتاسه پسين تا ترشيري آغاز مي‌شود. اولين آثار آتشفشاني قابل توجه مربوط به كرتاسه بالايي است (ديدون و ژمن،1976) ولي فعاليت آتشفشاني مهم و عمدتا زيردريايي، در ائوسن به ظهور رسيده است (افتخارنژاد، 1975). 

با يك نگاه كلي به نقشه زمين‌شناسي آذربايجان به اين نكته پي مي‌بريم كه بخش اعظم آن از رسوبات ترسير و سنگ‌هاي آتشفشاني پوشيده شده است.  

در آغاز اوليگوسن، طي حركات كوهزايي پيرنه، توده‌هاي نفوذي متعددي مانند سينيت بزقوش
(لطفي، 1354) و اهر (باباخاني، 1360) به درون سنگ‌هاي آتشفشاني ائوسن نفود كرده كه موجب چين‌خوردگي در رسوبات باختر و جنوب باختري آذربايجان شده است.

پس از بالازدگي ناشي از چين‌خوردگي اوليگوسن آغازي، كه آثار آن كم و بيش در سرتاسر ايران ديده مي‌شود، رسوبات دريايي قم در بخش‌هاي مركزي و منتهي‌اليه شمال خاوري(جلفا) و غربي(ماكو) آذربايجان ته‌نشين شده است. 

رسوبات پليوسن (كنگلومرا كه بتدريج به رس، سيل و خاكسترهاي آتشفاشاني ختم مي‌شود) هم به طور دگرشيب بر روي رسوبات قرمز فوقاني ته‌نشين شده‌اند.

در مورد فعاليت‌هاي آتشفشاني نيمه‌خاموش آذربايجان، بايد از سبلان كه ويژگي‌هاي آتشفشاني حاشيه قاره‌اي دارد (درويش‌زاده، 1354) و سهند را نام برد. گدازه‌هاي بازالتي و اسكوري‌هاي كوه آرارات در داخل مرز تركيه، كه دشت‌هاي اطراف ماكو را با وسعت زياد پوشانده است، آخرين گواه فعاليت آتشفشاني آذربايجان محسوب مي‌شود.

افتخارنژاد(1375) بر اين باور است كه حركات زمين‌ساختي در پليوسن، اهميت زيادي داشته‌اند و گواه آن، فعاليت‌هاي مهم آتشفشاني در پليو- كواترنر و همچنين فعاليت گسل‌هاي بي‌شماري است كه حتي رسوبات عهد حاضر و نهشته‌هاي آبرفتي را قطعه‌قطعه كرده‌ است. گسل‌هاي اصلي شمال تبريز 
و سلماس از فعال‌ترين مناطق زلزله خيز بشمار مي‌آيد.

2-2- منطقه‎ي مورد مطالعه در شمال آذربايجان و ورقه يك‌ صد هزام زمين‌شناسي ورزقان :
منطقه مورد مطالعه، در ورقه‌ي يك‌صدهزارم زمين‌شناسي ورزقان قرار دارد. زمين‌شناسي عمومي اين منطقه با توجه به گزارش زمين‌شناسي ورقه‌ي ورزقان، مهرپرتو 1371) بدين ترتيب است.
2-2-1- چينه‌شناسي

كهن‌ترين سنگ‌هاي نقشه ورزقان را مجموعه سنگ‌هاي دگرگون شده(اسليت، فيليت، شيست‌هاي سبز، آمفيبوليت و متاولكانيك) كليبر با سن قديمي‌تر از ژوراسيك تشكيل مي‌دهد كه رخنمون آن به صورت يك طاقديس با روند شرقي-غربي در شمال شهرستان كليبر قرار گرفته است.

رخساره‌هاي مربوط به كرتاسه، عمدتا گسترش سراسري و وسيع به استثناي جنوب غرب 
ورقه ورزقان دارد و غالباً از رخساره‌هاي كربناته كم‌ عمق و عميق همراه با سنگ‌هاي 
آتشفشاني با تركيب بازيك و اسيد و كنگلومرا و ماسه‌سنگ در بخش‌هاي بالايي تشكيل 
شده است. سنگ‌هاي مربوط به كرتاسه در ورقه‌ي ورزقان حداقل به 32 واحد تفكيك 
شده‌اند.

نزديك به 45درصد از رخنمون‌هاي موجود در ورقه‌ي ورزقان از سنگ‌هاي ترشير كه بخش اعظم آن از نوع سنگ‌هاي آذرين دروني و بيروني(و مقادير بسيار كمتر رخساره‌هاي رسوبي) است، پوشيده شده است.

قاعده‌ي پالئوسن با يك ناپيوستگي هم‌شيب و با رخساره‌ ماسه‌سنگي نازك‌لايه همراه با يك واحد 
آهكي در بخش فوقاني بر روي رخساره آهكي كرتاسه بالايي(ماستريشين) قرار مي‌گيرد. اين 
واحد بلافاصله بوسيله سري سنگ‌هاي آتشفشاني پوفيريتيك، با ساخت بالشي و تركيب 
آندزيت تا لاتيت پورفير ادامه مي‌يابد. اين واحد اولين ظهور سنگ‌هاي آتشفشاني در زمان پالئوسن است.

بخش اعظمي از نهشته‌‌ها و رخساره‌هاي ائوسن در ورقه ورزقان را واحدهاي آتشفشاني، سنگ‌هاي ولكانوژنيك و ماسه‌سنگ كمي كربناته تشكيل مي‌دهد. در زمان ائوسن شمال ورقه سرگذشت متفاوتي نسبت به ساير بخش‌هاي ورقه داشته است. درحاليكه در ديگر قسمت‌ها بيشتر سنگ‌هاي آتشفشاني رخنمون دارد، در شمال ورقه –كه به حوضه‌ي رسوبي مغان تعلق دارد- بيشتر سنگ‌هاي تخريبي اعم از ماسه‌سنگ، كنگلومرا و ... تشكيل شده‌اند.

در بخش‌هايي از ورقه ورزقان، در زمان اليگوسن، استمرار فعاليت‌هاي آتشفشاني همچنان تداوم خودر را حفظ كرده است و گسترش نسبتا وسيعي را دارا است.  نتيجه اين فعاليت‌ها تشكيل سنگ‌هاي داسيتي، برش‌هاي داسيتي، آندزيتي و تراكي‌آندزيتي مي‌باشد.

در زمان ميوسن، احتمالا بخش‌هاي مختلف اين منطقه خارج از آب بوده، زيرا به سبب برجسته بودن و وجود توده‌هاي عظيم سنگ‌هاي آتشفشاني و نفوذي حوضه‌هاي رسوبي ميوسن در اين ناحيه تشكيل نگرديده است.

بخش‌هاي وسيعي از ورقه‌ي ورزقان توسط سنگ‌هايي كه زمان تشكيل آن‌ها پليوسن-كواترنر مشخص شده، پوشيده شده است. تنوع ليتولوژيكي اين سنگ‌ها زياد بوده و از ميان آنها مي‌توان به كنگلومرا، سيلتستون، مارن، برش ولكانيكي، كنگلومراي ولكانوژنيك، ايگنمبريت و كنگلومراهايي كه قطعات اصلي آن‌ سنگ‌هاي گرانيتي هستند، اشاره كرد.

بخش گسترده‌اي از منطقه توسط مواد گدازه‌هاي مربوط به كواترنري پوشيده شده است 
(شكل شماره 2-1). تنوع تركيب و فواصل ميان فوران‌ها و سنگ‌هاي آتشفشاني برشي و كنگلومراي آتشفشاني ميان گدازه‌ها، خود دليل و شاهدي بر تعدد فعاليت‌هاي آتشفشان‌ها در اين منطقه 
مي‌باشد. تركيب شيميايي اين گدازه‌هاي آتشفشاني عبارت است از : كوارتزآندزيت، تراكيت 
تا تراكي‌آندزيت، آندزيت، پيروكسن‌آندزيت، تراكي‌بازالت(با دهانه‌هاي خروجي مشخص و مورفولوژي گنبدي)، ريوداسيت و آندزيت‌بازالت. علاوه بر گدازه‌هاي آتشفشاني، سنگ‌هاي غالبا تخريبي از قبيل كنگلومرا، ماسه‌سنگ، سيلت و ... نيز رخنمون دارند كه از نهشته‌هاي مربوط به كواترنر محسوب مي‌گردند.
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شكل 2-1- دورنما از بازالت- آندزيت‌هاي كواترنر در شرق مرزرود. ساخت منشوري در اين واحدها از فواصل دور مشخص است.

2-2-2- توده‌هاي نفوذي

تقريبا همه توده‌هاي نفوذي اين منطقه -كه بخش وسيعي از آن را مي‌پوشانند- با فعاليت ماگماتيك عمده اين ناحيه در زمان اليگوميوسن ارتباط دارند(بجز دو مورد كه سن آن‌ها به بعداز كرتاسه 
نسبت داده شده). اينگونه فعاليت‌هاي ماگماتيك كه نقش عمده و مهمي را در منطقه ايفا نموده است، 
به صورت سنگ‌هاي نفوذي و ساب ولكانيك و ولكانيك همراه با آلتراسيون، به صورت يك نوار 
به عرض 30 كيلومتر با روند شرقي-غربي در بخش مياني ورقه ورزقان تظاهر نموده و ارتفاعات 
نسبتاً بلندي را ايجاد كرده است. شباهت سنگ‌هاي نفلين‌سينيت، سينيت، ديوريت،‌ مونزونيت 
و گرانوديوريت اوليگوسن با رخساره‌هاي آندزيتي، تراكي‌آندزيت و آندزيت- لاتيتي مي‌تواند نشان‌دهنده‌ي اين موضوع باشد كه احتمالا سنگ‌هاي نفوذي بعد از ائوسن ورزقان، ادامه‌ي ماگماتيسم آلكالن ائوسن باشد.

در جنوب و جنوب باختري شهرستان كليبر، رخساره نفوذي با تركيب نفلين‌سينيت بخش عمده‌اي 
را اشغال كرده است. اين توده كه اخيرا براي استحصال خاك چيني، مورد استخراج قرار 
مي‌گيرد، سنگ‌هاي با رخساره آتشفشاني - رسوبي كرتاسه بالا شمال ولكانيك‌هاي بازيك 
و آهك‌هاي كرتاسه بالا را قطع كرده و در حواشي خود به سبب دگرگوني خفيف از نوع تماسي گرديده است.

توده نفوذي ديگري (مونزونيت-گرانوديوريت و مجموعه‌هاي نفوذي نيمه‌عميق) به صورت سنگ‌هاي عميق و نيمه‌عميق با نفوذ در سنگ‌هاي آتشفشاني- رسوبي كرتاسه و ائوسن در خاور و جنوب خاوري روستاي سونگون ناحيه وسيعي را دربر گرفته است. مينراليزه بودن ناحيه‌اي و آلتراسيون اينگونه سنگ‌ها اهميت ويژه‌اي از لحاظ كاني‌زايي به اين منطقه داده است. با توجه به رخساره‌هاي مختلف و وجود آلتراسيون در بعضي سنگ‌ها و عدم آلتراسيون در بعضي ديگر از سنگ‌هاي نفوذي منطقه شمال ورزقان، چنين به نظر مي‌رسد كه يك تناوب در نفوذ اينگونه سنگ‌ها و همچنين سن مشخص و محدودي براي آلتراسيون موجود در اين منطقه وجود داشته باشد. نفوذ سنگ‌هاي نفوذي مينراليزه كه از نظر بافت و تركيب با ديگر سنگ‌هاي نفوذي منطقه مغاير است، خود دليلي بر انفكاك توده‌هاي نفوذي از لحاظ زمان نفوذ با يكديگر است.

در شمال و شمال باختري اهر(شيور داغ) يك توده باتوليت ديگري با تركيب گرانيت و گرانوديوريت قرار دارد. در تماس اين توده با سنگ‌هاي كربناته(كرتاسه بالا) در چندين نقطه پديده اسكارن حادث شده است. معادن مس اسكارني مزرعه و انجرد(متروكه) از جمله مهمترين آن‌ها هستند. با توجه به تاثير اين توده بر سنگ‌هاي كرتاسه و ائوسن به نظر مي‌رسد سن اين توده بعد از ائوسن و احتمالا همانند ساير سنگ‌هاي نفوذي موجود در منطقه، اليگوميوسن باشد.

2-2-3- دگرگوني

رخساره‌هاي دگرگونه در ورقه ورزقان غالبا از نوع همبري بوده و بيشتر همراه با كاني‌زايي و توليد اسكارن مي‌باشد. اين نوع دگرگوني را مي‌توان در نواحي اطراف باتوليت گرانيتي شيورداغ 
(معادن مزرعه، انجرد و چندين نقطه ديگر)، اطراف روستاي سونگون (بخش اسكارني معدن مس سونگون كه استخراج به روش شدادي بر روي آن صورت گرفته و در حال حاظر متروك است)، اطراف روستاهاي مازگر (انديس مس اسكارني مازگر)، بالان، عباس‌آباد (انديس مس)‌، كرنگان (انديس مس) 
و ... مشاهده نمود. 

در حوالي روستاي ديشگديك با يك روند شرقي- غربي به صورت يك نوار به عرض يك كيلومتر سنگ‌هاي دگرگوني در حد فيليت كه داراي سن كرتاسه بالا مي‌باشد، قرار گرفته است. دگرگوني ناحيه‌اي در اين ناحيه همراه با پيدايش و ايجاد كاني‌هاي فلزي است. به نظر مي‌رسد نيروهاي فشاري قائم رسوبات كرتاسه بالايي سبب دگرگوني شدن بخش‌هاي پاييني سنگ‌هاي رسوبي و آتشفشاني مربوط به كرتاسه بالا در اين ناحيه شده باشد.

2-2-4- زمين‌ساخت

با توجه به روند گسل‌هاي موجود در منطقه چنين تصور مي‌شود كه زمان تاثير نيروهاي تغييرشكل‌دهنده همزمان با فازهاي كوهزايي آلپي پسين باشد. در طول اين گسل‌ها حذف، تكرار و جابجايي واحدهاي زمين‌شناسي رخ داده است. با توجه به روند گسل اوليه اينطور استنباط مي‌شود كه بيشترين فشار 
از جنوب و شمال وارد شده است. استمرار حركات زمين‌ساختي در زمان‌هاي بعد از ائوسن سبب انقطاع و جابجايي گسل‌هاي قديمي‌تر شده است. روند اصلي گسل‌هاي ثانويه غالبا شمالي- جنوبي 
و جهت نيروي وارده شرقي- غربي است. حتي تاثير نيروي عمده وارده از شرق درشمال غربي منطقه سبب جابجايي و تغيير روند ساختماني واحدهاي ژوراسيك-كرتاسه پاييني و كرتاسه بالا شده است. علاوه بر اين نفوذ توده‏هاي آذرين به درون سنگهاي قديمي‏تر باعث ايجاد گسل‏هاي مهمي در منطقه شده 
است. اين مسئله بخصوص در مورد معدن مس سونگون و در مطالعات بزرگ مقياس 
(نقشة زمين‏شناسي ساختماني پيت معدني سونگون با مقياس 1:1000) مشاهده مي‏شود 
(فريدي-شكوئي، 1384).

2-3- زمين‌شناسي محدوده‌ي شمال روستاي نبي‌جان(محدوده‌ي اكتشافي) :
2-3-1- چينه‌شناسي

كهن‌ترين واحد زمين‌شناسي محدوده اكتشافي، سري‌هاي آتشفشاني كرتاسه مي‌باشد. ليتولوژي اين سري عبارتند از گدازه‌هاي جرياني ريوداسيتي، برش‌هاي آتشفشاني آندزيتي و گدازه‌هاي آندزيتي تا تراكي‌آندزيتي. بر روي اين سري آتشفشاني مجموعه رسوبي كرتاسه(بخش‌هاي مارني، ماسه‌سنگي و آهكي) قرار مي‌گيرد. مجموع سنگ‌هاي آتشفشاني و رسوبي كرتاسه در اثر نفوذ يك توده نفوذي با سن اليگوسن قطع شده و در برخي نقاط متحمل دگرگوني همبري شده‌اند. جوانترين سنگ‌هاي محدوده نيز، گدازه‌هاي آندزيتي بازالتي كواترنر مي‌باشند كه در محدوده‌ي مطالعاتي و غرب آن رخنمون گسترده‌اي يافته‌اند. بيشترين سطح محدوده مورد بررسي از توده‌ي نفوذي فوق تشكيل شده و پيچيدگي چنداني به لحاظ تنوع لايه‌هاي سنگي ديده نمي‌شود.

2-3-1-1- واحدهاي آتشفشاني و آذرآواري كرتاسه (Kvb و Kvad)

چنانچه در نقشه زمين‌شناسي محدوده نيز مشخص است، اين واحدها در بخش غربي منطقه مطالعاتي رخنمون دارند. تركيب اين سنگ‌هاي آتشفشاني از اسيدي(ريوداسيت) تا حدواسط (آندزيت تا تراكي‌آندزيت) متغير است. در بخش‌هايي، البته نه به مقدار قابل‌توجه، سنگ‌هاي آذرآواري از نوع توف نيز تشكيل شده است. در گزارش و نقشه زمين‌شناسي ورقه يك‌صدهزارم ورزقان (مهرپرتو، 1371) سن اين واحد كامپانين تا ماستريشين تعيين شده است. 

در نزديكي محدوده‌ي مطالعاتي اين سنگ‌ها در زير گدازه‌هاي آندزيتي- بازالتي قرار گرفته است ولي در فواصل دورتر، توسط رسوبات مارني كرتاسه نيز پوشيده مي‌شود.  

مطالعه‌ي پتروگرافي شش نمونه از واحد آتشفشاني و آذرآواري موارد زير را مشخص مي‌نمايد:

نمونه‌هاي شماره Nbp14 ، Nbp15 و Nb5
بافت سنگ: پورفيري، پورفيري با زمينه ميكروليتي، كريپتوكريستالين

فنوكريست‌هاي فلسيك شامل پلاژيوكلاز با بلورهاي شكل‌دار و فلدسپار پتاسيك با بلورهاي شكل‌دار تا بي‌شكل.

فنوكريست‌هاي مافيك شامل آمفيبول، بيوتيت(بلورهاي شكل‌دار تا بي‌شكل) و پيروكسن (با تركيب اوژيت)

زمينه شامل ميكروليت‌هاي ظريف و سوزني‌شكل پلاژيوكلاز كه بافت جرياني دارد و نيز بلورهاي كريپتوكريستالين كوارتز- فلدسپات، بلورهاي ريز پيروكسن، آمفيبول،‌ كاني‌هاي اپك، آپاتيت و اسفن.

كاني‌هاي ثانويه : كربنات، اپيدوت، كاني‌هاي رسي، كلريت و سريسيت.

كاني‌هاي فرعي: كاني‌هاي اپك،‌ آپاتيت و اسفن.

نام سنگ: تراكي داسيتيك آندزيت(Nbp14 و Nbp15) و نمونه شماره Nb5 تراكي آندزيت.

نمونه شماره  Nb-a-6:
بافت: پورفيريتيك

كاني‌ها : 1- فلدسپات با تركيب متوسط تا بازيك با ابعاد تا 5/2 ميليمتر و گاها با تجزيه به 
سرسيت ديده مي‌شود. 2- آمفيبول با پلئوكروئيك سبزرنگ و گاها تا حدي خورد شده و ابعاد تا 2 ميليمتر (عمدتا در ابعاد كوچكتر ديده مي‌شود) قابل مشاهده است، آمفيبول‌ها گاها به بيوتيت تجزيه شده‌اند.

زمينه: عمدتا از بلورهاي ريزدانه فلدسپات (پلاژيوكلاز و فلدسپات آلكالن) تشكيل شده است. علاوه بر آن آمفيبول (در ابعاد ريزدانه)، بيوتيت و گاها اپيدوت (بميزان كم) نيز ديده مي‌شود. برخي از فلدسپات‌هاي زمينه سريسيتيزه شده‌اند و كلا زمينه سنگ در برخي نقاط سيليسي شده است.

كاني ثانويه: بيوتيت و اپيدوت.          كاني فرعي: آپاتيت و كاني اوپك.

نام سنگ: تراكي‌آندزيت. 

پتروگرافي نمونه گرفته شده(دو نمونه) از بخش توفي واحد آتشفشاني-آذرآواري كرتاسه :

بافت سنگ: كلاستيك

كاني‌شناسي قطعات كريستالين؛ فلدسپار با تركيب سديك و قالب‌هايي از كاني مافيك كه توسط اپيدوت جانشين شده‌اند. كاني‌شناسي قطعات سنگي؛ شامل قطعات آتشفشاني با تركيب اسيدي تبلور مجدد و قطعات آتشفشاني با تركيب تراكيتي به شدت آرژيليزه و قطعات آتشفشاني با تركيب ريوليتي-ريوداسيتي و همچنين قطعاتي از سنگ‌هاي آذرين نيمه‌عميق  به‌شدت آرژيلي اپيدوتي شده.

كاني‌هاي ثانويه: اپيدوت، كاني‌هاي رسي، سريسيت و كربنات.

كاني‌هاي فرعي: كاني‌هاي اپك.

نام سنگ: كريستال ليتيك توف اسيدي(نمونه Nbp4) و در مورد نمونه شماره Nbp21 با توجه به وجود بخش‌هاي شيشه‌اي در نمونه و همچنين وجود كاني‌هاي بازيك، نام سنگ «كريستال ويتريك توف بازيك» مي‌باشد.

2-3-1-2- واحدهاي رسوبي كرتاسه (Kml و Kl) 
اين واحدها كه شامل مجموعه‌اي از سنگ‌هاي رسوبي مارني، شيلي و آهكي هستند، در بخش غربي ناحيه مطالعاتي رخنمون دارند. واحد Kl از آهك‌هاي كرم‌رنگ و ضخيم‌لايه و واحد Kml نيز از شيل‌هاي خاكستري‌رنگ تشكيل شده است. اين واحدهاي رسوبي مقاومت خوبي در برابر فرسايش دارند بطوريكه مرتفع‌ترين كوههاي منطقه‌ي نبي‌جان و مرزرود (ارتفاعات قندران‌باشي و زينقالو) را تشكيل داده‌اند. در مقابل سنگ‌هاي نفوذي و واحدهاي آتشفشاني كرتاسه،‌ با اختلاف ارتفاع زياد در دره‌هاي نسبتا عميق محدوده رخنمون دارد.

روند عمومي اين واحدها، بموازات امتداد گسترش توده‌ي نفوذي و شمال‌شرق – جنوب غرب 
است. اين واحدها در مقايسه با ولكانيك‌هاي كرتاسه، بدلايل مختلف از قبيل اختلاف در خصوصيات فيزيكي و تركيب شيميايي و همچنين دارا بودن سطح تماس بيشتر با توده‌ي نفوذي، تاثير بيشتري 
از نفوذ توده آذرين عمده منطقه گرفته و دگرگوني بيشتري را متحمل شده‌اند. نتيجه نفوذ توده 
آذرين، تشكيل باند دگرگوني حرارتي و همبري و از ديدگاه اقتصادي اسكارن آهن بوده است 
كه در بخش‌هاي آينده به آن پرداخته خواهد شد. علاوه‌براين در خارج از محدوده‌ي مورد 
بررسي چندين مورد دگرساني و رگه سيليسي طلادار نيز ديده مي‌شود كه حاصل از نفوذ توده 
آذرين فوق بوده است. در شكل 2-2 از واحد شيلي كرتاسه و در شكل 2-3 نمايي از آهكهاي كرتاسه مشاهده مي‏شود.
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شكل 2-2- نمايي از واحدهاي شيلي كرتاسه Km1 (ديد به شرق)
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شكل2-2- واحدهاي آهكي كرتاسه و همبري آن‌ها با توده‌ي نفوذي نبي‌جان (ديد به شمال شرق)
2-3-1-3- واحد آتشفشاني كواترنر (Qab)

اين واحد كه جوانترين سنگ‌هاي منطقه مطالعاتي و يكي از جوان‌ترين واحدهاي محدوده‌ي شمال اهر را تشكيل مي‌دهد، رخنمون بسيار كوچكي در غرب منطقه مورد بررسي دارد. سنگ‌هاي مزبور كه گدازه‌هاي جرياني آندزيتي بازالتي هستند، كاملا تيره‌رنگ بوده، بافت پورفيري(فنوكريست‌هاي پيروكسن در يك زمينه ميكروليتي) و ساخت منشوري دارند. در شكل 2-4 برونزد اين واحد در خارج از محدودة اكتشافي مشاهده مي‏شود.
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شكل 2-4- منشورهاي بازالتي كواترنر در نزديكي محدوده‌ي مورد بررسي نبي‌جان

هرچند واحد فوق در سطح كوچكي از محدوده‌ي مورد بررسي برونزد دارد، در خارج از محدوده‌ي مورد بررسي و بويژه شرق آن، برونزد گسترده‌اي از اين واحد بصورت طولي و خطي(كه مي‌تواند 
دليلي بر فوران از شكاف يك گسل يا سيستم گسلي باشد) از روستاي مرزرود تا پيغام در راستاي شرقي- غربي و بموازات رودخانه مرزرود ديده مي‌شود. در نقشه زمين‌شناسي ورقه ورزقان 
(مهرپرتو، 1371) سن اين واحد كواترنر معرفي شده و نشانه آخرين فعاليت آذرين در منطقه شمال و شمال غربي اهر مي‌باشد. در محدوده‌ي مورد بررسي اين سنگ‌ها بر روي واحدهاي آتشفشاني كرتاسه قرار مي‌گيرد ولي در مناطق دورتر واحدهاي جوانتر از جمله برش‌هاي آندزيتي كواترنر را نيز مي‌پوشاند. واحد آتشفشاني كواترنر بدليل جوان و مقاوم بودن در برابر فرسايش، مورفولوژي برجسته و خشني را بنمايش گذاشته است.

پتروگرافي نمونه گرفته شده از اين واحد آتشفشاني جوان بشرح زير است :  

بافت: پورفيري

فنوكريست‌هاي فلسيك :

پلاژيوكلاز با بلورهاي نيمه‌شكلدار با طول 2 ميلي‌متر و تركيب شيميايي در حد آندزين-لابرادوريت كه برخي از بلورها داراي ماكل زونه هستند.

فنوكريست‌هاي مافيك : 

آمفيبول: با رنگ قهوه‌اي متمايل به سبز و پيروكسن با بلورهاي شكل‌دار و نيمه‌شكل‌دار كه آثار تبديل شدگي به آمفيبول در آن‌ها مشهود است. برخي كاني‌ها تمايل به سديك‌شدن دارند و بعضي در حال فروپاشي به كلريت و سرپانتين هستند.

زمينه سنگ : از ميكروليت‌هاي پلاژيوكلاز كه در حال تبديل به آلكالي فلدسپار هستند، تشكيل شده است. حدفاصل ميان ميكروليت‌هاي پلاژيوكلاز را بلورهاي ريز پيروكسن و آمفيبول و كاني‌هاي اپك تشكيل داده است.

كاني‌هاي ثانويه: اكسيدآهن، كلريت و سرپانتين.

كاني‌هاي فرعي: كاني‌هاي اوپك.

نام سنگ: آلكالي آمفيبول پيروكسن آندزي بازالت.

2-3-2- پلوتونيسم

2-3-2-1- مشخصات كلي و پتروگرافي

بخش اعظم نقشه زمين‌شناسي يك پنجهزارم محدوده‌ي مورد بررسي از رخنمون توده‌ي نفوذي تشكيل شده است (شكل 2-5). اين توده بخش مركزي محدوده‌ي مطالعاتي را بصورت يك نوار با امتداد شمال‌شرق- جنوب‌غرب تحت پوشش دارد. تركيب كلي اين توده مونزوگابرويي، مونزوديوريتي تا كوارتزمونزوديوريتي است ولي در بخش‌هايي كه غالبا در همبري اين توده با سنگ‌هاي آهكي ديده مي‌شود تركيب توده‌ي نفوذي به طرف ديوريت و گابرو ميل مي‌كند. 
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شكل 2-5- نمايي از توده نفوذي نبي‌جان و همبري آن با آهك كرتاسه

در اثر جايگيري اين توده نفوذي، يك حاشيه دگرگوني مجاورتي در همبري آن با سنگ‌هاي شيلي، كربناته و ولكانيكي تشكيل شده است. شدت اين دگرگوني در همبري آن با بخش كربناته و شيلي شديدتر است، بطوريكه موجب تشكيل هورنفلس(در بخش شيلي)، مرمر و اسكارن آهن طلادار شده است. 

در بخش مركزي اين توده و بموازات روند جايگيري آن (شمال‌شرق- جنوب‌غرب) و در دره منتهي 
به روستاي نبي‌جان -كه جاده مرزرود به اين روستا از اين بخش عبور مي‌كند- نشانه‌هايي از وجود 
يك گسله در امتداد جايگيري و گسترش توده به چشم مي‌خورد. يك دره نسبتا عميق، يك چشمه پرآب، كاني‌سازي و دگرساني از پديده‌هاي مربوط به اين گسل مي‌تواند باشد. به جز اين مورد گسله‌خوردگي و شگستگي چنداني در سنگ‌هاي توده نفوذي فوق در محدوده‌ي مورد بررسي به چشم نمي‌خورد.

در بخشي از محدوده‌ي مطالعاتي و در متن سنگ‌هاي نفوذي كاني‌سازي مس، طلا و كوارتز
(زون استوك‌ورك) انجام گرفته است. فعاليت قديمي معدنكاري در اين منطقه كه به صورت حفر 
دو مورد تونل و بيش از ده‏ها مورد چاه بوده، همگي در برونزد توده نفوذي صورت گرفته است
(شكل 2-6). 
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شكل 2-6- آثار فعاليت قديمي معدنكاري در بخش‌هاي مياني توده‌ي نفوذي نبي‌جان

در بخش‌هاي كوچك ولي پرتعداد از اين توده (داخل محدوده‌ي مورد بررسي)، پديده‌ي آرنتيتي شدن با شدت متوسط تا شديد ديده مي‌شود. اين توده‌ي نفوذي در بخش‌هاي مختلف حاوي قطعات بيگانه متفاوتي مي‌باشد كه ابعاد آن‌ها نيز حداكثر به 10 تا 15 سانتيمتر مي‌رسد. اين قطعات بيگانه بيشتر از جنس سنگ‌هاي دربرگيرنده مي‌باشد، بطوريكه در بخش غربي بيشتر از جنس آندزيت و در بخش شرقي كربنات‌هايي هستند كه بشدت دگرگون و تيره شده‌اند (اشكال 2-7 و 2-8).
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شكل 2-7- قطعات بيگانه آهكي شديدا دگرگون شده در توده نفوذي در نزديكي همبري با واحدهاي رسوبي كرتاسه
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شكل 2-8- قطعات بيگانه آتشفشاني در توده‌ي نفوذي

اين توده نفوذي در نزديكي همبري آن با واحدهاي شيلي كرتاسه توسط چند دايك كوچك با 
ضخامت نيم تا يك متر قطع شده است. در برخي موارد موقعيت اصلي دايك مشخص نيست 
ولي قطعات نابرجاي مربوط به اين دايك‌ها در آبراهه‌هاي موجود در اين توده ديده مي‌شود. در 
نمونه دستي نمونه‌هاي مربوط به اين دايك تيره‌رنگ بوده بافت خاصي را نشان نمي‌دهد و در 
سطح مقطع نازك نيز، بافت سنگ به علت پديده دگرساني شديد قابل تشخيص و تفكيك 
نيست.‌ بلورهاي دگرسان شده پلاژيوكلاز و بيوتيت مهمترين كاني‌هاي آن مي‌باشند كه طي دگرساني معمولا به كاني‌هاي كلريت، اپيدوت، اكسيدهاي آهن و كاني‌هاي رسي تبديل شده‌اند. كاني‌هاي فرعي موجود نيز، كاني‌هاي اوپك، آپاتيت، اسفن و لوكوكسن هستند كه احتمالا در يك محيط نيمه‌عميق تشكيل شده‌اند.

بمنظور بررسي پتروگرافي توده‌ي نفوذي تعداد 7 نمونه از بخش‌هاي مياني اين توده و در راستاي گسترش آن (بفاصله 100 تا 200 متر از يكديگر)گرفته شد كه در زير به شرح آنها پرداخته مي‌شود. لازم به ذكر است در عين‌حال تعدادي از نمونه‌هاي فوق مورد تجزيه شيميايي بروش XRF نيز قرار گرفتند كه نتيجه آن‌ها بعدا مورد بحث قرار خواهد گرفت.

پتروگرافي نمونه‌هاي شماره Nj-Th-42, 44, 46, 48, 49, 52, 54
بافت سنگ: اغلب گرانولار، بمقدار كمتر اينترگرانولار و بندرت پورفيريتيك

1- كاني‌هاي اصلي

- كاني‌هاي فلسيك(روشن) :

- فلدسپات : شامل پلاژيوكلاز در ابعاد مختلف تا 5 ميلي‌متر و با تركيب‌هاي مختلف از اسيدي تا متوسط و بازيك در نمونه‌هاي مختلف. در بيشتر نمونه‌ها، برخي از فلدسپات‌ها از حاشيه به فلدسپات آلكالن تبديل شده‌اند. علاوه‌بر پلاژيوكلازها، فلدسپات آلكالن بميزان بسيار كمتر در برخي نمونه‌ها قابل مشاهده هستند.

- كاني‌هاي مافيك(تيره) :

     - بيوتيت در برخي نمونه‌ها بميزان كم ديده مي‌شود. در برخي نمونه‌ها بصورت كاني ثانويه در اثر تجزيه پيروكسن تشكيل شده است. (شكل 2-9)

     - پيروكسن عمدتا نيمه‌شكل‌دار و در ابعاد مختلف تا 5 ميلي‌متر درهمه نمونه‌ها ديده مي‌شود كه در برخي نمونه‌ها به بيوتيت و كلريت تبديل شده است.
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شكل 2-9- بيوتيت ثانويه حاصل از تجزيه پيروكسن‏ها در نمونه شماره Nj-Th-42 (XPL,4X)

- آمفيبول(هورنبلند): با پلئوكروئيك سبزرنگ و بصورت بي‌شكل و نيمه‌شكل‌دار بر برخي نمونه‌ها ديده مي‌شود.

2- كاني‌هاي فرعي: آپاتيت، كاني‌هاي اوپك، اسفن و زيركن

3- كاني‌هاي ثانويه: كلريت، بيوتيت و اپيدوت

نام سنگ: ميكرو مونزوگابرو(Nj-Th-42)، مونزوگابرو (Nj-Th-44,46)، مونزوديوريت 
تا ديوريت(Nj-Th-48)، (شكل 2-10) مونزوديوريت (Nj-Th-49,52)، (شكل 2-11 
و 2-12) ميكرو مونزوديوريت(Nj-Th-54).
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شكل 2-10-پلاژيوكلاز داراي زونينگ در نمونه شماره Nj-Th-48، (XPL,4X)
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شكل 2-11- پيروكسن زونه، بيوتيت و پلاژيوكلاز در نمونه شماره  Nj-Th-49، (XPL,4X)
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شكل 2-12–  آمفيبول، پلاژيوكلاز و كاني اوپك در نمونه شماره Nj-Th-52، (XPL,10X)

مطالعه پتروگرافي نمونه‌هاي شماره Nbp1, 10, 17
بافت سنگ: گرانولار

1- كاني‌هاي اصلي
كاني‌هاي فلسيك(روشن):

پلاژيوكلاز : بصورت بلورهاي متقاطع شكل‌دار تا نيمه‌شكل‌دار و با تركيب شيميايي در حد آندزين-لابرادوريت. اين بلورها از حواشي و بعضي بطوركامل به آلكالي‌فلدسپار تبديل شده‌اند. تجزيه به سريسيت، اپيدوت و كاني‌هاي رسي نيز ديده مي‌شود.

كوارتز : با بلورهاي شفاف و بي‌شكل فواصل كاني‌ها را پر كرده و با فلدسپار بصورت رشد همزمان گرافيكي و ميكروگرافيكي ديده مي‌شود.

  كاني‌هاي مافيك(تيره):

  بيوتيت: به صورت بلورهاي شكل‌دار كشيده و صفحه‌اي تا بي‌شكل و به رنگ قهوه‌اي و داراي انكلوزيون آپاتيت مشاهده مي‌شود. بعضي از بلورها كلريتيزه شده‌اند.

 پيروكسن: با بلورهاي شكل‌دار تا نيمه‌شكل‌دار و با تركيب اژرين‌اوژيت – تيتان‌اوژيت و با تجزيه به مجموعه‌اي از كاني‌هاي كلريت، اپيدوت و اكسيدهاي اوپك آهن.

آمفيبول: به رنگ سبز و با تجزيه به مجموعه‌اي از كاني‌هاي گروه كلريت و كاني‌هاي اوپك ديده مي‌شود. كلريت به‌صورت شعاعي در فواصل كاني‌ها تشيكل شده است.

2-كاني‌هاي فرعي: كاني‌هاي اوپك، آپاتيت، اسفن و زيركن.

كاني‌هاي ثانويه: كلريت، سريسيت، كاني‌هاي رسي، اپيدوت، كاني‌هاي اوپك ثانويه.

نام سنگ: كوارتزمونزوديوريت.

چنانچه ذكر شد، نمونه‌هاي فوق از مياني‌ترين بخش توده نفوذي و در راستاي گسترش آن گرفته شده‌اند، علاوه‌بر اين نمونه‌ها در محل نزديكي كنتاكت توده‌ي نفوذي و واحدهاي آهكي كرتاسه و بمنظور تعقيب تغييرات احتمالي توده‌ي نفوذي و بررسي تاثير احتمالي توده از سنگ ميزبان كربناته 4 نمونه بصورت سيستماتيك و بفاصله 20 متر از يكديگر در راستاي عمود بر روند گسترش توده گرفته شد كه مطالعه پتروگرافي آن‌ها موارد زير را مشخص مي‌نمايد: 
مطالعه پتروگرافي نمونه‌هاي شماره Nj-Th- 15, 16, 19, 20 
بافت: گرانولار و اينترگرانولار

كاني‌هاي اصلي:

پلاژيوكلاز، با تركيب متوسط تا بازيك با بلورهاي عمدتا نيمه‌شكل‌دار و گاهي بي‌شكل.

2- پيروكسن، بصورت بلورهاي عمدتا نيمه‌شكل‌دار و ابعاد تا 2 ميليمتر كه گاها داراي انكلوزيون‌هايي از كاني‌هاي اوپك هستند، در بيشتر نمونه‌ها ديده مي‌شوند. پيروكسن در برخي موارد به كاني‌هاي بيوتيت، كلريت و آمفيبول تجزيه شده‌اند.

3- اوليوين، بصورت بلورهاي بي‌شكل و كمتر از پيروكسن‌ها در بيشتر نمونه‌ها حضور دارد كه در برخي موارد به كلريت (بيشتر) و ايدنگسيت تبديل شده‌اند. در نمونه شماره Nj-Th-15 اوليوين وجود ندارد.

كاني‌هاي فرعي : آپاتيت، كاني‌هاي اوپك.

كاني‌هاي ثانويه : بيوتيت، كلريت، ايدنگسيت و آمفيبول.

نام سنگ : گابرو (Nj-Th-16, 19, 20) و ديوريت (Nj-Th-15).
در اشكال 2-13 الي 2-15 تصاوير ميكروسكوپي اين نمونه‏ها مشاهده مي‏شود.
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شكل 2-13- پيروكسن با ادخال كاني اوپك، نمونه شمارهNj-Th-15 (XPL,4X)
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شكل 2-14- بافت تراكيتوئيدي در  نمونه شمارهNj-Th-19  (XPL,4X)
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شكل 2-15- پيروكسن با ماكل كالسباد همراه با ادخال كاني اوپك،Nj-Th-20،(XPL,4X)

ترتيب نمونه‌گيري و برداشتن نمونه‌ها طوري بوده كه نمونه شماره(Nj-Th-15)، دورترين نمونه نسبت به آهك‌ها و نمونه‌هاي شماره  Nj-Th-16،  Nj-Th-19، Nj-Th-20، بترتيب پس از آن به سنگ ميزبان آهكي نزديك مي‌شود(نمونه شماره 20 دقيقا متعلق به محل كنتاكت است). در نمونه شماره Nj-Th-15 كه دورترين نمونه نسبت به سنگ ميزبان آهكي است، اوليوين وجود ندارد و نظير ساير نمونه‌هاي بخش اصلي و مياني توده نفوذي ديوريتي مي‌باشد. چنانچه از پتروگرافي نمونه‌ها و شواهد صحرايي (بيشتر شدن درصد كاني‌هاي مافيك و ريزبلورتر شدن كاني‌ها در حاشيه) برمي‌آيد(همچنين آناليز شيميايي نمونه‌هاي فوق بروش XRF كه در بخش‌هاي بعدي مورد بحث قرار خواهد گرفت)، توده نفوذي در نزديكي حدود 100 تا 150 متري كنتاكت آهك‌ها، تفاوت آشكاري با بخش مياني دارد كه با توجه به ديده شدن زينوليت‌هاي آهكي به‌شدت متامورف شده (تصوير شماره) در نزديكي كنتاكت آن با آهك‌ها، به نظر مي‌رسد كه اين تغيير مربوط به آلودگي توده نفوذي توسط آهك‌ها در اين بخش باشد.

علاوه ‌بر اين دو نمونه ديگر(Nb4,Nbp2) كه اين‌ها نيز از حاشيه توده نفوذي (با فاصله زياد نسبت به نمونه‌هاي فوق) گرفته شده‌اند، و مطالعه پتروگرافي آن‌ها در زير مي‌آيد كاملا شبيه به نمونه‌هاي فوق هستند و اين امر نشان‌دهنده يكسان بودن شرايط در نزديكي همبري توده نفوذي و سنگ ميزبان آهكي است.

پتروگرافي نمونه‌هاي Nb4 و Nbp2 

بافت سنگ: اينترگرانولار و ساب افيتيك

كاني‌هاي فلسيك(روشن):

پلاژيوكلاز: بصورت بلورهاي شكل‌دار تا كمي‌شكل‌دار و با تركيب شيميايي در حد لابرادوريت با آثار تجزيه به سريسيت و كاني‌هاي رسي. اين بلورها به‌حالت متقاطع نسبت به هم قرار داشته و در حواشي بعضي آلكالي‌فلدسپات تشكيل شده است.

كاني‌هاي مافيك(تيره): 

پيروكسن: بصورت بلورهاي شكل‌دار تا نيمه‌‌شكل‌دار و با تركيب اوژيت و تيتان‌اوژيت ديده مي‌شود و غالب بلورها داراي كاني‌هي اوپك مي‌باشند.

بيوتيت: با بلورهاي شكل‌دار تا بي‌شكل و به رنگ قهوه‌اي و حاوي پلاژيوكلاز و پيروكسن.

اوليوين: با بلورهاي شكل‌دار تا بي‌شكل ديده مي‌شود. اين بلورها در حواشي و شكستگي‌ها غالبا اكسيده و كلريتيزه و سرپانتينيزه شده‌اند. برخي بلورها نيز كاملا تجزيه شده‌اند.

كاني هاي فرعي: كاني‌هاي اوپك و آپاتيت.

كاني‌هاي ثانويه: سريسيت، كلريت، سرپانتين و اكسيد آهن.

نام سنگ: ميكرومونزوديوريتيك گابرو تا ميكرومونزوگابرو.

در منتهي‌اليه شمال غربي محدوده‌ي مطالعاتي و در نزديكي همبري توده‌ي نفوذي و آهك‌ها، در برخي قسمت‌ها بطور محلي رگچه‌هاي فراوان متقاطع روشن‌رنگ كه بيشتر تركيب فلدسپاتي (و بمقدار كمتر كوارتزي) دارند، در متن توده‌ي نفوذي ديده مي‌شود(اشكال 2-16 و 2-17). ضخامت اين رگچه‌ها كه در اين محل از تراكم زيادي نيز برخوادار هستند، به 3 تا 5 سانتيمتر نيز مي‌رسد.2 نمونه از اين بخش‌ها گرفته شد كه مطالعه پتروگرافي آن‌ها بشرح زير است:

نمونه شماره Nj-Th-73
بافت: گرانولار

كاني‌ها: 1- فلدسپات بدوصورت فلدسپات آلكالن و پلاژيوكلاز ديده مي‌شود. پلاژيوكلازها با تركيب متوسط تا اسيدي بوده و از حاشيه به فلدسپات آلكالن تجزيه‌شدگي دارند.

2- آمفيبول(هورنبلند) با پلئوكروئيك سبزرنگ و ابعاد تا 1 ميلي‌متر بصورت صفحات بي‌شكل و تاحدي كشيده ديده مي‌شود.

3- كوارتز تبلور مجدد در فواصل بين كاني‌ها بميزان كم ديده مي‌شود. علاوه‌بر آن رگه‌هاي نسبتا قطوري از سيليس با قطر 1 تا 2 ميلي‌متر نيز قابل مشاهده است.

نمونه شماره  Nj-Th-74
بافت: ميكروپورفيريتيك با زمينه ميكروگرانولار

كاني‌ها: 1- فلدسپات با تركيب سديك (آلبيت – اليگوكلاز) و پتاسيك (برخي مشخصا ميكروكلين) با ابعاد تا 2/2 ميلي‌متر بصورت بي‌شكل و نيمه‌شكل‌دار ديده مي‌شود. پلاژيوكلازها گاها به سريسيت و كاني‌هاي رسي تجزيه‌شدگي دارند. 

2- كوارتز عمدتا بصورت رشد همزمان با فلدسپات و يا بصورت بلورهاي مستقل ديده مي‌شود.

3- بيوتيت با پلئوكروئيك قهوه‌اي و با بلورهاي كشيده

4- آمفيبول (هورنبلند) گاها تا ابعاد 2 ميلي‌متر كه گاها به كلريت تجزيه‌شده‌اند.

نكته مهم اينكه در بخش ديگري از همين مقطع، تركيب متفاوتي ديده مي‌شود كه مربوط به رگچه است. در اين بخش بافت سنگ گرانولار بوده و فلدسپات‌هاي با تركيب متوسط ديده مي‌شود كه در متن آن هورنبلند و كمي كوارتز ديده مي‌شود.
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شكل 2-16- رگچه‌هاي فلدسپاتي در منتهي‌اليه شمال غربي محدوده‌ي مورد بررسي
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شكل 2-17- رگچه‌هاي فلدسپاتي در منتهي‌اليه شمال غربي محدوده‌ي مورد بررسي
2-3-2-2- رده‌بندي شيميايي سنگ‌هاي آذرين دروني محدوده با استفاده از نتايج اكسيدهاي اصلي

يكي از روش‌هاي نامگذاري سنگ‌ها، تجزيه شيميايي آنها و استفاده از درصد وزني اكسيدهاي اصلي موجود - اكسيدهاي سنگ‌ساز - مي‌باشد. در اين رابطه چندين مورد طبقه‌بندي توسط محقيقن مختلف ارائه شده است كه تفاوت‌هاي جزئي با يكديگر دارند. در اينجا رده‌بندي سنگ‌هاي منطقه با استفاده از دو روش ارائه شده توسط Debon & Le fort (1983) و Middlemost(1985)  كه به كمك نرم‌افزارهاي كامپيوتري ترسيم شده‌اند، آمده است:

- روش Debon & Le fort (1983)
در اين تقسيم‌بندي پس از محاسبه پارامترهاي Q و P بصورت مولتي‌كاتيوني و استفاده از نمودار Q-P، نام سنگ مشخص مي‌شود. نحوه‌ي محاسبه پارامترهاي مذكور بصورت زير است :                     Q=Si/3 – (K+Na+2Ca/3) و P=K – (Na+Ca)               
در شكل 2-18 نمودار ترسيم شده بروش فوق آورده شده است.  
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چنانچه از نمودار طبقه‌بندي فوق مشخص مي‌شود، نمونه‌هاي توده‌ي نفوذي در محدوده كلي بترتيب زير متمركز هستند؛ 

1- ديوريت و گابرو                     2- كوارتز مونزونيت- مونزونيت

- طبقه‌بندي Middlemost(1985)
نمودار ارائه شده دراين تقسيم‌بندي براي نامگذاري سنگ‌هاي آذرين برمبناي درصد وزني مجموع اكسيدهاي آلكالن (Na2O +K2O) در مقابل درصد وزني سيليس (SiO2) مي‌باشد. شكل 2-19 نشاندهنده نمودار ترسيم شده به روش فوق براي نمونه‌هاي گرفته شده از توده‌ي نفوذي محدوده‌ي مورد بررسي است. 
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شكل 2-19- نمودار رده‌بندي سنگهاي آذرين از Middlemost (1985)

چنانچه ملاحظه مي‌شود، نمونه‌هاي اين توده‌ي نفوذي طبق طبقه‌بندي ميدل‌موست، در دو محدوده‌ي 
1- كوارتز مونزونيت   و    2- گابروديوريت و كوارتزديوريت تمركز بيشتري دارند.

2-3-2-3- تعيين سري ماگمايي سنگ‌هاي آذرين منطقه
در مباحث پترولوژيكي، تعيين سري‌هاي ماگمايي از مهمترين اهداف به‌شمار مي‌رود. طبق تعريف كونو (Kuno 1968)، يك سري ماگمايي به مجموعه‌اي از سنگ‌هاي آذرين با تركيب شيميايي مختلف مي‌گويند كه از يك ماگماي مادر در نتيجه تفريق حاصل شده باشند. اگرچه تبلور بخشي و ذوب مهمترين عامل تفريق محسوب مي‌شوند ولي اخيرا روشن شده است كه فرايندهاي ديگر از قبيل هضم، آلايش و آلودگي موضعي مي‌تواند در تنوع سنگ‌هاي آذرين نقش داشته باشد و سنگ‌هاي مختلف را در يك سري وابسته كاذب قرار دهد. انواع سري‌هاي ماگمايي كه در سنگ‌هاي آذرين تاكنون مطالعه شده‌اند، عبارتنداز :

1- سري ساب‌آلكالن 2- سري تولئيتي 3- سري كالك‌آلكالن 4- سري شوشونيتي (فوق‌آلكالن غني از پتاسيم) 5- سري تحولي  6- سري آلكالن

بمنظور تعيين سري‌هاي ماگمايي نمودارهاي متعددي ارائه شده است كه تعيين اين سري‌ها با استفاده از نتايج تجزيه شيميايي نمونه‌ها و موقعيت آن‌ها در اين نمودارها امكان‌پذير است.

در محدوده‌ي مورد مطالعه، از دو نمودار سري‌هاي ماگمايي بشرح زير استفاده شد؛

- نمودار Na2O+K2O   در مقابل SiO2  (ايروين و بارگار 1971)

اين نمودار، يكي از نمودارهاي مهم جهت تفكيك سري‌هاي ماگمايي سنگ‌هاي آذرين مي‌باشد 
كه بر پايه مجموع اكسيدهاي آلكالن (Na2O+K2O) در مقابل سيليس و براساس درصد وزني 
ترسيم مي‌شود. اين نمودار توسط Invine&Bargar (1971) ارائه شده و محدوده‌هاي سري ساب‌آلكالن و آلكالن بوسيله يك خط ممتد جدا شده‌اند. در نمودار ترسيم شده(شكل 2-20) براي نمونه‌هاي گرفته شده از توده‌ي نفوذي محدوده‌ي مورد بررسي، تمامي نمونه‌هاي گرفته شده از محدوده مطالعاتي در بخش ساب‌آلكالن قرار مي‌گيرند هرچند كه دو تمركز عمده در طرف ساب‌آلكالن ديده مي‌شود.
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شكل2-20- نمودار‌ تفكيك‌ سري‌هاي ‌ماگمايي ‌آلكالن‌ و ‌ساب‌آلكالن از Irvine&Baragar(1971)
- نمودار AFM  (ايروين و بارگار 1971)

تمامي سنگ‌هاي آذرين ساب‌آلكالن مي‌توانند از نوع تولئيتي(هيپرستن‌دار) و يا كالكوآلكالن (پيژونيتي) باشند. جهت تفكيك اين دو گروه از يكديگر مي‌توان از نمودار AFM كمك گرفت. اين نمودار براساس سه قطب درصد وزني A=Na2O+K2O،F=FeO ،  M=MgO ترسيم شده است. چنانچه در شكل 2-21 نيز ملاحظه مي‌شود، نمونه‌هاي گابروديوريتي در محدوده‌ي تولئيتي و واحدهاي كوارتزمونزونيتي در محدوده‌ي كالكوآلكالن نمودار AFM قرار مي‌گيرند.
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شكل 2-21- نمودار تفكيك سري‌هاي ماگمايي تولئيتي و كالكو الكالن از Irvin&Baragar(1971)
2-3-2-4- ژئوشيمي سنگ‌هاي آذرين منطقه

روابط كمي بين عناصر نشان مي‌دهد كه پارامترهاي شيميايي يك سنگ يا در مقياس وسيعتر، يك توده ماگمايي بصورت مستقل از يكديگر تغيير نمي‌يابند، كه اين رفتار تطابق ژئوشيميايي ناميده مي‌شود و عنوان مي‌گردد كه بسياري از زوج عناصري كه تغييرات كمي آن‌ها نسبت به هم سنجيده مي‌شود، نشانگر تطابق زياد، چه از نوع مثبت و چه از نوع منفي مي‌باشد. 
از ديدگاه وسيعتر،‌ در يك سري سنگ‌هاي آذرين كه از نظر زماني و مكاني باهم مرتبط مي‌باشد نيز تغييرات شيميايي در سنگ‌هاي مختلف درارتباط با يكديگر است. اصولا تحولات سنگ‌هاي آذرين تحت كنترل دو فرايند مرتبط به هم مي‌باشند كه عبارت از تبلور تفريقي و ذوب بخشي بوده و در مجموع فرايند تفريق مايع به بلور ناميده مي‌شود (كاكس و همكاران 1979).

نمودار تغييرات عناصر، نمايشي ساده از اختلافات شيميايي و روندهايي است كه توسط سنگ‌هاي مربوط به يك سري يا چند سري ايجاد مي‌گردد. درواقع نمودارهاي تغييرات عناصر، روش مفيدي براي تجزيه و تحليل داده‌هايي است كه مقايسه آن‌ها بصورت جدول (بويژه اگر حجم داده‌ها زياد باشد) با دشواري‌هاي فراواني همراه است.

اين نمودارها عموما براي بررسي روابط پتروژنتيك و تاثير فرايندهاي ماگمايي مشتمل بر تفريق 
بلورين، ذوب بخشي، تبلور بخشي، هضم و آلايش ماگمايي بكار برده مي‌شود. با استفاده از نمودارهاي تغييرات مي‌توان وجود يا عدم وجود ارتباط ژنتيك بين سنگ‌هاي مختلف را مورد بررسي قرار 
داد و از اين طريق به اين امر كه آيا ماگماي مادر آن‌ها ويژگي‌هاي يكساني داشته‌اند يا خير، 
آگاهي يافت. البته در مواردي پديده‌هايي از قبيل آلايش ماگمايي، هضم سنگ دربرگيرنده و ... 
بر روي ويژگي‌هاي ژئوشيميايي سنگ‌ها تاثير گذاشته و ممكن است تغييراتي در آن‌ها ايجاد 
نمايد.

رايج‌ترين انواع نمودارهاي تغييرات در پترولوژي سنگ‌هاي آذرين نمودار تغييرات درصد وزني اكسيدهاي سازنده به درصد سيليس است كه نخستين‌بار هاركر (1909) ارائه دار و بنام نمودار هاركر خوانده مي‌شود. علت انتخاب SiO2 بعنوان مبنا در نمودارهاي مذكور آن است كه با پيشرفت مراحل تفريق و تبلور ماگما، غلظت سيليس در مايع باقي‌مانده افزايش مي‌يابد.

در شكل 2-22 نمودارهاي هاركر(اكسيدهاي اصلي و برخي عناصر كمياب) مربوط به نمونه‌هاي گرفته شده از توده‌ي نفوذي محدوده‌ي مورد بررسي كه توسط نرم‌افزار كامپيوتري  minpet ترسيم شده‌اند، آمده است.
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شكل 2-22- نمودارهاي تغييرات اكسيدها و عناصر در مقابل درصد سيليس (نمودارهاي هاركر)
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ادامه شكل 2-22
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ادامه شكل 2-22

چنانچه در نمودارهاي فوق، نمودارهاي طبقه‌بندي شيميايي و نمودارهاي تعيين سري ماگمايي توده‌ي نفوذي -كه قبلا مورد بحث قرار گرفتند-  ملاحظه مي‌شود، هريك از نمودارها تمايل به تمركز در دو منطقه مجزا دارند و يا دو دسته شده‌اند. اين دو دستگي مي‌تواند به هريك و يا چند مورد از دلايل زير مربوط باشد :

- عدم ارتباط ژنتيكي و جداگانه بودن منشاء ماگمايي و وجود دو توده مجزا در كنار هم

- تعداد اندك نمونه‌هاي تهيه و آناليز شده

- هضم سنگ آهكي در برگيرنده توده‌ي نفوذي و آلودگي درنزديكي همبري توده‌ي نفوذي و سنگ ميزبان كربناته و درنتيجه ايجاد سنگ‌هاي بازيك با CaO بالا.

- خطاي آزمايشگاهي

 با توجه به اينكه تنها تغيير قابل توجه در تركيب شيميايي توده‌ي نفوذي در حاشيه توده‌ي نفوذي و در نزديكي همبري آن با سنگ دربرگيرنده كربناته(در ساير نقاط چنين تغييري نداريم) ديده مي‌شود، احتمال سوم يعني آلودگي توده‌ي نفوذي در همبري آن با سنگ‌هاي كربناته قويتر به‌نظر مي‌رسد. مطالعه پتروگرافي نمونه‌هاي گرفته شده از بخش‌هاي ميان توده و نزديكي همبري با سنگ دربرگيرنده نيز تاييد كننده اين موضوع هستند، بطوريكه تركيب توده در نزديكي همبري بازيك‌تر شده و از ديوريتي به گابرويي ميل مي‌كند. لازم به ذكر است كه كل نمونه‌ها در يك مرحله گرفته شده و در يك مرحله و در همان آزمايشگاه مورد تجزيه قرار گرفته‌اند اين درحالي است كه خطاي آزمايشگاهي (در صورت موجود بودن) قاعدتا بصورت پراكنده ديده مي‌شود و تمركز منطقه‌اي(بطوريكه تنها نزديكي همبري را دربرگيرد) نمي‌تواند داشته باشد.

2-3-2- دگرگوني

در محدوده‌ي شمال ورزقان و اهر عمده‌ي فرايند دگرگوني از نوع حرارتي و همبري بوده و جز چند مورد ضعيف(حوالي روستاي ديشگديك)،‌ اثري از دگرگوني ناحيه‌اي در كل منطقه ديده نمي‌شود (مهرپرتو، 1371).  يكي از دلايل اين امر به فعاليت شديد آذرين دروني در زمان ترشيري
(بويژه اليگوسن) برمي‌گردد. در اثر اين پلوتونيسم گسترده، در مناطقي كه واحدهاي كربناته (عمدتا كرتاسه) نيز حضور داشته است، باندهاي دگرگوني همبري و اسكارن تشكيل شده و مهمترين مثال آن، معادن مس مزرعه، انجرد و مازگر مي‌باشد.

در محدوده‌ي مطالعاتي نبي‌جان اثري از دگرگوني ناحيه‌اي ديده نمي‌شود و عمده‌ي فعاليت دگرگوني 
از نوع همبري بوده كه حاصل جايگيري توده‌ي نفوذي نبي‌جان است. اين توده‌ي نفوذي به شكل 
خطي و با روند شمال شرق – جنوب غرب جايگزين شده است. در شرق اين توده واحد آتشفشاني كرتاسه و در غرب آن واحدهاي رسوبي كرتاسه رخنمون دارند و سنگ دربرگيرنده توده‌ي نفوذي را در اين منطقه تشكيل مي‌دهند. در همبري شرقي توده نفوذي با واحد آتشفشاني كرتاسه در برخي نقاط، بصورت يك  باند منقطع و با ستبراي 1 تا 3 متر، نشانه‌هايي از تاثير توده‌ي نفوذي بر اين واحد ديده مي‌شود. 
ميزان اين حرارت و دگرگوني حاصل از آن در حدي نبوده كه باعث تغيير در بافت و كاني‌هاي موجود در سنگ‌ها باشد بلكه اثرات آن اغلب با رشد و تبلور‌مجدد(تبلور مجدد شيشه زمينه و تشكيل فلدسپار و كوارتز) قابل مشاهده است، اين درحالي است كه برخي كاني‌هاي دگرگوني نظير ترموليت و اكتينوليت در محل تماس توده نفوذي با توف‌هاي واحد آتشفشاني كرتاسه ديده مي‌شود و در فرايند دگرگوني سنگ‌هاي ريوداسيت، تراكي‌آندزيتي و توفي بترتيب به متاريوداسيت، متاتراكي‌آندزيت و متاتوف اسيدي تبديل شده‌اند(حسن شكوئي، 1382). 

برخلاف همبري توده‌ي نفوذي با واحد آتشفشاني كرتاسه در غرب (كه دگرگوني گسترش و شدت چنداني ندارد)، در همبري شرقي اين توده كه با رخنمون‌هاي آهكي و شيلي كرتاسه است، دگرگوني همبري نسبتا گسترده و شديد است و در برخي نقاط در اثر آن، كاني‌سازي نيز انجام شده است. 
علت اختلاف در شدت و گسترش پديده دگرگوني همبري در دو طرف توده‌ي نفوذي به دلايل مختلفي از قبيل تفاوت در سطح تماس، خصوصيات فيزيكي و تركيب شيميايي بين واحدهاي رخنمون يافته در اين دو سو، مي‌تواند مربوط باشد. همبري واحد شيلي و توده‌ي نفوذي در بسياري از نقاط بدليل پوشش ضخيم خاك، رخنمون ندارد ولي آثار دگرگوني همبري در برخي نقاط بصورت تشكيل هورنفلس، با ضخامت متفاوت تا 5 متر، ديده مي‌شود.

مطالعه پتروگرافي نمونه‌هاي دگرگوني همبري در بخش شيلي، موارد زير را مشخص مي‌نمايد؛  

بافت سنگ: گرانوبلاستيك 

كاني‌هاي شاخص: كوارتز، آلكالي‌فلدسپار(آلبيت). ساير كاني‌ها بميزان كمتر: اپيدوت، گارنت، بيوتيت، پيروكسن و اسفن

نام سنگ : آلبيت-اپيدوت-بيوتيت هورنفلس (نمونه شماره Nb9) و كوارتز-فلدسپار-گارنت-اسفن- پيروكسن-اپيدوت هورنفلس(Nbp3 كه از نزديكي همبري گرفته شده است).

در مورد نمونه ديگر (Nj-Th-5) كه از شدت دگرگوني كمتري برخوردار است، چنين مي‌توان 
گفت كه اين سنگ داراي لايه‌بندي اوليه بوده و از بافت بسيار دانه‌ريزي برخوردار است و بيشتر 
از كاني‌هاي كريپتوكريستالين تا ميكروكريستالين تشكيل شده است. بخش قابل توجهي از سنگ 
متشكل از كاني‌هاي آمفيبول (ترموليت- اكتينوليت) و ولاستونيت و ريزكريستال‌هاي كربنات و كوارتز است.

در همبري توده‌ي نفوذي با سنگ‌هاي آهكي كرتاسه، در نقاط مختلف اثرات متفاوتي از پديده 
دگرگوني همبري، اعم از؛ حاشيه پخته‌شده (تا 4 متر ضخامت)، تشكيل مرمر، گروناتيت و اسكارن 
ديده مي‌شود. وجود كاني‌هاي گارنت، اپيدوت، مگنتيت از نشانه‌هاي تاييدكننده حضور اسكارن 
در اين محدوده هستند. در حالت كلي شدت و گسترش دگرگوني همبري (بموازات روند جايگيري توده نفوذي) از جنوب غرب بطرف شمال شرق افزايش مي‌يابد، بطوريكه در شمال شرق و تقريبا آخرين رخنمون‌هاي همبري آهك و توده‌ي نفوذي در محدوده‌ي مورد بررسي، يك اسكارن آهن تيپيك تشكيل شده است. ضخامت مناطق دگرگون‌شده از 1 متر (حاشيه پخته‌شده) تا 150 متر (اسكارن) متغير است.

مطالعه پتروگرافي نمونه‌هاي گرفته شده از بخش‌هاي دگرگون‌شده موارد زير را نشان مي‌دهد كه در مقطع نازك شماره Nj-Th-5 ، لايه‌بندي اوليه سنگ مشخص است و بافت دانه‌ريزي نيز دارد و بيشتر از كاني‌هاي كريپتوكريستالين تا ميكروكريستالين تشكيل شده است. كاني‌هاي آمفيبول (ترموليت – اكتينوليت)، ولاستونيت و ريزكريستال‌هاي كربنات و كوارتز در متن مقطع ديده مي‌شود. نام اين سنگ مادستون آهكي متامورف شده مي‌باشد. 
در نمونه شماره Nj-Th-72 (كه از محل نزديكي رخنمون اسكارني برداشته شد): سنگ از مجموعه‌اي از كاني‌هاي مختلف از قبيل اسفن لوكوكسن و آلبيت تشكيل شده كه در بين آن‌ها كاني‌هاي 
كربناته،‌ بصورت پچ‌هاي بي‌شكل ديده مي‌شود. علاوه بر اين گرونا نيز در سطح نمونه تشكيل 
شده و قابل مشاهده است. با توجه به اين‌كه بافت اين نمونه گرانوبلاستيك بوده و كاني‌هاي فوق 
نيز در آن ديده مي‌شود، اسكارن (يا كنتاكت متامورفيك) مي‌تواند نام مناسبي براي اين نمونه(سنگ) باشد. 

در مقطع نازك شماره  Nj-Th-78 ، كه از نزديك رخنمون اسكارن موجود در محدوده‌ي مورد بررسي گرفته شد، كاني‌هاي زير كه با بافت گرانوبلاستيك باهم ارتباط دارند، ديده مي‌شوند :

- كربنات كلسيم كه با بافت موزائيكي حجم عمده سنگ را تشكيل داده و بر روي آن‌ها لكه‌هاي اكسيدآهني ديده مي‌شود.  

- گارنت بشكل بلورهاي درشت در ابعاد مختلف تا 2ميليمتر كه بر روي آن‌ها نيز لكه‌هايي از اكسيد آهن ديده مي‌شود. همچنين اثراتي از كلريتيزه شده گارنت بوضوح مشخص است.

- كاني‌هاي اوپك نيز در سطح نمونه ديده مي‌شود.

گارنت در مرحله پيشرونده (Prograde) و كلريتي شدن گارنت( همچنين گارنت كه در نمونه 
دستي ديده مي‌شود) در مرحله پسرونده (Retrograde) دگرگوني همبري تشكيل شده است. با توجه به بافت و كاني‌هاي موجود در سنگ، مرمر گرونا دار (اسكارن) نام مناسبي مي‌تواند براي اين نمونه باشد.

از محدوده‌ي اسكارني نمونه‌هاي ديگري نيز گرفته شده و مورد آزمايش XRD و تهيه مقطع 
صيقلي قرار گرفته‌اند كه در بخش زمين‌شناسي اقتصادي مورد بحث و بررسي قرار خواهند 
گرفت. 

علاوه‌ بر تشكيل هاله دگرگوني، نفوذ اين توده بر شيب واحدهاي رسوبي در نزديكي همبري تاثير گذاشته و آن‌ها را افزايش داده و در برخي نقاط به 80 درجه تا عمود رسانده است. در چندين مورد در خارج از محدوده‌ي مطالعاتي، در اثر محلول‌هاي هيدروترمالي حاصل از توده‌ي نفوذي آلتراسيون و رگه‌هاي سيلسي (عيار طلا كمتر از 100 ميلي‌گرم در تن) تشكيل شده است كه البته گسترش چنداني نيز ندارند. 




3-1- مقد مه :

در محدوده اكتشافي نبي‏جان انواع كاني‏سازي‏ها بچشم مي‏خورد كه همگي در رابطة با نفوذ توده 
آذرين در منطقه مي‏باشد. كاني‏سازيهاي كوارتز نوع استوك‏ورك، سولفيدي افشان، رگه و رگچه‏اي، اسكارني، پلاسري و ... از انواع كاني‏سازي‏هاي مشاهده شده در منطقه اكتشافي مي‏باشند كه هر 
كدام در چندين نقطه تظاهر مي‏نمايند. در شكل 3-1 نماي عمومي محدوده اكتشافي مشاهده 
مي‏شود. 
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شكل 3-1- دورنمايي از حدودة اكتشافي نبي‌جان - ديد به جنوب
3-2- کانی‌سازي كوارتز نوع استوك‌ورك :

 يكي از مهمترين انواع كاني‌سازي در محدوده‌ي مطالعاتي نبي‌جان مربوط به اين كاني‌سازي مي‌باشد. در بخش‌هاي مياني توده‌ي نفوذي (شرق ايستگاه شكارباني كلن)، در محدوده‌اي به ابعاد تقريبي 6000 متر مربع (به دليل پوشش ضخيم خاك تعيين دقيق ابعاد گسترش ممكن نيست) كه بخشي از آن توسط مزارع نبي‌جان و خاك كشاورزي پوشيده شده است، كاني‌سازي كوارتز بصورت رگچه‌هاي نامنظم، متقاطع و متراكم انجام گرفته است. اين رگچه‌ها بصورت پركننده فضاي خالي و بدون دارا بودن روند 
و جهت خاصي در درزه و شكاف‌هاي بخش مونزوديوريتي توده‌ي نفوذي نبي‌جان جاي گرفته‌اند. ضخامت اين رگچه‌ها بشدت متغير بوده و از چند ميلي‌متر تا 20 سانتي‌متر مي‏باشد. رگچه‌هاي كوارتزي، رگچه‌هاي بسيار نازك و چند‌لايه از جنس اكسيدآهن و اكسيد منگنز(مطالعه مقاطع صيقلي و آناليز شيميايي) كه با داشتن رنگ تيره با وضوح بسيار زيادي در بين زمينه‌اي از سنگ‌هاي نفوذي دگرسان‌شده و رگچه‌هاي كوارتزي ديده مي‌شوند، وجود دارد (شكل3-2)

كوارتزها غالبا از نوع اتومورف مي‌باشد و اندازه‌ي آن‌ها از ابعاد بسيار دانه‌ريز (چند ميلي‌متر) 
تا درشت‌دانه (3 تا 4 سانتيمتر) تغيير مي‌كند.

با توجه به حفاري انجام شده، ضخامت زون استوك‌ورك در بيشترين حالت به 3 متر مي‌رسد 
و با توجه به عمق، بتدريج از تراكم رگچه‌هاي كوارتزي كاسته و بر تراكم كاني‌سازي سولفيدي افزوده مي‌شود.

بدليل وفور و پراكنده بودن بلورهاي درشت و روشن‌رنگ كوارتز در سطح زمين در محدوده‌ي اطراف شكارباني كلن، اين منطقه توسط مردم محلي (روستاهاي نبي‌جان، كلاسور، مرزرود و ...)، «درّ يوردي» - بمعني زمين داراي در- ناميده مي‌شود.

بلورهاي كوارتز غالبا از نوع بسيار شفاف و سفيدرنگ مي‌باشد. سطح بسياري از اين بلورها بدليل حضور اكسيد آهن، برنگ قهوه‌اي و ليمويي درآمده است.
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شكل 3-2- تصاويري از رگچه‏هاي كوارتزي، حاوي اكسيد آهن، منگنز و بخش‏هاي مس‏دار

ساخت غالب دانه‌هاي كوارتز،شانه‌اي و دروزي است؛ رشد بلورهاي كوارتز از دو ديواره‌ي رگه بصورت متقارن صورت گرفته و در بخش وسطي رگه اين بلورهاي كوارتز به هم رسيده و در هم فرو رفته و بافت شانه‌اي را بوجود آورده است و در حالت ديگر(بافت دروزي) بلورهاي كوارتز از هر طرف 
بداخل حفره رشد كرده‌اند ولي حفره بطور كامل پر نشده و در وسط آن فضاي خالي باقي مانده 
است (شكل 3-3)
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     شكل 3-3- نماهايي از بلورهاي كوارتز پراكنده حفرات

سنگ ميزبان اين كاني‌سازي، بخش مونزوديوريتي توده‌ي نفوذي نبي‌جان است. برشي شدن(هيدروترمالي) در سنگ‌هاي نفوذي ميزبان، يكي از مشخصات بارز اين بخش از كاني‌سازي مي‌باشد (شكل 3-4). 
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شكل 3-4- برشي شدن و آتراسيون در تودة مونزوديوريتي

دگرساني در اين محدوده ضعيف تا قوي و از نوع انتخابي، فراگير و رگچه‌اي ديده مي‌شود.

در زمينه‌اي از گانگ كوارتزي در مونزوديوريت دگرسان شده، كانه‌هاي سولفيدي كالكوپيريت، پيريت، ماركاسيت، بورنيت، اسفالريت، گالن و ... و كانه‌هاي اكسيدي آهن آبدار، اكسيد منگنز و روتيل با بافت‌هاي Open Space ، Disseminated و ...   تشكيل شده‌اند(شكل 3-5). وجود كاني‌سازي طلا در اين بخش بر اهميت اقتصادي آن افزوده است بطوريكه در عمليات اكتشافي صورت گرفته ميزان بيشترين طلاي آناليزشده به 4900 ميلي‌گرم در تن مي‌رسد.
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شكل 3-5- نمايي از انواع كاني‏سازي‏ها در زمينه دگرسان شده مونزوديوريتي و بخش‏هاي كوارتزدار

3-3- كاني‌سازي سولفيدي نوع افشان Disseminated)) :
چنانچه در بخش كاني‌سازي استوك‌ورك ذكر شد، بهمراه رگچه‌هاي كوارتز، كاني‌سازي سولفيدي نيز ديده مي‌شود. در ترازهاي ارتفاعي پايينتر (2 تا 3متر)، با تغييراتي در كاني‌سازي كوارتز، زون كاني‌سازي به سمت عمق‌هاي پايين‌تر با حضور پررنگ‌تر سولفيدها ادامه مي‌يابد(ادامه زون كاني‌سازي شماره 1). 

موقعيت دقيق اين در دامنه‌ي جنوب شرقي ايستگاه شكارباني كلن(حدود 150 متري) تا كف دره اصلي مي‌باشد، در شكل 3-6 نماي عمومي اين منطقه مشاهده مي‏شود.

وضعيت رخنمون سطحي اين بخش به اين ترتيب است كه در دامنه مورد اشاره كه سنگ‌هاي مونزوديوريتي برونزد دارند، در نزديكي كف دره لكه‌هاي پراكنده از كانه‌هاي سولفوره پيريت و كالكوپيريت (در مقياس نمونه دستي) در ابعاد حدود چند ميلي‌متر تا 2 سانتي‌متر با تراكم كم و در محدوده‌اي با وسعت تقريبي 3000 متر مربع ديده مي‌شود.

دگرساني در اين محدوده خفيف تا متوسط و از نوع انتخابي بوده و كاني‌سازي كوارتز نوع استوك‌ورك در اين‌جا به‌مقدار كمتر ديده مي‌شود. تعيين دقيق ابعاد رخنمون داراي كاني‌سازي فوق به دليل 
پوشش ضخيم و گسترده خاك كشاورزي بويژه در تراز ارتفاعي كم‌ارتفاع‌تر و كف دره امكان‌پذير نيست. با اين حال در كف آبراهه و در كنار جاده خاكي روستاي نبي‌جان در برخي نقاط حفاري‌هاي 
تا عمق 3 متري براي احداث تيرهاي انتقال برق انجام شده كه با توجه به وضعيت پوشش خاك 
منطقه مكان نسبتا مناسبي (هرچند محدود) براي مطالعه ادامه كاني‌سازي سولفيدي پديد آورده 
است. 

نمونه‌هاي گرفته شده از اين بخش نشان‌دهنده اين موضوع است كه شدت و گسترش كاني‌سازي و دگرساني همراه با آن، با شدت بيشتر در عمق ادامه مي‌يابد، بطوريكه گاها بيش از 30 درصد نمونه سنگي از كاني‌هاي سولفوره تشكيل مي‌يابد. از مشخصات ديگر اين بخش حضور كاني‌سازي كوارتز از نوع رگچه‌هاي متقاطع با مشخصاتي كه در بخش مربوط به اين كاني‌سازي ذكر شد، مي‌باشد با اين تفاوت كه از تراكم آن در اين قسمت به شدت كاسته مي‌شود. كانه‌هاي مشاهده شده در مقياس نمونه دستي غالبا كالكوپيريت و پيريت هستند ولي در مقاطع صيقلي تهيه شده كانه‌هاي ديگر از جمله بورنيت، ماركاسيت، كالكوسيت، گالن و اسفالريت نيز حضور دارند. بافت برشي در اين بخش نيز ديده مي‌شود.

از نظر فضايي اين كاني‌سازي در زون استوك‌ورك با شدت كم و در ترازهاي كم‌ارتفاع‌تر از آن، با شدت بيشتر حضور دارد.

مطالعات ژئوفيزيك بروش IP-RS كه دقيقا در اين بخش و محدوده‌ي اطراف انجام شد 
و شرح كامل آن در بخش بررسي‌هاي ژئوفيزيكي آمده است، نشاندهنده شدت و گسترش عمقي بسيار زياد (تا بيش از 90 متري) كاني‌سازي سولفيدي مي‌باشد.
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شكل 3-6- نماي عمومي بخش كاني‏سازي سولفيدي نوع افشان ديد به شمال

3-4- كاني‌سازي تيپ اسكارن :
در شمال شرقي محدوده‌هاي كاني‌سازي فوق و ايستگاه شكارباني كلن (حدود 900 متري)، رخنموني نسبتا كوچك از كاني‌سازي تيپ اسكارن در همبري توده‌ي نفوذي نبي‌جان و آهك كرتاسه (Kl) ديده مي‌شود (زون كاني‌سازي شماره 2). 

اثراتي از حفاري قديمي بصورت ترانشه كه ظاهرا جهت استخراج آهن بوده، در اين محل ديده مي‌شود. گسترش طولي زون اصلي اسكارني-كه به شدت منقطع و بريده‌بريده است- 
به 200 متر و گسترش عرضي آن نيز به 50 متر مي‌رسد و بخش اعظم آن توسط پوشش ضخيمي از خاك پوشيده شده است. از مشخصات اين خاك حضور قطعات زاويه‌دار و درشت اسكارني 
با جورشدگي بسيار ضعيف است. البته در خارج از محدوده‌ي اصلي كاني‌هاي شاخص اسكارن 
بصورت كاملا پراكنده، نامنظم و با گسترش كم و نقطه‌اي ديده مي‌شود. در شكل 3-7 و 3-8 و 3-9 به ترتيب دور نماي زون اسكارني، اثرات حفاري‏هاي قديمي و ترانشه حفاري شده در اين زون مشاهده مي‏شود.
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شكل 3-7-دورنمايي از زون اسكارني كه در آنها آهكها (رنگ روشن) و توده (تيره‏تر) مشاهده 
مي‏شوند – ديد به شمال
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شكل 3-8- آثار حفاري‏هاي قديمي در زون اسكارني كه واريزه‏ها كاملاً مشخص مي‏باشند . ديد به جنوب شرق
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شكل 3-9-نمايي از ترانشه حفاري شده كه تا عمق دو متري واريزه‏هاي حفاري قديمي مي‏باشد.

مهمترين كاني‌هاي شاخص اسكارن در اين رخنمون گارنت، اپيدوت، تالك، كلسيت و مهمترين كانه‌ آن مگنتيت، پيريت و طلا مي‌باشد(شكل 3-10). گسترش اين كاني‌ها در اين بخش به اين ترتيب است كه كاني‌هاي غيرفلزي فوق در كل محدوده اسكارني بصورت لكه‌‌هاي پراكنده و رگچه‌اي يافت مي‌شود. پهناي بخش مگنتيت‌دار(منقطع) نيز در بيشترين حالت به 8 متر مي‌رسد و مگنتيت‌ به صورت رگچه‌هاي نامنظم با 1 تا 5 سانتيمتر ضخامت در گانگ كربنات كلسيم حضور دارد.
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شكل 3-10-نمايي از كاني دگرگوني اپيدوت در زون اسكارني
روند كلي زون اسكارني شرقي – غربي است و زون‌بندي تيپيك كه در غالب كانسارهاي اسكارني ديده مي‌شود، در اينجا ضعيف بوده و يا اصلا ديده نمي‌شود (و يا به دليل پوشش خاك نمي‌توان آن را مشخص نمود).

 حضور كاني‌سازي طلا در اين زون كاني‌سازي بر اهميت اقتصادي آن افزوده است. بيشترين 
طلاي اندازه‌گيري شده در اين زون كاني‌سازي طي عمليات اكتشافي به 5 گرم در تن و متوسط 
طلاي اندازه‌گيري شده (كليه نمونه‌هاي ترانشه‌ها و همچنين نمونه‌هاي انتخابي) نيز به گرم در تن مي‌رسد. 

بدليل اينكه كانه اصلي اسكارن مگنتيت بهمراه كاني سازي طلا است، اسكارن فوق از ديدگاه اقتصادي «اسكارن آهن طلادار» و از ديدگاه ديگر بدليل تشكيل در محل كنتاكت و در داخل واحد آهكي، از نوع برون‌اسكارن (يا اگزواسكارن) است.

3-5- كاني‌سازي رگه‌اي - رگچه‌اي :
اين نوع كاني‌سازي بصورت پراكنده، كم‌تعداد و باگسترش سطحي كم در برخي نقاط از توده‌ي نفوذي نبي‌جان و سنگ‌هاي اطراف انجام گرفته، ديده مي‌شود. رگه‌ها و رگچه‌ها همگي سيليسي بوده و غالبا عدسي‌شكل هستند. بافت سيليس از نوع آمورف، رنگ آن غالبا سفيد و در برخي نقاط كريستال‌هاي اتومورف پيريت و يا قالب‌هاي انحلالي آن نيز ديده مي‌شود. 

مشخصات كلي(بدليل تشكيل شدن اين نوع كاني‌سازي در خارج از محدوده مورد بررسي به مشخصات كلي آن‌ها بسنده مي‌شود) در  سه مورد از رگه‌هاي مشاهده شده در خارج از محدوده‌ي مورد بررسي بشرح زير است :
الف- جنوب ايستگاه شكارباني كلن

سه رگه و رگچه سيليسي با بافت آمورف و برنگ كرم تا خاكستري كه در برخي نقاط بدليل حضور اكسيدآهن برنگ قهوه‌اي و ليمويي در آمده است. سنگ ميزبان اين رگه‌ها عبارت‌است از سنگ‌هاي ولكانيكي با تركيب آندزيتي(واحد kv). در سطح نمونه‌ها كاني پيريت و يا قالب‌هاي خالي كه حاصل انحلال پيريت هستند، ديده مي‌شود.

ابعاد اين رگه‌ها عبارتند از ؛ 3*7 متر، 3*80 متر(N80E) و 4*8 متر.

ميزان طلاي اندازه‌گيري شده در اين رگه و رگچه‌ها عبارتست از: 10 تا 60 ميلي‌گرم در تن.

ب- غرب رخنمون اسكارني

يك رگه سيليسي عدسي‌شكل با ابعاد 7*35 متر (روند شرقي- غربي) با بافت آمورف و شانه‌اي و رنگ روشن كه در نقاطي بدليل حضور اكسيداسيون پيريت، برنگ قهوه‌اي و ليمويي درآمده است.  اين رگه در سنگ‌هاي نفوذي نبي‌جان تزريق شده است(شكل3-11).

طلاي اندازه‌گيري شده در 3 نمونه گرفته شده از اين رگه به 30، 80 و190 ميلي‌گرم در تن مي‌رسد.
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شكل 3-11-نمايي از رگه سيليسي در غرب رخنمون اسكارني ديد به شمال غرب
ج- جنوب شرقي رخنمون اسكارني

در جنوب شرقي رخنمون اسكارن اصلي، در متن سنگ‌هاي آهكي كرتاسه (واحد Kl)، يك رگه سيليسي پيريت و هماتيت‌دار با بافت آمورف رخنمون دارد. ابعاد اين رگه(كه بشدت خرد شده و شكسته شده است) در حدود 25 متر در 5 متر مي‌باشد و سنگ‌هاي اطراف آن در اثر تزريق رگه بشدت آلتره شده‌اند. 

در اين رگه نيز كاني‌سازي طلا انجام شده و ميزان طلاي اندازه‌گيري شده در 2 نمونه گرفته شده از رگه برابر 300  و 4900 ميلي‌گرم در تن مي‌باشد. 

3-6- كاني‌سازي نوع پلاسر

در محدوده‌ي شرقي زون كاني‌سازي شماره 1 كه حفاري‌هاي قديمي در آن قرار دارد، 
پوشش ضخيمي(بيش از 12 متر) از خاك برجا محدوده‌اي با وسعت بيش از 3 هكتار را پوشانده 
است. سنگ مادر خاك برجاي تشكيل شده -كه جورشدگي آن خيلي ضعيف و قطعات سنگي آن زاويه‌دار هستند- غالبا مربوط به توده‌ي نفوذي و به مقدار كمتر از مارن و شيل‌هاي كرتاسه (واحدkml ) مي‌باشد. از اين زون كاني‌سازي، در اين نوشته تحت عنوان زون كاني‌سازي شماره 3 نام برده مي‌شود )اشكال 3-12 و 3-13). 
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شكل 3-12-دور نمايي از كاني‏سازي نوع پلاسر بر روي كاني‏سازي شماره 1 – ديد به شرق
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3-13-نمايي نزديك از زون كاني سازي پلاسري در پايين دست بخش‏هاي حفاري شده قديمي – ديد به شرق
بمنظور بررسي وضعيت كاني‌سازي دراين بخش، چنانچه در بخش بررسي ترانشه و چاهك‌هاي اكتشافي نيز آمده است، تعداد 6 فقره چاهك اكتشافي حفر گرديد و 45 عدد نمونه جهت 
بررسي وضعيت كاني‌سازي طلا به صورت شياري از ديواره چاهك‌ها گرفته شد. علاوه بر اين 
چهار نمونه كاني‌سنگين براي بررسي‌هاي بيشتر كاني‌سازي انجام گرفته احتمالي، از اين بخش گرفته 
شد.

نتيجه مطالعه نمونه‌هاي كاني‌سنگين (حجم 10 ليتر) گرفته شده از خاك برجاي اين بخش عبارتست از :
1- كاني‌هاي سنگ‌ساز مشاهده شده در اين نمونه‌ها عبارتند؛ كوارتز، فلدسپات، بيوتيت و تا اندازه‌اي زيركن و آپاتيت. با توجه به اينكه سنگ بستر خاك تشكيل شده از نوع مونزوديوريتي است، كوارتز در اين مجموعه مي‌تواند مربوط به نوع رگچه‌هاي نامنظم از نوع استوك‌ورك (زون كاني‌سازي شماره 1) باشد.

2- كاني‌هاي كانسارساز در نمونه‌هاي كاني سنگين گرفته شده عبارتند از؛ مالاكيت(1 تا 5 ذره)، طلا، گالن(تا 1درصد بخش سنگين)، سروزيت (تا 1درصد بخش سنگين)، پيرومورفيت (تا 2درصد بخش سنگين)، همي‌مورفيت(تا 2درصد بخش سنگين)، اسفالريت(جزئي) و اسميت‌زونيت (تا 5/2درصد بخش سنگين) كه با كاني‌هاي هماتيت، ليمونيت، پيريت، پيريت‌ليمونيت،‌ پيريت‌اكسيد وجاروسيت (جزئي) همراهي مي‌شوند.

تعداد ذرات طلاي مشاهده شده در اين نمونه‌ها 6 ذره، 7 ذره، 9 ذره و 12 ذره(حجم اوليه نمونه برابر 10 ليتر) است كه برآورد كمي طلا در آن‌ها با توجه به اندازه دانه‌ها و حجم كلي نمونه‌ها، تقريبا برابر 120 تا 180 ميلي‌گرم در تن مي‌باشد. ذرات طلاي مشاهده شده به شكل لامپي و با اندازه 80 تا 150 ميكرون و به لحاظ گردشدگي زاويه‌دار تا نيمه‌زاويه‌دار مي‌باشد. شكل ذرات طلا و زاويه‌دار بودن آن‌ها بهترين گواه بر برجا بودن نسبي و عدم حمل آن‌ها مي‌باشد.

در اين راستا چند نمونه به روش شياري از ديواره تونل قديمي گرفته شد كه چنانچه در بخش بررسي ترانشه‌هاي اكتشافي نيز آمده است، ميزان طلاي اندازه‌گيري شده در آن‌ها بين 50 تا 600 ميلي‌گرم در تن متغير است.    




4-1- مقدمه :

مطالعات كانه نگاري بر روي مقاطع صيقلي تهيه شده صورت گرفته است كه نتايج آن در اين فصل آمده است. مهمترين كانه‏ةهي مشاهده شده در اين مقاطع طلا، كانه‏هاي سولفيدي (پريت، كالكوپريت، بورنيت، گالن، اسفالريت و ... كانه‏هاي اكسيدي (همانيت، مگنتيت و ...)  و ساير كانه‏ها مي‏باشد.

4-2- كاني شناسي در زون كاني‌سازي شماره 1
- فلز طبيعي

- طلا

بر اساس مطالعات كانه‌نگاري، دو مورد طلا بصورت ذرات غيرهندسي در پسماند دگرساني ذرات پيريت (اكسيدهاي ثانويه آهن) و همچنين همراه با پيريت ديده مي‌شود كه ابعاد آن‌ها بين 2 تا 5 ميكرون متغير است(شكل 4-1).
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شكل 4-1-طلا بصورت ذرات غير هندسي در پسماند دگرساني ذرات پيريت

- كانه‌هاي سولفيدي

- پيريت :

در بيشتر مقاطع صيقلي تهيه شده از اين زون كاني‌سازي كانه پيريت ديده مي‌شود. اندازه بلورهاي پيريت در اين نمونه‌ها بين 5 تا 3000 ميكرون در تغيير است هر چند كه بلورهاي در حد چند سانتيمتر نيز گاها ديده مي‌شود. درصد فراواني كانه پيريت در كمترين حالت به 5 درصد و در بيشترين حالت به 50 درصد نيز مي‌رسد درحاليكه فراواني متوسط پيريت در بيشتر نمونه‌ها بين 10 تا 30 درصد است.  

كانه پيريت در اين زون كاني‌ساز غالبا بصورت اتومورف و كمتر ساب‌اتومورف و گاهي نيز بصورت اشكال هندسي نامنظم ظاهر مي‌شود.

بافت كاني‌سازي نيز بيشتر Open Space است. در برخي نقاط كانه پيريت رگچه‌هاي متقاطع را در جهات مختلف و در متن گانگ تشكيل داده‌اند. متن بسياري از پيريت‌ها حفره‌دار است. در برخي موارد انكلوزيون‌هايي از كالكوپيريت، بورنيت، اسفالريت و پيروتيت در متن پيريت ديده مي‌شود.

پيريت‌ها در اين زون كاني‌سازي در برخي موارد از حاشيه و محل شكستگي‌ها (كه تقريبا فراوان نيز هستند) آلتراسيون ضعيفي را به اكسيدهاي آهن آبدار ثانويه از خود نشان مي‌دهند. در شكل 4-2 تصاويري از انواع پيريت در مقاطع صيقلي مشاهده مي‏شود.
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شكل 4-2-تصاويري از بلورهاي پيريت و كانه‏هاي مجاور در مقاطع صيقلي
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ادامه شكل 4-2
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ادامه شكل 4-2
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كالكوپيريت CuFeS2 :

كالكوپيريت در بيشتر نمونه‌هاي زون كاني‌سازي شماره 1 و بدوصورت ديده مي‌شود : انكلوزيون و بلورهاي بسيار درشت. 

اندازه كالكوپيريت‌ها – كه معمولا غيرهندسي هستند-  بين 10 تا   500  ميكرون متغير است. در بسياري از قسمت‌ها كالكوپيريت، بلورهاي پيريت را در برمي‌گيرد. بافت كاني‌سازي كالكوپيريت نيز غالبا Open Space است.

درصد فراواني كالكوپيريت در نمونه‌ها غالبا بين 3 تا 10 درصد است ولي در مواردي حتي تا 30 درصد نيز مي‌رسد. شكل بلورهاي كالكوپيريت از نيمه‌اتومورف تا اشكال نامنظم هندسي (گزنومورف) در تغيير است. 

در برخي از نمونه‌ها، تعداد كمي از بلورهاي كالكوپيريت در حاشيه و محل شكستگي‌ها 
آلتراسيون خفيفي پيدا كرده و به كاني‌هاي ثانويه‌اي از قبيل كوليت، كالكوسيت و هماتيت تبديل شده‌اند (شكل 2-5).
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شكل 4-3-تصاويري از كانه كالكوپريت در مقاطع صيقلي
- پيروتيت
پيروتيت تنها در يكي از نمونه‌هاي مورد مطالعه، بصورت انكلوزيون در متن يك بلور درشت كالكوپيريت ديده شد. اندازه اين بلور در نمونه تهيه شده، حداكثر به 7 ميكرون مي‌رسد. از پيروتيت به عنوان كانه نشانگر دماي بالا نام برده مي‌شود(شكل 4-4). 
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شكل 4-4-تصوير ميكروسكوپي از كانه پيروتيت

- ماركاسيت

ماركاسيت در برخي از نمونه‌ها ولي با درصد فراواني نسبتا زياد ديده مي‌شود. اندازه بلورهاي ماركاسيت بين 50 تا 800 ميكرون در تغيير هستند. بافت كاني‌سازي ماركاسيت Open Space است و به اشكال اتومورف و نيمه‌اتومورف ديده مي‌شود. وضعيت فراواني ماركاسيت در زون كاني‌سازي شماره 1 
به اين ترتيب است كه اين كاني معمولا به تعداد كم و در برخي نقاط تجمع زياد پيدا كرده بطوريكه فراواني آن در نمونه‌هايي كه داراي اين كاني‌سازي هستند غالبا زياد بوده و حتي به 45 درصد نيز مي‌رسد(شكل 4-5).
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شكل 4-5-تصوير ميكروسكوپي كانه ماركسيت در مقاطع صيقلي

بلورهاي درشت ماركاسيت غالبا داراي شكستگي هستند و در برخي نقاط از اين شكستگي‌ها 
و يا حواشي اين كاني، آلتراسيون ضعيفي از ماركاسيت به كوليت و اكسيدهاي آبدار ثانويه آهن ديده مي‌شود.

- بورنيت : 

اين كانه بندرت و با درصد فراواني كم ( تا 5/1 درصد) در برخي از نمونه‌ها ديده مي‌شود. اندزه كريستال‌هاي اين كانه بين 10 تا 30 ميكرون، متغير است. اين كاني غالبا در داخل ساير كانه‌ها و به صورت اشكالي نيمه‌اتومورف و گزنومورف ديده مي‌شود.

اين كاني غالبا در حواشي و شگستگي‌ها به كاني‌هاي كوليت و كالكوسيت و اكسيد‌هاي ثانوبه آهن آلتراسيون خفيفي پيدا كرده است.

- كوليت :

اين كانه به تعداد نه‌چندان زياد و غالبا بصورت ذرات غيرهندسي متشكل از ذرات بسيار دانه‌ريز، در حاشيه كانه‌هاي سولفيدي اوليه پيريت و كالكوپيريت به صورت جانشيني تشكيل شده است. تشكيل اين كانه در حاشيه دانه‌هاي(غالبا) درشت پيريت مي‌تواند نشانه‌اي از حضور يون مس در ساختمان پيريت‌هاي اين زون كاني‌سازي باشد.

فراواني كوليت غالبا در حد 2 تا 5درصد (و بندرت تا 10 درصد) مي‌باشد و اندازه‌ي بلورهاي آن نيز بين 30 تا 100 ميكرون متغير هستند(شكل 4-6).
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شكل 4-6-تصاوير بلورهاي كوليت در مقاطع صيقلي

- اسفالريت :

اسفالريت بصورت بلورهاي گزنومورف و نيمه اتومورف در برخي از نمونه‌ها ديده مي‌شود. اندازه بلورهاي اسفالريت بين 20 تا 200 ميكرون متغير است و درصد فراواني آن تا 7 درصد سطح مقطع مورد مطالعه مي‌رسد.

انكلوزيون‌هايي از كالكوپيريت در برخي نقاط اسفالريت ديده مي‌شود. آلتراسيون خفيفي از اين كانه در حاشيه و در برخي نقاط ديده مي‌شود(شكل4-7).
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شكل 4-7-تصاوير ميكروسكوپي اسفالريت در مقاطق سيقلي
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ادامه شكل 4-7
- گالن

اين كانه به تعداد كم و غالبا بصورت انكلوزيون در متن ساير كاني‌ها (بويژه پيريت) و در اندازه‌هاي كوچك در حد 50 ميكرون و ريزتر ديده مي‌شود. همچنين اطراف اين كاني توسط بلورهاي كوچك كوليت احاطه شده است و در برخي از گالن‌ها جانشيني محدودي را توسط كريستال‌هاي كوچك كالكوسيت و كوليت از خود نشان مي‌دهد(شكل4-8).
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شكل 4-8- تصوير ميكروسكوپي گالن در مقاطع صيقلي

     - كانه‌هاي اكسيدي 
      - هماتيت و اكسيدهاي آهن

اكسيدهاي آهن در اين زون كاني‌سازي غالبا حاصل دگرساني و اكسيداسيون فاز سولفيدي اوليه مي‌باشد. اكسيدهاي آهن بصورت لكه‌هاي پراكنده، رگچه‌هاي پراكنده، همراه با كاني‌سازي سولفوره (غالبا پيريت و كالكوپيريت و درحاشيه آن‌ها) و در متن گانگ مشاهده مي‌شود و نشاندهنده‌ي آخرين فاز كاني‌سازي در اين زون (بصورت ثانويه) است. 

بافت كاني‌سازي اكسيدهاي آهن بصورت Open Space مي‌باشد. درصد فراواني اكسيدهاي آهن در كمترين حالت 1 درصد و در بيشترين حالت به 3 درصد مي‌رسد كه نسبت به حجم گسترده كاني‌سازي سولفوره خيلي كم مي‌باشد و اين نشاندهنده شدت و شدت كم اكسيداسيون فاز سولفوره و كاني‌سازي ثانويه است.
- اكسيد منگنز

زمينه بسياري از نمونه‌ها كه از بخش استوك‌ورك تهيه شده‌اند، از اكسيد منگنز تشكيل 
شده است. بافت كاني از نوع Open Space است. در برخي نمونه‌ها آغشتگي به اخري 
آهن در اين اكسيدها ديده مي‌شود. فراواني اكسيدمنگنز از 2 تا 20 درصد و بيشتر متغير 
است. در  نمونه‌هاي تراز ارتفاعي پايينتر كه در آن‌جا از شدت كاني‌سازي رگچه‌هاي 
نامنظم كوارتز كاسته مي‌شود، حضور اكسيد منگنز نيز كم‌رنگ‌تر شده و بندرت ديده مي‌شود 
(شكل 4-9).
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ادامه شكل 4-9

- روتيل
روتيل در برخي از نمونه‌هاي كاني‌سازي شماره يك و بافراواني 1 تا 6 درصد ديده مي‌شود. اندازه كريستال‌هاي اين كاني بين 5 تا 30 ميكرون متغير است. بلورهاي سوزني‌شكل روتيل در برخي نمونه‌ها در سطوح كريستالوگرافي كاني غيرفلزي ديگر (معمولا پيروكسن) و بموازات همديگر تشكيل شده‌اند ولي بافت Open Space هم در در نمونه‌هاي ديگر وجود دارد كه لكه‌هاي درشتي را ايجاد كرده است. روتيل در اشكال غيرهندسي نيزديده‏مي‌شود(شكل4-10).
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شكل 4-10-تصاوير ميكروسكوپي روتيل در مقاطع صيقلي
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           ادامه شكل 4-10
4-3- كاني‌شناسي در زون كاني‌سازي شماره 2
- فلز طبيعي

- طلا

بر اساس مطالعات كانه‌نگاري، سه مورد طلا بصورت ذرات غيرهندسي در پسماند دگرساني ذرات پيريت و اكسيدهاي ثانويه آهن و همچنين همراه با پيريت ديده مي‌شود كه ابعاد آنها بين 2 تا 5 ميكرون متغير است (شكل 4-11).
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شكل 4-11- تصاوير ميكروسكوپي طلا در مقاطع صيقلي
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ادامه شكل 4-11
- دانه‌هاي اكسيدي

- منيتيت :

كانه اكسيدي منيتيت، مهمترين كانه زون كاني‌سازي بخش اسكارني را تشكيل مي‌دهد بطوريكه زمينه اصلي بيشتر مقاطع تهيه شده را اين كاني تشكيل مي‌دهد. در برخي نمونه‌ها فشردگي كانه به حدي است كه بافت آن را مي‌توان توده‌اي (Massive) ناميد و در ساير موارد، افشان (Disseminated) بافت غالب كانه منيتيت را تشكيل مي‌دهد.

اندازه بلورها در نمونه‌هاي مختلف متفاوت است؛ در دو نمونه فشردگي بلورها بحدي است كه امكان تعيين حد و مرز كريستال‌ها وجود ندارد، و در بقيه نمونه‌ها اندازه بلورهاي منيتيت از 5 ميكرون تا 1 ميلي‌متر در تغيير است و اندازه متوسطي نمي‌توان براي آن‌ها تعيين نمود.

پديده مارتيتيزاسيون با شدت ضعيف، در تعداد كمي از نمونه‌ها ديده مي‌شود. در برخي نقاط 
و تعدادي از نمونه‌ها، فواصل بين شكستگي‌ها و بلورها را اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن پركرده است. بلورهاي منيتيت در زون اسكارني داراي حفرات ريزي هستند كه اين حفرات توسط كاني‌هاي سولفوره‌ي پيريت، كالكوپيريت و بورنيت بصورت اكسولوشن پر شده است. كانه‌هاي سولفوره فوق غالبا ريز بوده و در بيشترين حالت اندازه آن‌ها به 50 ميكرون مي‌رسد(شكل 4-12).
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شكل 4-12-تصاوير ميكروسكوپي مگنتيت و هماتيت در مقاطع صيقلي
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ادامه شكل 4-12
- روتيل

اين كاني تنها در يكي از نمونه‌ها و در يك مورد، به شكل ذرات غيرهندسي و در اندازه 5 تا 30 ميكرون در متن گانگ نمونه ديده مي‌شود(شكل 4-13).
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شكل 4-13-تصوير ميكروسكوپي كاني روتيل در مقطع صيقلي

- اوليژيست 

در برخي از نمونه‌هاي مربوط به بخش اسكارني، اوليژيست بصورت سوزن‌هاي ظريف و كشيده (اتومورف)، بافت پركننده فضاي خالي در ابعاد حدود 20 تا 40 ميكرون و با فراواني كم (در حد 2 درصد) ديده مي‌شود(شكل4-14).

- كانه‌هاي سولفيدي
- پيريت

تقريبا در بيشتر نمونه‌هاي مقطع صيقلي مربوط به بخش اسكارني كانه پيريت ديده مي‌شود. اندازه بلورهاي پيريت بين 20 تا 50 ميكرون متغير هستند، البته تعداد بلورهاي پيريت كم بوده و بطوركلي فراواني اين كاني در بيشترين حالت به 5 درصد مي‌رسد. 

بلورهاي پيريت در زون اسكارني، غالبا در حفرات كانه اكسيدي منيتيت بصورت اكسولوشن تشكيل شده‌اند. شكل اين كانه بيشتر اتومورف است ولي در مواردي بصورت اشكال غيرهندسي نيز ديده مي‌شود.
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شكل4-14-تصاوير ميكروسكوپي كاني اوليژيست

در برخي از بلورهاي پيريت، حالت زونينگ مانند ديده مي‌شود كه مي‌تواند مربوط به حضور عناصر ديگري از قبيل طلا در ساختمان آن باشد. برخي از بلورهاي پيريت در حواشي و شكستگي‌ها در اثر اكسيداسيون ناشي از هوازدگي و يا دگرساني ( دگرساني پسرونده) تبديل به اكسيدهاي آبدار و ثانويه آهن شده‌اند(شكل4-15).
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شكل 4-15-تصاوير ميكروسكوپي كاني پيريت در مقاطع صيقلي
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ادامه شكل 4-15
- كالكوپيريت

كالكوپيريت بمقدار كمتر از پيريت در برخي از نمونه‌هاي بخش اسكارني ديده مي‌شود. اندازه بلورهاي كالكوپيريت كمي كوچكتر از پيريت‌ها و بين 3 تا 30 ميكرون متغير است. فراواني اين كاني نيز در بيشترين حالت به كمتر از 5 درصد مي‌رسد. 

بلورهاي كالكوپيريت نيز نظير پيريت‌ها، غالبا در حفرات بلورهاي منيتيت بصورت اكسولوشن تشكيل شده‌اند(شكل 4-16).
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شكل 4-16-تصاوير ميكروسكوپي كالكوپيريت در مقاطع صيقلي
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ادامه شكل 4-16
- اسفالريت

كريستال‌هاي كوچك اين كاني به تعداد كم و در يك نمونه در حفرات موجود در متن مگنتيت ديده مي‌شود كه خود حاوي ذرات بسيار كوچكي از كانه كالكوپيريت است.

- دگرساني در محدوده‌ي مورد بررسي
- دگرساني در محدوده‌ي زون كاني‌سازي شماره 1

محدوده‌ي مورد بررسي نبي‌جان به لحاظ دگرساني از شدت و گسترش زيادي برخوردار نيست. در زون كاني‌سازي شماره 1 دگرساني با شدت‌هاي ضعيف تا قوي انجام گرفته و گسترش آن محدود به محدوده‌ي داراي كاني‌سازي مي‌باشد. شدت دگرساني از محدوده‌ي مركزي كاني‌سازي به اطراف كمتر مي‌شود و با رسيدن به انتهاي زون كاني‌سازي، دگرساني نيز به طور ناگهاني قطع مي‌شود. اين حالت بخصوص در ترانشه‏هاي حفاري شده مشاهده مي‏شود كه در انتهاي ترانشه بطور ناگهاني دگرساني قطع شده است (شكل 4-17).

دگرساني نوع فراگير (Prevasive)، در رخنمون سطحي زون كاني‌سازي شماره 1 به صورت عدسي‌هاي كوچك(در حد چند سانتي‌متر) و بزرگ(ابعاد تا 6 متر) ديده مي‌شود.

[image: image104.jpg]



شكل 4-17-انتهاي ناگهاني دگرساني در ترانشه حفاري شده

دگرساني نوع دوم از نوع انتخابي (Selective) است كه بر روي انواع كاني‌ها، بصورت متفاوت انجام گرفته است و زون‌بندي خاصي به لحاظ تغييرات كاني‌شناسي و در مقياس ماكروسكوپي 
و ميكروسكوپي در اين بخش مشاهده نمي‌شود و تنها تغيير قابل ذكر، تغيير خفيف در شدت دگرساني از مركز به طرفين است. در نمونه‌هايي كه از اعماق پايينتر(بخش كاني‌سازي سولفيدي افشان) تهيه شده‌اند، كاني‌سازي از نوع انتخابي، افزايش محسوسي مي‌يابد و از شدت و گسترش ساير انواع دگرساني كم مي‌شود.

سومين نوع دگرساني ديده شده در اين زون كاني‌سازي، دگرساني نوع رگه-رگچه‌اي 
(Vein-Veinlet) است كه در برخي نقاط به صورت كاملا محدود و معمولا با گسترش كم ديده مي‌شود. در محدوه‌ي ترانشه شماره T4 (بمقدار كمتر در ترانشه شماره T3) و بويژه 
در كف و ديواره اين ترانشه رگچه‌هايي از كاني دگرساني ايليت (ديفركتومتري اشعه ايكس) 
و ساير كاني‌هاي رسي، غالبا برنگ سفيد كه در برخي نقاط به گئوتيت آغشتگي پيدا كرده، وجود دارد. ضخامت اين رگچه‌هاي نامنظم و متقاطع به 2 تا 3 سانتي‌متر مي‌رسد(شكل4-18).

  در اثر عوامل ايجاد كننده‌ي دگرساني، تغييرات كاني‌شناسي (و بافتي) زير انجام شده است 
(با توجه به مقاطع نازك تهيه شده و نتايج آزمايش ديفركتومتري اشعه ايكس):

- بافت :

در خارج از محدوده‌ي كاني‌سازي و دگرساني بافت غالب توده‌ي نفوذي، گرانولار (و ميكروگرانولار) مي‌باشد كه در اثر پديده‌ي دگرساني، عملا در بيشتر موارد بافت سنگ ديگر قابل تشخيص نيست. 
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شكل 4-18- دگرساني‏هاي نوع رگه و رگچه‏اي در ترانشه 4
[image: image106.jpg]



ادامه شكل 4-18
كاني‌ها

1- فلدسپات 

فلدسپات‌هاي اين محدوده در بيشتر موارد تبديل به كاني دگرساني سريسيت (همچنين ساير كاني‌هاي رسي و كلسيت بمقدار كمتر) شده‌اند. در يكي از نمونه‌ها فلدسپات بصورت تبلور مجدد يافته همراه با كوارتز ديده مي‌شود. بدين ترتيب كاني سريسيت يكي از مهمترين محصولات پديده دگرساني است كه از سريسيتي شدن فلدسپات‌ها حاصل شده است.

2- پيروكسن

تقريبا تمامي پيروكسن‌ها در اين محدوده تبديل به كاني‌هاي ثانويه اپيدوت (بيشتر) و كلريت شده‌اند. اپيدوت‌ها غالبا از نوع پيستاسيت بوده و از نيمه‌شكل‌دار تا بي‌شكل متغير هستند.

3- آمفيبول

آمفيبول‌ها غالبا به كاني‌هاي بيوتيت، كلريت، كلسيت و كاني‌هاي اكسيدآهن تجزيه شده‌اند. اكسيدآهن حاصل از آمفيبول و ساير كاني‌هاي فرومنيزين بصورت لكه‌هاي پراكنده در روي ساير كاني‌هاي روشن با وضوح بسيار بالا قابل تشخيص هستند.

4- بيوتيت

در بيشتر موارد كاني‌هاي بيوتيت در اثر پديده‌ي دگرساني به اكسيدهاي آهن تبديل شده‌اند و به صورت كاني‌هاي اپك در سطح نمونه مشخص هستند.

5- كوارتز

مهمترين تحولي كه در اثر پديده دگرساني در كوارتزها حاصل شده، تبلور مجدد(Recrystalization) مي‌باشد كه اين عمل گاهي بصورت رشد همزمان با فلدسپات‌ها انجام گرفته است. كوارتز بصورت بي‌شكل نيز در نمونه‌هاي تهيه شده از بخش آلتره ديده مي‌شود كه غالبا ريزدانه بوده و ابعاد آن‌ها گاه تا 3 ميلي‌متر هم مي‌رسد.

 كوارتزها در بخش آلتره شده، در بسياري از موارد اشكال رگچه‌مانندي را در سنگ بنمايش مي‌گذارند كه اين امر در مقياس ماكروسكوپي به عنوان كاني‌سازي كوارتز نوع رگچه‌هاي نامنظم يا استوك‌ورك مشخص شده است. 

با توجه به مطالب فوق پديده‌هاي سريسيتي شدن، تبلور مجدد، اكسيد شدن، كلريتي شدن، اپيدوتي شدن به صورت انتخابي (كه محدود به بخش كاني‌سازي است) در محدوده‌ي مورد بررسي ديده مي‌شود. همچنين زون‌بندي و تفكيك طبيعي در سنگ‌هاي دگرسان شده كه البته رخنمون سطحي آن‌ها بسيار كم است، ديده نمي‌شود. در كل مشخصات دگرساني در اين زون كاني‌سازي با زون دگرساني آرژيليك مطابقت مي‌كند.

با توجه به حضور دگرساني در محدوده‌ي اطراف گسل و قطع شدگي و ضعيف شدن آن با فاصله گرفتن از گسل، مي‌توان اظهار داشت كه گسلش و در كل تكتونيك، كنترل كننده دگرساني در زون كاني‌سازي شماره 1 مي‌باشد. 

- دگرساني در محدوده‌ي زون كاني‌سازي شماره 2

دگرساني نوع هيدروترمال در محدوده كاني‌سازي شماره 2 ديده نمي‌شود. تنها در برخي از ترانشه‌ها سنگ‌هاي خرد شده كه در آن‌ها سنگ‌هاي مربوط به اسكارن نيز ديده مي‌شود، توسط كاني‌هاي رسي كه خاص زون سطحي و سوپرژن هستند، بهمراه ذرات مربوط به پوشش خاك احاطه شده‌اند. 

كاني‌هاي دگرساني قهقرايي كه غالبا اپيدوت، آمفيبول و كلريت مي‌باشد، نيز تقريبا در اين بخش ديده نمي‌شود و يا به مقدار كم در سنگ‌هاي اطراف رخنمون اصلي اسكارني بطور پراكنده يافت مي‌شود(اپيدوت). دگرساني قهقراييRetrograde Alteration به مرحله‌اي از دگرساني در كانسارهاي اسكارني اشاره مي‌كند كه طي آن؛ كاني‌هاي دماي بالا كه معمولا متعلق به فاز بدون آب هستند به كاني‌هاي دماي پايين كه معولا جزو فاز آبدار هستند، تبديل مي‌شود. 



5-1- بررسي ترانشه‌ها در زون كاني‌سازي شماره 1 
5-1-1- مقدمه

چنانچه ذكر شد، كاني‌سازي اصلي در محدوده‌ي مطالعاتي نبي‌جان در اين زون كاني‌سازي صورت گرفته است. متاسفانه سه عامل مورفولوژي، پوشش ضخيم خاك و زمين‌هاي زراعي ساكنين روستاي نبي‌جان باعث ايجاد محدوديت در گمانه‌زني و حفر ترانشه در طول مدت اجراي پروژه اكتشاف مقدماتي در اين محدوده بوده است. رخنمون اصلي رگچه‌هاي كوارتزي مس و طلادار در ابتداي خط‌القعر يك دره باشيب بسيار تند قرار دارد. ادامه اين بخش داراي كاني‌سازي، تنها به طرف شمال و غرب تا فاصله 70 متري قابل پي‌گيري است و در اين جهت رخنمون بدون پوشش (و يا پوشش نازك خاك) سنگ‌هاي مونزوديوريتي وجود دارد كه البته در فاصله فوق(70 متري از كف دره) كاني‌سازي با وضوح بسيار زياد و بطور ناگهاني قطع مي‌شود. اين درحالي است كه ادامه بخش كاني‌سازي بطرف شرق به پوشش ضخيم خاك (با بيش از 12 متر) در دامنه شرقي دره نبي‌جان منتهي مي‌شود. به طرف جنوب و شمال نيز در نقاطي كه رخنمون توده‌ي نفوذي قابل مشاهده است، اثري از كاني‌سازي و يا دگرساني ديده نمي‌شود.

در زمان اجراي پروژه اكتشافي نبي‌جان به دلايل فوق و مخالفت كشاورزان روستا با حفر گمانه در زمين‌هاي كشاورزي متاسفانه امكان حفاري در نقاط مطلوب و با تعداد مناسب وجود نداشت. با اين حال تعداد 4 ترانشه در زون كاني‌سازي شماره 1 براي بررسي مستقيم زون كاني‌سازي (و تغييرات احتمالي) در نقاطي كه امكان حفاري وجود داشت، حفر گرديد.

سه مورد از اين ترانشه‌ها (T1,T2,T3) راستاي نزديك به هم داشته و با فاصله حدود 15 متري از يكديگر حفر گرديد (شكل5-1) و مورد چهارم با فاصله حدود 150 متري از ترانشه‌هاي فوق و تقريبا عمود بر روند آن‌ها مورد حفاري قرار گرفت. مجموع نمونه‌هاي گرفته شده در اين زون كه از كف و ديواره ترانشه‌هاي فوق‌الذكر برابر 56  نمونه مي‌باشد.
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شكل 5-1-نمايي از سه ترانشه حفاري شده (T3,T2,T1) در زون كاني‏سازي شماره 1
محدوده‌ي ترانشه‌ها به لحاظ سنگ‌شناسي كاملا يكنواخت بوده و از نوع مونزوديوريتي دگرسان‌شده (شرح دگرساني در بخش دگرساني آمده است)، مي‌باشد. رگچه‌هاي نامنظم و متقاطع كوارتزي كه در برخي نقاط آن‌ها، كاني‌سازي سولفوره نيز ديده مي‌شود، كف و ديواره ترانشه را تشكيل مي‌دهد. عليرغم وجود اين رگچه‌ها كه تعداد آن‌ها بسيار زياد است، يكنوع يكنواختي به لحاظ پراكندگي، تراكم، اندازه، ضخامت و ساير شرايط آن‌ها در گسترش عمودي و افقي وجود دارد و عملا هيچگونه مشخصه‌اي كه بتوان بر مبناي آن در اين زون كاني‌سازي، پهنه‌بندي(زون‌بندي) انجام داد، ديده نمي‌شود. نكته قابل ذكر در مورد كاني‌سازي سولفيدي در اين زون كاني‌سازي به اين ترتيب است كه در زون استوك‌ورك در مواردي نه چندان زياد اين كاني‌ها به صورت لكه‌هايي يافت مي‌شود، و در افق ارتفاعي پايين‌تر 
(تقريبا 5 متر-محل حفاري قديمي براي تير انتقال برق به روستاي نبي‌جان) از شدت كاني‌سازي كوارتز كم شده و بر شدت كاني‌سازي سولفيدي به شدت افزوده مي‌شود. در محدوده‌ي ترانشه شماره T4 بصورت كاملا محدود بر شدت دگرساني افزوده مي‌شود.

نقشه 1:100 تمامي ترانشه‌ها و آناليز نمونه‌ها در پيوست اين گزارش موجود مي‌باشد.
5-1-2- ترانشه شماره 1 (T1)

اين ترانشه در شرقي‌ترين بخش ممكن كه امكان حفاري وجود داشت، با روند N035E 
در محلي به مختصات 0656967E و 4292373N حفر گرديد. طول ترانشه برابر 5/19 متر، 
عرض برابر 2/1 متر مي‌باشد. چنانچه ذكر شد، كف و ديواره ترانشه كلا از رگچه‌هاي كوارتزي 
متقاطع در يك ميزبان مونزوديوريتي آلتره تشكيل شده و قابل تفكيك و پهنه‌بندي نيست
(شكل5-2).
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شكل 5-2- نمايي از ترانشه T1 – ديد به شمال شرق
تعداد 13 نمونه بروش شياري  از كف و 5 نمونه بهمين روش از ديواره ترانشه با رعايت محدوده‌هاي مشخص‌شده‌ي 5/1 متري گرفته شد.

نتايج آناليز اين نمونه‌ها به‌شرح جدول 5-1 مي‌باشد :

جدول 5-1- نتايج تجزيه نمونه‏هاي ترانشه 1


مقدار طلاي اندازه‏گيري شده در اين ترانشه حداكثر 4900 ميلي‏گرم در تن و حداقل 25 ميلي‏گرم در تن مي‏باشد. متوسط طلاي اندازه‏گيري شده در اين ترانشه 363 ميلي‏گرم در تن مي‏باشد.

5-1-3- ترانشه شماره 2 (T2)

اين ترانشه به فاصله حدود 40 متري شمال غرب ترانشه شماره 1 ، با روند N75E و در محلي به مختصات  0656938Eو 729246N حفر گرديد. طول ترانشه برابر 21 متر و عرض آن حدود 3/1 متر مي‌باشد. در اين بخش نيز كف و ديواره ترانشه كلا از رگچه‌هاي كوارتزي نامنظم در متن سنگ مونزوديوريتي آلتره شده، تشكيل شده است. در كل تعداد 14 نمونه ازكف ترانشه بروش شياري با رعايت فواصل 5/1 متري (به ازاي هر 5/1 متر 1 نمونه) و 6 نمونه ديگر نيز با همين روش و از ديواره ترانشه (از فواصل علامتگزاري شده‌ي 5/1 متري براي نمونه‌گيري از كف ترانشه) گرفته شد. در شكل 5-3 نمايي از نمونه‏گيري شياري از ديواره ترانشه 2 مشاهده مي‏شود.
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شكل 5-3-نمونه‏گيري شياري از ديواره ترانشه 2
مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در اين ترانشه حداكثر 2360 ميلي‌گرم در تن و حداقل150 ميلي‌گرم در تن مي‌باشد. متوسط طلاي اندازه‏گيري شده 587 ميلي‌گرم در تن مي‏باشد. جدول 5-2 وضعيت طلاي اندازه‌گيري شده از نمونه‌هاي گرفته شده را نشان مي‌دهد.ي
ي
جدول 5-2- نتايج تجزيه نمونه‏هاي ترانشه 2


5-1-4- ترانشه شماره 3 (T3)

اين ترانشه بفاصله حدود 25 متري شمال ترانشه شماره 2، با روند N75E در محلي به مختصات 0656933E  و 4292424E حفر گرديد. طول ترانشه برابر 5/10 متر و عرض آن 3/1 مي‌باشد. در اين بخش نيز كف و ديواره ترانشه كلا از رگچه‌هاي كوارتزي نامنظم در متن سنگ مونزوديوريتي آلتره شده، تشكيل شده است(شكل 5-4).
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شكل5-4- نمايي از ترانشه 3 – ديد به شرق- شمال شرق

در اين ترانشه 7 نمونه بروش شياري با رعايت حدفاصل‌هاي 5/1 متري (1نمونه در ازاي هر 
5/1 متر) از كف ترانشه و 3 نمونه نيز بروش شياري از ديواره و محدوده‌هاي 5/1 متري مشخص شده فوق گرفته شد. 

چنانچه در جدول 5-3 نيز مشخص شده مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در 10 نمونه گرفته شده از ترانشه شماره 3 به طور متوسط به 202/0 گرم در تن مي‌رسد.

جدول 3-5- نتايج تجزيه نمونه‏هاي ترانشه 3


5-1-5- ترانشه شماره 4 (T4)

اين ترانشه با فاصله حدود 110 متري از ترانشه شماره 2 و با روندي كاملا متفاوتN005E ، طول 10 متر، عرض 2/1 متر حفر گرديد. در محدوده اين ترانشه نيز رگچه‌هاي كوارتزي نامنظم و متقاطع در سنگ ميزبان مونزوديوريتي آلتره شده، رخنمون دارند و در واقع ترانشه در اين سنگ‌ها حفر گرديد(شكل 5-5). تفاوت بارز و آشكار اين بخش با محدوده‌ي ترانشه قبلي در شدت آلتراسيون و رگچه‌هاي كوارتزي است بطوريكه در اين بخش از شدت و تراكم كاني‌سازي كوارتز كمتر شده ولي بر شدت دگرساني به شدت افزوده مي‌شود. در حاليكه دگرساني در محدوده‌ي ترانشه‌هاي 1 ، 2 و 3 غالبا از نوع انتخابي(Selective) بود، در محدوه‌ي ترانشه شماره 4 غالبا از نوع رگچه‌اي(Veinlet) و در مواردي فراگير(Prevasive) تشكيل شده از كاني‌هاي رسي(ايليت،XRD) است. در انتهاي اين ترانشه مدخل يك تونل به چشم مي‌خورد.
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شكل 5-5- نمايي از ترانشه 4 ديد به شمال

در كل تعداد 5 نمونه از كف اين ترانشه، بروش شياري و با رعايت حدفاصل‌هاي 5/1 متري (1 نمونه به ازاي هر 5/1 متر) و 2 نمونه نيز بهمين روش و از فواصل مشخص شده، گرفته شد.

چنانچه در جدول 5-4 نيز آمده است، عيار طلاي اندازه‌گيري شده، حداقل 210 ميلي‌گرم در تن و حداكثر به 4500 ميلي‏گرم در تن مي‌رسد.متوسط‏عيارطلادراين ترانشه 1175 ميلي‏گرم در تن مي‏باشد.

جدول 5-4- نتايج تجزيه نمونه‏هاي ترانشه4

5-1-6- بررسي ديواره تونل در زون كاني‌سازي شماره 1

در شرق زون كاني‌سازي شماره 1 يك تونل قديمي افقي به ارتفاع حدود 5/1 متر، عرض نزديك به 2متر و طول حدود 12 متر وجود دارد كه دقيقا مشخص نيست كه اكتشافي بوده و يا براي استخراج مورد حفاري قرار گرفته است. انتهاي برخي از چاهك‌هاي زون كاني‌سازي شماره 1 به اين تونل ختم مي‌گردد. 

اين تونل در سنگ‌هاي نفوذي مونزوديوريتي حفر گرديده است و در ديواره آن اثري از دگرساني و كاني‌سازي به چشم نمي‌خورد. تنها سنگ‌هاي محدوده‌ي دهانه و برخي موارد از ديواره و كف تونل با شدت‌هاي ضعيف تا متوسط آرنيتي شده‌اند.

جهت بررسي وضعيت كاني‌سازي احتمالي طلا در محدوده‌ي اين تونل، 6 نمونه بروش شياري 
(1 نمونه به ازاي هر 2متر از ديواره تونل)، گرفته و مورد آناليز قرار گرفت كه نتيجه آن به شرح جدول 5-5 است :

جدول 5-5- نتايج تجزيه طلا در نمونه‏هاي تونل


5-1-7- بررسي چاهك‌هاي اكتشافي در زون كاني‌سازي شماره 3

در زون كاني‌سازي شماره 3، آثار يك سري حفاري قديمي بصورت چاهك‌هاي پشت سر هم كه در يك روند و بموازات يكديگر در چند رديف مورد حفاري قرار گرفته‌اند و شمار آن‌ها به بيش از 20 عدد مي‌رسد،‌ ديده مي‌شود. در شكل 5-6 نمونه‏اي از اين آثار حفاري مشاهده مي‏شود.
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شكل 5-6- حفره ايجاد شده بر اثر حفاري‏هاي قديمي

زون كاني‌سازي شماره 3 درواقع همبري سنگ‌هاي شيلي و توده‌ي نفوذي و بخشي از توده‌ي نفوذي را در بر گرفته است(شكل 5-7). شيب توپوگرافي در اين زون فوق‌العاده زياد است و بدليل پوشش بسيار ضخيمي از خاك برجا كه قطعاتي از سنگ‌هاي شيلي و نفوذي در آن ديده مي‌شود، مشاهده رخنمون سنگي سنگ‌هاي اين زون امكان‌پذير نيست.
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شكل 5-7-آثار حفاري‏ها در زون كاني سازي شماره 3
تعداد 6 فقره چاهك اكتشافي در حين انجام اكتشاف در محدوده‌ي مطالعاتي نبي‌جان جهت دسترسي به رخنمون مستقيم و مطالعه‌ي مستقيم كاني‌سازي در زون كاني‌سازي شماره 3 مورد حفاري قرار گرفت. محل اين چاهك‌ها ترجيحا منطبق بر آثار چاهك‌هاي قديمي انتخاب شد تا احتمالا انگيزه‌ي حفاري قديمي نيز مشخص شود. حداكثر عمق حفاري در اين چاهك‌ها به 2/8 متر مي‌رسد و 2 مورد از اين چاهك‌ها در ادامه حفاري به تونل قديمي موجود كه در تراز ارتفاعي پايين‌تر نسبت به چاهك‌ها قرار داشت، برخورد نمود و در مورد 4 مورد چاهك ديگر به دليل احتمال ريزش ديواره و عدم امكان حفاري عمقي بيشتر بدون اينكه به  رخنمون سنگي برسند، حفاري در آن‌ها متوقف شد. در شكل 5-8 تصاويري از چاهكهاي حفاري شده مشاهده مي‏شود.
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شكل 5-8- تصاويري از چاهك‏هاي حفاري شده

مشخصات، روش نمونه‌گيري و نتيجه آناليز طلاي نمونه‌هاي گرفته شده از هريك از اين چاهك‌ها به شرح زير مي‌باشد:

چاهك شماره 1 (B1)

اين چاهك به عمق 4 متر و قطر دهانه 2 متر، در پوشش خاك برجاي زون كاني‌سازي شماره 3 حفر گرديد. حفاري در اين چاهك بدليل سست بودن ديواره و احتمال ريزش در اين عمق متوقف گرديد. قطعاتي زاويه‌دار و درشت از سنگ‌هاي شيلي كرتاسه و قطعاتي كوچكتر از جنس سنگ‌هاي نفوذي در ديواره چاهك‌ها ديده مي‌شود.

تعداد 4 نمونه بروش شياري(Nj-B1-1 تا Nj-B1-4) و در فواصل 1متري از ديواره چاهك و 1 نمونه (Nj-BH-1) نيز بهمين روش از كل ديواره چاهك گرفته شد. نتيجه آناليز طلا در نمونه‌هاي گرفته شده از اين چاهك بشرح جدول 5-6 است :
جدول 5-6- نتايج آناليز طلا در چاهك 1

- چاهك شماره 2 (B2)
اين چاهك به عمق 2/8 متر و قطر دهانه 2 متر، در پوشش خاك برجاي موجود حفر گرديد.  حفاري در اين چاهك بدليل سست بودن ديواره و احتمال ريزش در اين عمق متوقف گرديد. قطعاتي زاويه‌دار و درشت از سنگ‌هاي شيلي كرتاسه و قطعاتي كوچكتر از جنس سنگ‌هاي نفوذي در ديواره چاهك‌ها ديده مي‌شود.

تعداد 8 نمونه بروش شياري(Nj-B2-1 تا Nj-B2-8) و در فواصل 1متري از ديواره چاهك و 1 نمونه (Nj-BH-2) نيز بهمين روش از كل ديواره چاهك گرفته شد. نتيجه آناليز طلا در نمونه‌هاي گرفته شده از اين چاهك بشرح جدول 5-7 است :

جدول 5-7-نتايج آناليز طلا در چاهك 2
- چاهك شماره 3 (B3)
اين چاهك به عمق 3/7 متر و قطر دهانه 2 متر، در پوشش خاك برجاي زون كاني‌سازي شماره 
3 حفر گرديد. حفاري در اين چاهك بدليل رسيدن به تونل قديمي موجود در اين عمق متوقف 
گرديد. قطعاتي زاويه‌دار و درشت از سنگ‌هاي شيلي كرتاسه و قطعاتي كوچكتر از جنس سنگ‌هاي نفوذي(با توجه به افزايش عمق تراكم اين نمونه‌ها افزايش مي‌يابد) در ديواره چاهك‌ها ديده 
مي‌شود.

تعداد 7 نمونه بروش شياري(Nj-B3-1 تا Nj-B3-7) و در فواصل 1متري از ديواره چاهك و 1 نمونه (Nj-BH-3) نيز بهمين روش از كل ديواره چاهك و يك نمونه نيز از بخش تونل قديمي موجود كه چاهك اكتشافي به آن برخورد نمود(Nj-BH3-T)، گرفته شد.  نتيجه آناليز طلا در نمونه‌هاي گرفته شده از اين چاهك بشرح جدول 5-8 است :

جدول 5-8- نتايج آناليز طلا در چاهك 3

چنانچه ملاحظه مي‌شود مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در بخش‌هاي پاييني چاهك و نمونه گرفته شده از ديواره تونل قديمي افزايش يافته و به 100 تا 140 ميلي‌گرم در تن مي‌رسد.

- چاهك شماره 4 (B4)
اين چاهك به عمق 5/5 متر و قطر دهانه 2 متر، در پوشش خاك برجاي زون كاني‌سازي شماره 3 حفر گرديد. حفاري در اين چاهك بدليل رسيدن به تونل قديمي متوقف شد. قطعاتي زاويه‌دار و درشت از سنگ‌هاي شيلي كرتاسه و قطعاتي كوچكتر از جنس سنگ‌هاي نفوذي در ديواره چاهك‌ها ديده مي‌شود (با توجه به عمق بر تعداد سنگ‌هاي مربوط به توده‌ي نفوذي افزوده مي‌شود).

تعداد 6 نمونه بروش شياري(Nj-B1-1 تا Nj-B1-6) و در فواصل 1متري از ديواره 
چاهك و 1 نمونه (Nj-BH-6) نيز بهمين روش از كل ديواره چاهك و دو نمونه ديگر نيز به دليل مهمتر بودن محل برخورد تونل قديمي و چاهك (Nj-BH4-Tl و Nj-B4-Tl1) گرفته شد. 

كمترين مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در اين چاهك 10 ميلي‌گرم درتن و بيشترين مقدار آن به 130 ميلي‌گرم در تن (مربوط به محل تقاطع تونل قديمي و چاهك شماره 4) مي‌رسد. نتيجه آناليز طلا در نمونه‌هاي گرفته شده از اين چاهك بشرح جدول 5-9 است :
جدول 5-9- نتايج آناليز طلا در چاهك 4
- چاهك شماره 5 (B5)
اين چاهك به عمق 2/5 متر و قطر دهانه 2 متر، در پوشش خاك برجاي زون كاني‌سازي شماره 3 حفر گرديد. حفاري در اين چاهك بدليل برخورد نمودن به تونل قديمي و دسترسي به رخنمون سنگي در اين عمق متوقف گرديد. قطعاتي زاويه‌دار و درشت از سنگ‌هاي شيلي كرتاسه و قطعاتي كوچكتر از جنس سنگ‌هاي نفوذي در ديواره چاهك‌ها ديده مي‌شود.

تعداد 5 نمونه بروش شياري(Nj-B5-1 تا Nj-B5-5) و در فواصل 1متري از ديواره چاهك  
و 1 نمونه (Nj-BH-5)  نيز  بهمين  روش  از  كل ديواره  چاهك و  نمونه  شماره  (Nj-BH5-Tl) 
از محل برخورد تونل قديمي و چاهك، گرفته شد.

نتيجه آناليز طلا در نمونه‌هاي گرفته شده از اين چاهك بشرح جدول 5-10 است :

جدول 5-10- نتايج آناليز طلا در چاهك 5

حداقل مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در اين چاهك در حد 10 ميلي‌گرم در تن و بيشترين مقدار اندازه‌گيري شده آن نيز به 140 ميلي‌گرم در تن در نزديكي انتهاي چاهك و محل برخورد آن با تونل قديمي، مي‌رسد.

- چاهك شماره 6 (B6)

اين چاهك به عمق 2/6 متر و قطر دهانه 2 متر، در پوشش خاك برجاي زون كاني‌سازي شماره 3 حفر گرديد. حفاري در اين چاهك بدليل سست بودن ديواره و احتمال ريزش در اين عمق متوقف گرديد. قطعاتي زاويه‌دار و درشت از سنگ‌هاي شيلي كرتاسه و قطعاتي كوچكتر از جنس سنگ‌هاي نفوذي در ديواره چاهك‌ها ديده مي‌شود.

تعداد 6 نمونه بروش شياري(Nj-B6-1 تا Nj-B6-6) و در فواصل 1متري از ديواره 
عمودي چاهك و 2 نمونه (Nj-BH-6 و  Nj-BH6-H ) نيز بهمين روش از كل ديواره چاهك گرفته شد. نتيجه آناليز طلا در نمونه‌هاي گرفته شده از اين چاهك بشرح جدول 5-11 است : ي
ي

ي

جدول 5-11- نتايج آناليز طلا در چاهك 6

چنانچه در جدول نيز آمده است، كمترين مقدار طلا در اين چاهك برابر 10 ميلي‌گرم در تن 
(Nj-B6-5) و بيشترين مقدار طلا نيز در نمونه شماره (Nj-B6-3) برابر 230 ميلي‌گرم در تن اندازه‌گيري شده است كه نسبتا قابل ملاحظه است.

مطالعات كاني‌سنگين در محدوده‌ي زون كاني‌سازي شماره 3، نشاندهنده وجود مقادير نسبتاً قابل ملاحظه‌اي از طلاي آزاد (در حد 6 تا 12 ذره و معادل با  120 تا 180 ميلي‌گرم در تن) در اين بخش مي‌باشد. شكل ذرات طلا در نمونه‌هاي گرفته شده كاملا زاويه‌دار با گوشه‌هاي تيز است و اين امر نشان از برجا بودن كاني‌سازي طلا در اين محدوده مي‌باشد. در آناليزهاي شيميايي انجام گرفته (47 نمونه) حداكثر مقدار 230 ميلي‌گرم در تن طلا اندازه‌گيري شد كه البته با توجه به محدوديت‌ها و مشكلات اندازه‌گيري طلا (بويژه طلاي آزاد) بروش شيميايي و دقيقتر بودن مشاهده مستقيم و شمارش طلا در مطالعات كاني‌سنگين، مقدار متوسط طلاي موجود در اين زون كاني‌سازي به نتيجه مطالعه كاني‌سنگين نزديكتر مي‌تواند باشد.

5-2- بررسي ترانشه‌ها در زون كاني‌سازي شماره 2 (بخش داراي كاني‌سازي اسكارني)
در زون كاني‌سازي شماره 2، كه بخشي از واحدهاي آهكي كرتاسه و توده‌ي نفوذي را در بر دارد، كاني‌سازي نوع اسكارن، البته با رخنمون سطحي نه چندان وسيع، انجام شده است. هر چند محدوده‌ي دگرگوني حرارتي و كاني‌شناسي تيپ اسكارن تنها منحصر به بخشي كه ترانشه‌ها در آن حفر گرديده نيست و در همبري آهكها (و گاها شيل) و توده‌ي نفوذي بطور پراكنده و با گسترش سطحي بسيار كم، اين نوع كاني‌سازي ديده مي‌شود، بنا بر 2 دليل عمده تنها اين بخش براي حفاري و ترانشه‌زني انتخاب گرديد؛

1- در ساير نقاط وسعت و شدت دگرگوني بسيار كمتر است

2- تنها در اين بخش كاني‌سازي اقتصادي مگنتيت و طلا انجام گرفته است.

در زون كاني‌سازي شماره 2، مشكل زمين‌هاي زراعي مطرح نيست ولي پوشش ضخيم خاك تراز كم‌ارتفاع‌تر زون كاني‌سازي را پوشانده است و علاوه‌براين شيب توپوگرافي نيز نسبتا زياد است. 

با توجه به اينكه مساحت زون كاني‌سازي در بيشترين حالت و با در نظرگرفتن نمونه‌هاي نابرجا در متن خاك به 80*150 متر مي‌رسد، در نقاطي كه امكان حفاري وجود داشت، 4 ترانشه جهت نمونه‌گيري و بررسي نوع و تغييرات كاني‌سازي در اين زون حفاري گرديد كه مشخصات آن‌ها بشرح زير مي‌باشد :

- ترانشه شماره 1 (T5)

اين ترانشه در بخش‌هاي مياني زون اسكارني حفر گرديد، طول ترانشه برابر 33 متر، عرض آن برابر 4/1 متر و مختصات آن 6657458E و 4294187N مي‌باشد. امتداد ترانشه N155E مي‏باشد. 

كل منطقه حفاري شده جهت ترانشه تا عمق 5/2 متري را واريزه‏هاي سنگهاي اكسيد آهن‏دار به رنگ ليمويي تشكيل مي‏دهد. بدين جهت در كل طول ترانشه بجز بخش انتهايي كه منطبق بر اسكارن آهك‏دار مي‏باشد سنگ بستر مشاهده نشد. بدين لحاظ كل ترانشه به 6 قسمت5 متري و يك قسمت 3 متري در انتها تقسيم و نمونه‏برداري صورت پذيرفت. در شكل 5-9 و 5-10 نمايي از اين ترانشه حفاري شده مشاهده مي‏شود.

تعداد 7 نمونه با روش شياري از كف و ديواره اين ترانشه جهت انجام آناليز طلا و آزمايش ديفركتومتري اشعه ايكس، گرفته شد كه بيشترين مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در آن 2920 ميلي‌گرم در تن مي‌رسد.
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شكل 5-9- نمايي از ترانشه T5
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شكل5-10- نمايي ديگر از ترانشه حفاري شده شماره T5
نتيجه آزمايشات صورت گرفته بر نمونه‌هاي گرفته شده از اين ترانشه به شرح جدول 5-12 مي‌باشد :

جدول 5-12- نتايج آناليز ترانشه 5
- ترانشه شماره 2 (T6)

اين ترانشه در غربي‌ترين و كم‌ارتفاع‌ترين نقطه‌اي كه نمونه‌هاي سنگي مربوط به كاني‌سازي نوع  اسكارن در زمينه پوشش خاك ديده مي‌شد، براي بررسي وضعيت كاني‌سازي حفر گرديد. طول ترانشه برابر 7 متر، عرض آن برابر 3/1 متر و مختصات آن برابر 6657420E و 4294173N مي‌باشد   امتداد اين ترانشه N80E  است.

بدليل ضخيم بودن پوشش خاك، حفاري در اين ترانشه منجر به رخنمون مستقيم سنگي نگرديد 
و نمونه‌گيري از خاك كف ترانشه (كه قطعات كوچكي از سنگ‌هاي مگنتيت و ساير سنگ‌هاي بشدت دگرسان شده و ليمويي و سفيدرنگ) به روش شياري (1 نمونه به ازاي هر 5/3 متر) به شمار 2 عدد انجام گرديد.  

در دو نمونه تهيه شده كمترين مقدار طلاي اندازه‌گيري شده در اين ترانشه برابر 910 ميلي‌گرم در تن و بيشترين مقدار آن 2780 ميلي‌گرم در تن مي‌باشد.

- ترانشه شماره 3 (T7)

ترانشه شماره 3 در بخش‌هاي مياني زون اسكارني و با هدف دستيابي به رخنمون مستقيم سنگي 
و بررسي كاني‌سازي در محلي به مختصات 0657534N  و 4294209E حفر گرديد امتداد ترانشه N035W مي‏‏باشد.

طول ترانشه برابر 12 متر و عرض آن نيز 3/1 متر مي‌باشد. بدليل ضخيم بودن پوشش خاك 
منطقه، حفاري در اين ترانشه منجر به رخنمون مستقيم سنگي نگرديد و نمونه‌برداري از خاك 
تقريباً برجاي كف ترانشه كه سنگ‌هاي داراي كاني‌هاي گارنت و مگنتيت نيز در بين آن‌ها ديده مي‌شد، انجام گرديد. روش نمونه‌برداري بصورت شياري و تعداد نمونه‌ها با توجه به طول ترانشه 5 مورد گرفته شد.

در جدول 5-13 مقدار طلاي اندازه‌گيري شده و همچنين كاني‌هاي موجود (آزمايش بروش ديفركتومتري اشعه ايكس) آورده شده است :

جدول 5-13- نتايج آناليز نمونه‌هاي ترانشه 7

- ترانشه شماره 4 (T8)

اين ترانشه در منتهي‌اليه شرقي رخمون اسكارني و بالاترين تراز ارتفاعي آن با طولي برابر 5/10 متر، عرض 4/1 متر و طي روند N045W و در محلي به مختصات 0657522N و 4294227E حفرگرديد.

حفاري در اين ترانشه بدليل ضخيم بودن پوشش خاك منجر به رخنمون مستقيم سنگي نگرديد و نمونه‌گيري از خاك برجاي كف ترانشه كه از قطعات سنگي دگرسان برنگ سفيد، آهكي بشدت متامورف شده و سنگ‌هاي داراي كاني‌هاي گارنت و مگنتيت تشكيل شده انجام شد.

نتيجه آناليز طلا و آزمايش ديفركتومتري اشعه ايكس در نمونه‌هاي گرفت شده از اين ترانشه بشرح جدول 5-14  است :

جدول 5-14- نتايج آناليز نمونه‌هاي ترانشه 8
 5-3- شبكه نمونه‏برداري

جهت بدست آوردن اطلاعات از پراكندگي محدوده‏هاي با عيار بالا در زون كاني‏سازي شماره 1، يك شبكه نمونه‏برداري با وسعت 250×200 متر طراحي و چاهك‏هاي اكتشافي حداكثر به عمق 4 متر در فاصله 25 متري حفاري گرديد.

متأسفانه پس از حفاري 15 چاهك بعلت عدم هماهنگي با اهالي منطقه توسط اكيپ حفار، عمليات حفاري قطع شود و تعداد 2 حلقه چاهك پر گرديد. از 13 حلقه چاهك باقي مانده تعداد 15 نمونه جهت‌ آناليز طلا و عناصر همراه تهيه و به آزمايشگاه ارسال گرديد. نتايج ارسالي بسيار اميدوار كننده و داراي حداكثر 5/95 گرم در تن براي نمونه NJ-82-6 و 038/0 گرم در تن براي نمونه NJ-G2 مي‏باشد. در شكل 5-10 نقشة شبكه نمونه‌ها مشاهده مي‌شود. 





4-1- مقدمه

ژئوفيزيك (شامل دو شاخه اصلي علمي و اكتشافي) بطوركلي شامل مطالعه زمين بوسيله‌ي اندازه‌گيري خصوصيات فيزيكي سنگ‌ها با استفاده از وسايل مناسب و بكارگيري تكنيك‌هاي بخصوص در سطح زمين مي‌باشد. ژئوفيزيك اكتشافي كه مورد اصلي بحث حاضر مي‌باشد، شامل اندازه‌گيري خصوصيات فيزيكي سنگ‌هاي زيرسطحي با استفاده از تكنيك‌ها و وسايل بويژه براي اكتشاف و پي‌جويي ذخاير پنهان شده در دل زمين اعم از؛ نفت، گاز، آب و كاني‌هاي اقتصادي  و براي مقاصد مهندسي مي‌باشد. در ژئوفيزيك اكتشافي از تفاوت در ويژگي فيزيكي مختلف سنگ‌ها نظير؛ وزن مخصوص، خاصيت مغناطيسي، سرعت انتشار امواج، مقاومت مخصوص الكتريكي و شارژيبيليتي(بارپذيري الكتريكي) براي اكتشاف آن‌ها استفاده مي‌شود. معمولا اين‌طور است كه كاني‌هاي مورد اكتشاف و سنگ‌هاي دربرگيرنده در ويژگي‌هاي ذكر شده، تفاوت زيادي دارند و ما از اين تفاوت براي شناسايي و اكتشاف آن‌ها استفاده مي‌كنيم.   

از نظر طبيعي يا مصنوعي بودن پديده مورد مطالعه، علم ژئوفيزيك به دو دسته زير تقسيم مي‌گردد؛

- روش طبيعي: پديده مورد مطالعه بطور طبيعي در درون زمين يا سطح آن و يا در اتمسفر زمين وجود دارد، مانند اندازه‌گيري ميدان مغناطيسي زمين(منيتومتري).

- روش مصنوعي: پديده مورد بررسي بطور طبيعي در زمين در حد دقت مورد نياز وجود ندارد و بايد بطور مصنوعي توسط دستگاه مربوطه ايجاد گردد(ژئوالكتريك و پلاريزايسون القائي).

يكي از روش‌هاي بسيار متداول در ژئوفيزيك اكتشافي، كه در عين‌حال روش مصنوعي نيز است، روش پلاريزاسيون القايي و يا IP مي‌باشد. اين روش بطور گسترده براي اكتشاف ذخاير داراي كانه‌هاي رساناي جريان الكتريكي – بويژه كانسارهاي نوع افشان يا Disseminated  كه در آن‌ها روش‌هاي پتانسيل خودزا و الكترومنيتيك كاربرد كمتري دارند- بكار مي‌رود.

اصول و منشاء اين روش بدين ترتيب است كه؛ هنگام استفاده از چهار الكترود (دوالكترود براي تزريق جريان مستقيم و دو الكترود براي اندازه‌گيري اختلاف پتانسيل ايجاد شده) دراندازه‌گيري رزيستيويته، اگر جريان الكتريكي بطور ناگهاني قطع شود ولتاژ بين دو الكترود پتانسيل صفر نخواهد شد. پس از قطع جريان، ولتاژ يك افت ناگهاني نشان مي‌دهد و سپس بتدريج بعد از گذشت چند ثانيه به صفر نزديك مي‌گردد. علت اين امر به اين موضوع برمي‌گردد كه انرژي الكتريكي(حاصل از تزريق جريان مستقيم) در داخل سنگ‌ها اساسا توسط فرايندهاي الكتروشيميايي ذخيره مي‌شود. موقعيكه جريان الكتريكي بداخل سنگ تزريق شود، ذرات فلزي هادي(بعلت هدايت الكتريكي) پلاريزه خواهند شد و درنتيجه سبب جلب يون‌هاي مثبت و منفي موجود در سيالات اطراف خود خواهند شد(يون‌هاي مثبت براي گرفتن الكترون از ذره فلزي و يون‌هاي منفي براي دادن الكترون به آن).

معمولا ميزان سرعت هدايت الكترون‌ها از طريق ذره فلزي كمتر از سرعت تبادل الكتروني بين يون‌ها و ذره فلزي خواهد بود. در نتيجه در دو طرف ذره فلزي، يو‌هاي مثبت و منفي(كه هنوز بار خود را از دست نداده‌اند) تجمع پيدا مي‌كنند. هنگاميكه جريان تزريقي ناگهاني قطع شودريال يون‌ها به آهستگي پراكنده شده و به محل اوليه خود مراجعت خواهند نمود و سبب پيدايش ولتاژ ضعيف و رو به فناي IP مي‌شوند. تمام كاني‌هايي كه قابليت هدايت خوب دارند(مثل سولفايدهاي فلزي، اكسيدها، گرافيت و ...) سهم بسزايي در اين نوع IP دارند. طول مدت دوام ولتاژ روبه زوال IP در داخل زمين به عواملي مثل ساخت سنگ‌ها، تخلخل، نفوذپذيري، قابليت هدايت الكتريكي كاني‌هاي فلزي و قابليت هدايت الكتروليت موجود در حفرات سنگ‌ها بستگي دارد.

بزرگي و شدت IP فلزي(الكترودي) به مقدار ولتاژ تزريقي، نوع ماده معدني، درصد ماده معدني، اندازه دانه‌ها، تخلخل، مقاومت و نوع الكتروليت و مقاومت ظاهري سنگ‌هاي دربرگيرنده بستگي دارد. هرچه ماده معدني هادي‌تر ودرصد آن بيشتر باشد، IP بزرگتر و هرچه كاني‌ها پراكنده‌تر (More Disseminated) در متن سنگ ميزبان باشد IP برجسته‌تر خواهد بود زيرا در اين حالت سطح تماس جهت تبادل الكتروني-يوني به بيشترين مقدار خود خواهد رسيد. به همين دليل كانسارهاي سولفيدي افشان و پراكنده(Disseminated&Porphyry) بهتر از كانسارهايي كه در آن‌ها كانه بصورت حجمي 
و توده‌اي انباشته شده (كانسارهاي رگه‌اي) به روش IP پاسخ مي‌دهند. 

معمولا اكتشافات ژئوفيزيكي به روش IP به دو روش كلي زير انجام مي‌گيرد :

1- اندازه‌گيري IP در قلمرو زمان              Time Domain IP Surveying 

2- اندازه‌گيري IP در قلمرو فركانس   Frequency Domain IP Surveying 

4-2- تعبير و تفسير مطالعات ژئوفيزيك در منطقه‌ي مطالعاتي
در تابستان سال 1382، توسط گروه ژئوفيزيك سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور يك سري عمليات اكتشافي به روش IP-RS (Time Domain) در محدوده مطالعاتي نبي‌جان انجام گرفت. بحث زير نتيجه تعبير و تفسير داده‌هاي حاصل از اين مطالعه مي‌باشد.

مشخصات اين عمليات بشرح زير است :

انواع آرايش :  - آرايش مستطيلي براي تعيين موقعيت كلي آنومالي        

- آرايش دايپل- دايپل براي تعيين گسترش عمقي آنومالي (محل پروفيل‌ها برمبناي نتيجه‌ي آرايش مستطيلي تعيين مي‌شود)

منطقه‌ي مطالعاتي ابتدا طي چهار آرايش مستطيلي، بشرح زير مورد برداشت قرار گرفت :

- فاصله الكترودهاي تزريق جريان مستقيم از يكديگر برابر 600 متر (m600  =AB )

- طول پروفيل‌ها برابر 300 متر و هرپروفيل شامل 15 نقطه اندازه‌گيري.

- فاصله پروفيل‌ها از يكديگر برابر 25 متر. بدين‌ترتيب هر آرايش مستطيلي 135 نقطه اندازه‌گيري را دربردارد.

نقشه ترسيم شده شبه‌مقطع شارژيبيليته ظاهري منطقه كه حاصل اندازه‌گيري 4 آرايش مستطيلي فوق است، در نقشه شماره 1 آمده است. چنانچه ملاحظه مي‌گردد، كمترين مقدار شارژيبيليته 15 و بيشترين آن 73 ميلي‌ولت بر ولت است. بين ايستگاه‌هاي 50- تا 130 در حدفاصل پروفيل‌هاي 0 تا 725 ، يك باند نسبتا عريض( با روند شمال‌شرق – جنوب‌غرب) از آنومالي‌هاي با شارژيبيليته بالاي 40 ميلي‌ولت بر ولت (تا حداكثر 73 ميلي‌ولت بر ولت) ديده مي‌شود. تراكم عمده‌ي آنومالي‌ها در سه ناحيه از باند و در محدوده‌ي پروفيل‌هاي 100، 300 و 525 قرار دارد. فعاليت معدني قديمي بصورت چاه و تونل در حدفاصل پروفيل‌هاي 100 تا 250 هستند و همچنين ترانشه‌هاي معدني جديد در فاصله بين پروفيل‌هاي 100 تا 150 حفر گرديده‌اند. 

براي مشخص نمودن وضعيت آنومالي در عمق و با توجه به نقشه شماره1، در سه پروفيل فوق (100، 300 و 525) سه مورد اندازه‌گيري با روش IP-RS و با آرايش دايپل-دايپل، انجام گرديد. نتايج اين اندازه‌گيري‌ها در نقشه‌هاي شماره 2، 3 و 4 آمده است.

چنانچه در نقشه شماره 2 آمده است، در پروفيل شماره‌ي 100، كمترين مقدار شارژيبيليته 
3 و بيشترين مقدار اندازه‌گيري شده 60 ميلي‌ولت بر ولت است. يك آنومالي شارژيبيليته با مقادير بيش از 50 ميلي‌ولت بر ولت در حدفاصل ايستگاه‌هاي 60 تا 170 وجود دارد. اين آنومالي كه به سمت جنوب‌شرق شيب دارد، از عمق حدود 65 متر شروع شده و تا عمق 90 متر، كه حداكثر عمق اندازه‌گيري در اين پروژه بوده، ادامه دارد. به دليل بسته نشدن آنومالي، امكان ادامه داشتن آنومالي و حتا شدت يافتن آن در اعماق بيشتر وجود دارد. مقدار ضعيف‌تر اين آنومالي با شدت‌هاي 20 تا 30 ميلي‌ولت بر ولت به نزديكي سطح زمين مي‌رسد. چنانچه ذكر شد در محدوده‌ي اطراف پروفيل 100 سه مورد ترانشه اكتشافي حفر گرديده و كاني سولفوره كالكوپيريت در آن‌ها ديده مي‌شود. بدين‌ترتيب آنومالي شارژيبيليته مي‌تواند مربوط به حضور كالكوپيريت (و يا كاني سولفوره‌ احتمالي ديگر)  با مقادير بيشتر و يا پراكنده‌تر در اعماق  65 متر به بعد باشد. 

در نقشه شماره 3 وضعيت شارژيبيليته در پروفيل شماره 300 و از نزديك سطح زمين تا عمق 90 متري، آمده است. در اين پروفيل، كمترين شارژيبيليته 3 و بيشترين ميزان آن 60 ميلي‌ولت بر ولت است. بين ايستگاه‌هاي 80 تا 110 و در عمق بيش از 70 متر يك آنومالي (شيب به طرف جنوب شرق) با مقدار شارژيبيليته بيش از 50 ميلي‌ولت بر ولت ديده مي‌شود. ادامه اين آنومالي به طرف عمق كمتر، بخش ضعيفتر آنومالي با مقادير كمتر شارژيبيليته (15 تا 20 ميلي‌ولت بر ولت) در نزديكي سطح زمين (بين ايستگاه‌هاي 0 تا 40) به سطح زمين مي‌رسد. اين ناحيه كلا در محدوده‌ي زمين‌هاي زراعي قرار داشته و با خاك پوشيده ‌شده است. در كنار حفاري‌هاي صورت گرفته براي خطوط انتقال برق براي روستاي نبي‌جان، قطعاتي از سنگ‌هاي گرانيتوئيدي داراي كالكوپيريت درشت‌دانه يافت مي‌شود كه آنومالي اصلي ذكر شده مي‌تواند دراثر حضور مقادير بيشتر (يا پراكنده‌تر) اين كاني سولفوره، در اعماق بيش از 70 متر باشد. لازم به ذكر است اين آنومالي كه از اعماق 70 متر شروع مي‌شود، تا عمق 90 متر، كه حداكثر برد اندازه‌گيري در اين پروژه بوده، بسته نشده و امكان ادامه‌دار بودن و يا حتا شدت يافتن آن در اعماق بيشتر وجود دارد.

وضعيت تغييرات عمقي پلاريزاسيون القايي پروفيل شماره 525 در نقشه شماره 4، آمده است. چنانچه ملاحظه مي‌گردد كمترين مقدار اندازه‌گيري شده‌ي IP، 3 و بيشترين مقدار آن 
70 ميلي‌ولت بر ولت بوده است. در محدوده‌ي حدفاصله‌ي بين ايستگاههاي 60- تا 170 
(و عمق بيش از 43 متر) يك آنومالي با شارژيبيليته بيش از 50 ميلي‌ولت بر ولت و گسترش بيشتر نسبت به پروفيل‌هاي 100 و 300 ديده مي‌شود. آنومالي مزبور از دو طرف شمال‌غرب و جنوب‌شرق گسترش تقريبا يكساني دارد و شيب خاصي را نمي‌توان براي آن تعيين كرد. مقادير ضعيف‌ترين آنومالي با شدت‌هاي 25 تا 35 ميلي‌ولت بر ولت به نزديكي سطح زمين مي‌رسد. در اين محدوده پوشش خاك كشاورزي مانع از رخنمون سطحي سنگ‌ها است و امكان بررسي نمونه‌ها وجود ندارد، با اين‌حال بدليل پيوسته بودن باند IP بالا در شبه مقطع آرايش مستطيلي، عدم وجود تغيير مهم در سنگ دربرگيرنده و حضور كاني سولفوره كالكوپيريت در رخنمون سنگي مناطق بالاتر(پروفيل‌هاي قبلي)، مي‌توان آنومالي را با حضور كاني كالكوپيريت(و يا كاني سولفوره ديگر) دراعماق بيشتر از 43 متر مرتبط دانست. بدليل بسته نشدن آنومالي(مثل پروفيل‌هاي قبلي) در 90 متري، امكان وجود و يا حتا شدت يافتن آنومالي در اعماق بيشتر نيز وجود دارد. 



1-9- نتيجه‎گيري :
با توجه به عمليات اكتشافي محدودي كه در اين منطقه صورت پذيرفته است، به نظر اعلام نتيجه‏‏گيري قطعي در اين مورد منطقي نبوده و فقط مي‏توان به موارد ذيل اشاره نمود :

1- وجود زونهاي كاني‏سازي متعدد در اين منطقة اكتشافي ادامه عمليات اكتشافي را در منطقه طلب مي‏نمايد.

2- مطالعات ژئوفيزيك بيانگر وجود و ادامه زونهاي كاني‏سازي سولفيدي تا عمق حداقل 90 متري مي‏باشد كه اين مسئله، به اهميت مطالعات زير سطحي اشاره مي‏نمابد.

3- گستردگي طلا در يك زون پلاسري و سست در اين منطقه به اثبات رسيده است (مطالعات كاني سنگين، نتايج آناليزهاي موجود و ...) با توجه به اين گسترش و همچنين سست بودن سنگهاي اين منطقه و آزاد بودن طلا در اين سنگها مي‏تواند به ايدة برداشت طلا با لاوك شويي كمك نمايد (با توجه به اينكه در اين روش ميزان 5/0 گرم در تن طلا داراي صرفه اقتصادي مي‏باشد) به اين مسئله در بازديد آقاي جرن (كارشناس فيليپيني) نيز اشاره شد.

4-در زون كاني‏سازي شماره 2 با توجه به همراهي طلا با بخشهاي اسمارني آهن‏دار اثبات شده مي‏باشد.

2-9- پيشنهادها 
با توجه به نتايج به نتايج به دست آمده از مطالعات زمين‏شناسي و ژئوفيزيك، موارد ذيل جهت ادامه فعاليت‏هاي اكتشافي پيشنهاد مي‏گردد : 

1- ادامه حفر چاهك در شبكه ارائه شده و تكميل نمونه‏برداريها در صورت حفر چاهك توسط دستگاه دريل واگن صورت پذيرد.

2- تهيه نقشه زمين‏شناسي معدني با مقياس 1:1000 بر پايه نقشه توپوگرافي به همين مقياس از حداقل 35 هكتار زونهاي كاني‏سازي سولفيدي، پلاسري و ...

3- حفاري‏هاي عميق جهت تعيين گسترش زون سولفيدي با توجه به اطلاعات بدست آمده از مطالعات ژئوفيزيكي حداقل در 5 نقطه و عمق 500 متر.

4- در زون كاني‏سازي شماره 2 با توجه به همراهي طلا با اسكارن آن‏دار، بررسي‏هاي مگنتومتري پيشنهاد مي‏گردد.
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                شكل 4-9- تصاوير ميكروسكوپي اكسيد منگنز در مقاطع صيقلي
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شكل 5-10- شبكه نمونه‌برداري پيشنهادي و نتايج آناليز آنها
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شكل 2-18- نمودار رده‌بندي سنگهاي آذرينD ebon&Lefort (1983)





























1- نقشه 1:100 ترانشه‌هاي اكتشافي


2- نتايج آناليز نمونه‌ها





نقشه 1:100 ترانشه‌هاي اكتشافي 


نتايج آناليز نمونه‌ها
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�
�
�
�
�
�
�
�
270�
NJ-T2-14�
�
�
�
�
2037�
2531�
12.4�
10.1�
67.7�
�
�
640�
NJ-T2-1V�
�
�
�
�
2859�
3197�
12.6�
10.1�
65.9�
�
�
460�
NJ-T2-3V�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
1400�
2200�
2360�
NJ-T2-5V�
�
�
�
�
1368�
1474�
17.9�
10.8�
62.2�
�
�
320�
NJ-T2-9V�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
1200�
1410�
2070�
NJ-T2-10V�
�
�
كوارتز + فلدسپار�
�
�
�
�
�
�
�
�
150�
NJ-T2-13V�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
SiO2%�
Al2O3%�
Fe2O3%�
CaO%�
Cu�
Zn�
XRD�
�
T3�
NJ-T3-1�
220�
70.5�
12.6�
8.6�
2.4�
1743�
497�
كوارتز + فلدسپار + كاني رسي�
�
�
NJ-T3-2�
130�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T3-3�
190�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T3-4�
150�
71.5�
13.2�
8.1�
2�
497�
221�
فلدسپار + هماتيت + آمفيبول + كاني رسي�
�
�
NJ-T3-5�
150�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T3-6�
160�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T3-7�
170�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T3-1V�
300�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T3-3V�
460�
�
�
�
�
�
�
كوارتز  +   ايليت�
�
�
NJ-T3-5V�
90�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + كلسيت + فلدسپار + دولوميت +


هماتيت + كلريت + آمفيبول�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار 


سازمان�
Au تكراراكتشاف 


سراسري�
SiO2%�
Al2O3%�
Fe2O3%�
CaO%�
Cu�
Zn�
XRD�
�
T4�
NJ-T4-1�
1260�
1500�
1100�
67.1�
12.8�
11.3�
1.2�
3271�
1184�
�
�
�
NJ-T4-2�
1460�
1550�
1500�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + مسكويت + گئوتيت + فلدسپار(مينور)�
�
�
NJ-T4-3�
3500�
1600�
4500�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + مسكويت + فلدسپار + گئوتيت�
�
�
NJ-T4-4�
�
310�
210�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + موسكويت�
�
�
NJ-T4-5�
1230�
950�
420�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + فلدسپار + آمفيبول + ايليت�
�
�
NJ-T4-1V�
660�
560�
550�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + مسكويت�
�
�
NJ-T4-2V�
520�
�
�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + جاروسيت + ايليت + گچ(مينور)�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
Au تكراراكتشاف سراسري�
�
TL�
NJ-Tl-1�
100�
50�
�
�
�
NJ-Tl-2�
110�
110�
37�
�
�
NJ-Tl-3�
490�
560�
600�
�
�
NJ-Tl-4�
190�
�
�
�
�
NJ-Tl-5�
170�
�
�
�
�
NJ-Tl-6�
220�
�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
Au تكراراكتشاف سراسري�
�
B1�
B1-1�
20�
60�
�
�
�
B1-2�
50�
�
�
�
�
B1-3�
30�
�
�
�
�
B1-4�
100�
130�
54�
�
�
BH-1�
85�
�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
�
B2�
B2-1�
10�
�
�
B2-2�
10�
�
�
B2-3�
20�
�
�
B2-4�
90�
�
�
B2-5�
50�
�
�
B2-6�
20�
�
�
B2-7�
50�
�
�
B2-8�
10�
�
�
BH-2�
160�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
�
B3�
B3-1�
80�
�
�
�
B3-2�
70�
�
�
�
B3-3�
10�
110�
�
�
B3-4�
20�
�
�
�
B3-5�
50�
�
�
�
B3-6�
30�
�
�
�
B3-7�
20�
�
�
�
BH-3�
100�
�
�
�
BH3-T�
140�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
�
B4�
B4-1�
90�
�
�
B4-2�
10�
�
�
B4-3�
70�
�
�
B4-4�
40�
�
�
B4-5�
120�
�
�
B4-6�
60�
�
�
B4-TL1�
20�
�
�
BH4-TL�
130�
�
�
BH4�
110�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
Au تكراراكتشاف سراسري�
�
B5�
B5-1�
90�
�
�
�
�
B5-2�
40�
�
�
�
�
B5-3�
10�
�
�
�
�
B5-4�
30�
�
�
�
�
B5-5�
80�
140�
79�
�
�
BH-5�
140�
�
�
�
�
BH5-TL�
110�
�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
Au تكراراكتشاف سراسري�
�
B6�
B6-1�
160�
�
�
�
�
B6-2�
90�
�
�
�
�
B6-3�
230�
�
�
�
�
B6-4�
50�
�
�
�
�
B6-5�
10�
�
�
�
�
B6-6�
80�
170�
110�
�
�
Bh6�
150�
�
�
�
�
BH6-H�
170�
�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
Au تكراراكتشاف 


سراسري�
SiO2%�
Al2O3%�
Fe2O3%�
Cu�
Zn�
XRD�
�
T5�
NJ-T5-1�
220�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
NJ-T5-2�
2830�
1120�
1200�
55.1�
6.4�
23.7�
330�
77�
مگنتيت + گارنت + كوارتز + پيروكسن + گئوتيت + كلسيت�
�
�
NJ-T5-3�
1250�
1370�
1500�
�
�
�
�
�
گارنت + كلسيت + كوارتز + دولوميت�
�
�
NJ-T5-4�
2310�
2300�
2300�
36.8�
<1�
43.6�
413�
147�
�
�
�
NJ-T5-5�
2920�
�
�
�
�
�
�
�
هماتيت + مگنتيت + كوارتز + گئوتيت + گارنت + پيروكسن + تالك+ كاني رسي�
�
�
NJ-T5-6�
210�
�
�
�
�
�
�
�
گارنت + كوارتز + دولوميت + گئوتيت + آمفيبول�
�
�
NJ-T5-7�
400�
�
�
31�
3�
30.6�
337�
1167�
�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
SiO2%�
Al2O3%�
Fe2O3%�
CaO%�
Cu�
Zn�
XRD�
�
T7�
NJ-T7-1�
540�
42.6�
7.3�
18�
18.3�
97�
319�
گارنت�
�
�
NJ-T7-2�
450�
�
�
�
�
�
�
گارنت + مگنتيت�
�
�
NJ-T7-3�
210�
51.3�
3.9�
7.2�
18.8�
55�
228�
�
�
�
NJ-T7-4�
190�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + گارنت + كلسيت + گئوتيت + فلدسپار


+ كريستوباليت�
�
�
NJ-T7-5�
132�
77.2�
13.7�
<1�
1�
<5�
39�
گارنت + كلسيت + كوارتز + هماتيت�
�






�
شماره نمونه�
Au ppb�
Au تكرار سازمان�
Au تكراراكتشاف


سراسري�
SiO2%�
Al2O3%�
Fe2O3%�
Cu�
Zn�
XRD�
�
T8�
NJ-T8-1�
110�
�
�
�
�
�
�
�
كوارتز + فلدسپار + دولوميت + موسكويت + كلسيت�
�
�
NJ-T8-2�
170�
250�
170�
38.7�
5.5�
35.7�
204�
153�
�
�
�
NJ-T8-3�
190�
�
�
�
�
�
�
�
هماتيت + مگنتيت + كوارتز + گئوتيت + گارنت + پيروكسن + تالك+ كاني رسي�
�






�








� در زبان تركي قره علاوه بر «سياه» معني بزرگ، وسيع، بلند و والامقام را هم مي‎دهد، مثل قره‎بولاغ بمعني چشمه بزرگ، قره‎چمن به معني چمن وسيع، قره‎باغ به معني باغ بزرگ و وسيع.(زبان تركي و موقعيت گذشته و كنوني آن در ايران(جزوه)، نوشته حسن راشدي،بهار 83). با اين ترتيب قره‎داغ بمعني كوه بزرگ نيز مي‎تواند باشد.
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