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فصل سوم: کنترل‌کننده‌های کانه‌زائی و روند دگرسانی‌ها (کانه‌نگاری، ترمومتری سیالات درگیر، مکانیسم دگرسانی‌ها و تعیین تیپ زایشی کانه‌زائی)
1-3- دگرسانی​ها و روند آنها

در مفهوم دگرسانی (alteration) چنین می​توان گفت که: دگرسانی گرمابی نوعی جانشینی در کانیهای اولیه یک سنگ توسط کانی​های جدید است که در آن سیال هیدروترمال مواد واکنش​گر را آزاد و تولیدات واکنشی آبدار را به نمایش می​گذارد.

بعنوان مثال یک سنگ دیواره ماگمایی با ترکیب گرانیتی که فلدسپار پتاسیک (ارتوز) یکی از کانیهای اصلی آن است، اگر در راستای یک مجرای عبور (Pathway) با ملحوظ داشتن رابطه w/r (نسبت آب به سنگ) تحت تأثیر یک محلول گرمابی قرار گیرد، طبق رابطه (1) دگرسان می​شود:

1) 3KAlSi3O8+2H+ (aq) 
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 KAl3Si3O10 (OH)2+ 6SiO2+ 2K+ (aq)
      عنصر واکنش گر  کوارتز            سریسیت          عادی هیدرولیز     اورتوز

در واقع فرآیند دگرسانی نوعی الکترولیز است که در آن محلول گرمابی به یک آنیون هیدروکسید OH-)) و یک کاتیون (H+) واپاشی و تجزیه می​شود (عمل هیدرولیز).

H2O 
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 (OH-) + H+
و طی عمل دگرسانی تنها کاتیون (H+) کارا بوده و طبق رابطه (1) مثلاً دگرسانی سریسیتی شدن شکل می‌گیرد. رابطه (1) توسط نسبت (
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= غلظت کاتیونH+/غلظت عنصر واکنش‌گر) کنترل گردیده است. 

فرآیند سریسیتی شدن فوق باعث تغییر رنگ، تغییر بافت، تغییر ترکیب کانی​شناختی و تغییر ترکیب شیمیایی سنگ گرانیت گردید که نسبت به دیگر بخشهای غیردگرسان گرانیت متفاوت است. این تفاوت شاخصی در سنگ دیواره گرانیت می​باشد که به آن دگرسانی سنگ دیواره (Wall-rock alteration) می​گویند. 

معمولاً دگرسانی​های سنگ دیواره رابطه زمانی- مکانی (temporal-spatial relationship) با مواد کانه و کانه سازی دارند. رابطه زمانی- مکانی حاکی از آن است که دگرسانی سنگ دیواره از واکنش​های انجام شده توسط سیالات کانه​دار نفوذکننده در افق​های مختلف از سنگ دیواره و تحت تأثیر متغیرهای نسبت (
[image: image4.wmf]+

+

mH

mK

) و دما به دست می​آید.

1) 3KAlSi3O8+2H+ (aq) 
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 KAl3Si3O10 (OH)2+ 6SiO2+ 2K+ (aq)
                             سیلیس (کوارتز)         سریسیت          

2) 2KAl3Si3O10(OH)2+2H+ (aq)+3H2O
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3Al2Si2O5 (OH)4+ 6SiO2+ 2K+ (aq)
                                  کائولینیت                                            سریسیت          
تشکیل کائولینیت رابطه (2) با تشکیل سریسیت رابطه (1) از نظر متغیرهای (
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) و دما طبق دیاگرام زیر متفاوت می​باشد و توجیه کننده دگرسانی آرژیلیک حدواسط (intermediate argillic alteration) می​باشد.
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شکل 3-1: دیاگرام نشان‌دهنده برخی پیوندهای تعادلی از سیستم K2O-Al2O3-SiO2-H2O  در محیط الکترولیتی کلریت و موقعیت برخی دگرسانی‌های سنگ دیواره (اقتباس از مایرو و هملی 1967)

سیلیس آزاد شده (6SiO2) در رابطه (1) می​تواند در راستای تشکیل سریسیت و کائولینیت باعث نوعی دگرسانی سیلیسی شدن (Silicification) گردد و یا اینکه در سیال باقیمانده برجای بماند و در مرحله بعد همراه با کانه​زایی ایجاد رگه و رگچه​های کوارتز یا سیلیس آمورف نماید. نمود این حالت را در همپوشانی​های سیلیسی شدن متوسط، سریسیتی شدن و یا بصورت انبوهه‌های سیلیس در پیشانی ناودیس پلانژ‌دار واحد Eat در شمال چشمه‌نقره، محل ترانشه​های شماره (Tr-73,74,75,76) واحد Eat و در بخش میانی ساختار آنتی​فرم با پلانژ دوگانه در واحدEv1 در منطقه اکتشافی چشمه‌نقره ملاحظه نمود (به نقشه دگرسانی مربوطه مراجعه شود). 

در ادامه تشکیل دگرسانی​ها، اگر واکنش مربوط به رابطه (2) در دمای بالا صورت گیرد پیروفیلیت (Pyrophyllite) تشکیل می​شود که کانی شاخص در دگرسانی آرژیلی پیشرفته advanced argillic alteration)) می‌باشد و از دیدگاه متغیرهای (
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) و دما (T C°) با موقعیت تشکیل کائولینیت و سریسیت متفاوت می​باشد. این نوع دگرسانی به ویژه در واحد Esh2  واقع در شمال- شمال غرب چشمه‌نقره قابل ملاحظه است. 
3) 2KAl3Si3O10(OH)2+2H+ (aq)+ 6SiO2
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6AlSi2O5 (OH)+2K+ (aq)
                                   پیروفیلیت       سیلیس (کوارتز)              سریسیت          

نمود دگرسانی آرژیلی پیشرفته (با کانی شاخص پیروفیلیت) در واحد Esh2 واقع در شمال چشمه‌نقره به ویژه در محل مجموعه چاهکهای اکتشافی نه‌گانه همجوار با دگرسانی آلونیتی- ژاروسیتی قابل ملاحظه است و با کانه​زایی طلا و گروه عناصر پایه (Cu,Pb,Zn,Au) همراهی می‌شود. تشکیل این گونه دگرسانی​ها طبق روابط زیر است:
4) 3Al2Si2O5(OH)4 +2K+(aq)+4(HSO4)-(aq)+2H+(aq)
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2KAl3(SO4)2(OH)6+6SiO2+3H2O
    سیلیس          آلونیت                                                             کائولینیت          

این رابطه (4) باز هم می​تواند همپوشانی​های دگرسانی سیلیسی شدن با دگرسانی آلونیتی شدن و دگرسانی آرژیلی شدن را در منطقه اکتشافی چشمه‌نقره بطور کلی توجیه نماید.

رابطه (4) که منجر به تشکیل آلونیت همجوار با سیلیس (شاخص دگرسانی سیلیسی شدن) شده است بیانگر سیالی می​باشد که با خود آنیون هیدروسولفات محلول HSO4-(aq) حمل می‌نماید. سؤال در اینجاست که یون گوگرد (S2-) در منطقه اکتشافی چشمه‌نقره از چه خاستگاهی تأمین شده است؟

· با توجه به شواهد کانه‌زائی​های سولفیدی و پاراژنز کانیایی آنها، یکی از خاستگاه می​تواند پیریت​های فرمبوئیدال (Framboidal pyrite) در واحد Esh1باشد که توسط سیالات سیلیس‌دار با pH پایین شسته شده و به صورت کمپلکس بی​سولفیدی محلول (S2-, H2S, SH-) انتقال یافته است.

· دیگر خاستگاه می​تواند سیال دیگری باشد که در برخورد با افق​های سولفاته نظیر گچ و انیدریت آنها را واپاشی کرده و بنیان سولفوره آنها را به صورت کمپلکس محلول حمل نموده است.
· خاستگاه سوم می​تواند توده​ای نفوذی، نهان در عمق زیاد باشد که تغذیه‌کننده زنجیره​های کمپلکسی محلول گوگرد در سیالات کانه​دار مسئول در کانه​زائی منطقه چشمه‌نقره است. در اینجا لازم است که از نقش سیالات باقیمانده مرحله پایانی تفریق در چرخه ششم ولکانیسم غافل نشویم.
· بهرحال چون فعلاً داده​​های سولفور ایزوتوپ در اختیار نیست با قاطعیت نمی​توان گفت که بنیان سولفوره کانه​های سولفیدی در منطقه چشمه‌نقره از چه خاستگاهی تأمین شده است.
· در هر صورت سیالات حامل زنجیره​های کمپلکسی گوگرد محلول، در راستای همان مسیرهایی فعالیت داشته​اند که سیالات مسئول در دگرسانی‌های مختلف داشته​اند. لذا این سیالات در مجراهای عبور (Pathways) که معمولاً توسط سازوکار گسلها و چین‌خوردگی‌های وابسته کنترل شده​اند، مخلوط شده، ضمن پدیداری دگرسانی​های سنگ دیواره مختلف، موجب زایش کانه​های سولفیدی گروه عناصر پایه و طلا (Cu,Pb,Zn,Au) نیز گردیده است. وجود اندیس​های باریت در مسیر شکستگی​ها در جاهای مختلف منطقه چشمه‌نقره توسط این فرآیند توجیه‌پذیر می​باشد. 
· در این راستا و همجوار با آلونیت​زائی، ژاروسیت​زائی نیز شکل می​گیرد و هر دو تحت یک فرآیند بنام سولفیداسیون درجه بالا (high sulfidation) کنترل‌کننده کانه​زائی اپی‌ترمال تیپ اسید- سولفات 
(acid- sulphate type) در منطقه است.
5)  6FeO (OH) + 2K+ (aq) + 2H+ (aq) + 4HSO4- 
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2KFe3(SO4)2(OH)6
                      ژاروسیت                                                                                       
در رابطه با کنترل کانه​زائی و دگرسانی​ها، همانطور که قبلاً اشاره شد، شناخت واحدهای سنگ چینه​ای یک اصل کلی است، چرا که بهتر می​توان به ولکانیسم چین​خوردگی و جابجایی آنها توسط گسلها و دیگر نیروهای تنشی پی برد. این مسئله در مورد منطقه اکتشافی چشمه‌نقره بخوبی آشکار است.

طبق نقشه زمین​شناسی با مقیاس 1:1000، منطقه چشمه‌نقره شامل ساختمان‌هایی چین​خورده و پلانژ‌دار با روند شمال غرب- جنوب شرق است که توسط گسلهای امتدادلغز شمال و جنوب چشمه‌نقره جابجا شده، به وسیله سه گسل عرضی با سازوکار چپ‌گرد، بطور هم‌آغوش (imbricate fold structures) در کنار هم قرار گرفته‌اند. همانطور که مشخص است شیب گسلهای امتداد لغز بین 80-70 درجه بوده که توسط گسلهای عرضی چپ​گرد ساختار منطقه را به فرم راندگی​هایی تحت کنترل دارند. سازوکار این گسلها و مؤلفه​های فرعی همروند با آنها، محیطهای مناسب کم​فشاری را ایجاد کرده که سیالات کانه​دار به سهولت توانسته​ در آنجا جایگر شوند. طبیعتاً با جایگیری سیالات، ماهیت فیزیکوشیمیایی آنها، از جمله دما، فشار، pH وEh و غیره تغییر کرده، باعث شده تا با سنگهای دیواره در راستای مجاری عبور (Pathway) واکنش داده، ایجاد دگرسانی و کانه​زایی نمایند.

گسترش دگرسانی‌های مختلف در منطقه چشمه‌نقره، روندی غربی- شرقی تا شمال غرب- جنوب شرق دارد و از آنجا که نوع سنگ دیواره کنترل‌کننده نوع دگرسانی است، لذا در این روند سنگهای مختلف ولکانیکی- پیروکلاستیکی وجود دارد که به ازاء آنها، دگرسانی‌های مختلف شکل گرفته است. 

در بررسی​های سنگ شناختی و مینرالوگرافی، مشخص شده که کانه​زائی در ارتباط مستقیم با مناطق دگرسانی هستند. این نگرش باعث شد تا رخساره​های مختلف دگرسانی کنترل شوند تا آنجا که دگرسانی‌های سیلیسی شدن- آرژیلیتی شدن با همپوشانی آلونیت​زائی بعنوان دگرسانی​های پتانسیل​دار و پویا تشخیص داده شدند.

حال این سؤال پیش می​آید که محل جایگیری این گونه دگرسانیها در کجا است؟

کاوش​های صحرایی نشان داد که دگرسانی آرژیلی شدن بیشتر در راستای سازوکار گسلهای امتدادلغز، گستردگی دارند. بهمین دلیل گسترش این نوع دگرسانی توسط گسل شمال چشمه‌نقره و مؤلفه​های فرعی همسوی آن به طرف شرق و جنوب شرقی کنترل شده است. جالب اینکه هر جا که پویایی دگرسانی آرژیلی شدن بدون همپوشانی آلونیت​زائی باشد، آن مکان فاقد کانه​زائی شاخص است و صرفاً سنگهای واپاشی شده آرژیلیتی قابل ملاحظه است. در حالیکه همپوشانی این دو دگرسانی کنترل‌کننده کانه​زائی از جمله همایندهای کانیایی تیپ اپی​ترمال است.

· دگرسانی سیلیسی‌شدن که کنترل‌کننده معیار کانه​زائی می​باشد معمولاً در ادامه دگرسانی آرژیلی شدن اتفاق می​افتد و در بسیاری موارد رگه​هایی از سیلیس را ایجاد می​نماید که حتی دگرسانی آرژیلی شدن را نیز قطع می​نماید. طبیعی است که جایگیری آن باید در ارتباط با آخرین فرآیند از سازوکار گسلهای امتدادلغز با مؤلفه​های راست​گرد یا چپ​گرد باشد. در آن صورت سیالات پرسیلیس بصورت گزینشی محیط​های کم‌فشار مناسب خود را انتخاب می​نماید. در آنجاست که در پیشانی ناودیس پلانژ‌دار شمال چشمه‌نقره و در ارتباط با واحد Eat، انبوهه​های سیلیسی جمع شده است. موفولوژی محل انبوهه​های سیلیسی به تبعیت از فرم چین‌خوردگی‌ها، رگه‌های زین‌اسبی (Saddle veins) را توجیه می​نماید که معرف محیط کم‌فشار است. این انبوهه​​های سیلیسی چون در مقابل عوامل هوازدگی پایداری نشان می​دهند، لذا نسبت به سنگهای دربرگیرنده برجسته​تر و آهیخته​تر نمود دارند. از سویی میزبان کانه​زائی چندفلزی (Cu,Pb,Zn,Au) تیپ اپی​ترمال اسید- سولفات می​باشد.

· به طرف شرق آنجایی که ترانشه​های Tr-73,74,75,76 و Tr-78,23 در ارتباط با برونزدهایی از واحد Eat حفر شده، کانه​زایی چندفلزی وجود دارد که آنهم توسط رگه​ای سیلیسی میزبانی   می​شود. این منطقه از یکسو در بین گسل شمال چشمه‌نقره و مؤلفه شمالی​تر آن قرار گرفته، از سوی دیگر درست در پیشانی پلانژ شمال غربی ساختمان آنتی‌فرم واحدEv1 بوجود آمده است. بنابراین، این مکان نیز نوعی محیط کم‌فشار می​باشد که کانه​زائی تیپ اپی​ترمال چند فلزی این منطقه را کنترل نموده و رگه سیلیسی میزبان آن می​باشد. این رگه سیلیسی توسط سیالات کانه​دار سیلیسی بصورت گزینشی در این مکان جایگیر شده است و مورفولوژی رگه زین اسبی را توجیه می​​نماید.

· همانطور که اشاره شد، ساختمان آنتی‌فرم دوپلانژی در جنوب شرقی نقشه، در واحدEv1 شکل گرفته و همانطور که نمایان است، در بخش محوری این ساختمان آنتی​فرم، انبوهه​​های سیلیسی نسبتاً زیاد یافت می​شود که توسط دگرسانی​​های آرژیلی- سیلیسی شدن در بر گرفته شده است. پر واضح است که بخش میانی ساختمان‌های آنتی​فرم، نسبت به حاشیه​​ها، کم فشارتر است و لذا بعنوان محیطی کم‌فشار می​تواند پذیرای سیالات کانه​دار باشد. در این راستا چون سیالاتی که گرانروی بیشتری دارند نسبت به دیگر سیالات برتری دارند، لذا محیط مناسبی است که سیالات پرسیلیس را میزبانی نماید. با ورود سیالات پرسیلیس کانه​دار، ماهیت فیزیکوشیمیایی آنها تغییر کرده، باعث سیلیسی شدن سنگ دیوارهEv1 شده، در نهایت کانه​زائی چندفلزی تیپ اپی​ترمال را در این منطقه به وجود آورده است.

· در چارچوب فعالیت​های اکتشافی با استفاده از داده​های پتروگرافی واحدهای سنگی و کانه نگاری آنها، نقشه دگرسانی​ها با همان مقیاس نقشه زمین​شناسی 1:1000 تهیه شده و در آن      پهنه​​های مختلف دگرسانی و روندهای مربوطه به تفکیک آمده است. این دگرسانی​ها به شرح زیر خلاصه می​شوند:
3-1-1- دگرسانی پروپیلیتی (Propylitic alteration)

این نوع دگرسانی در سنگهای مربوط به واحدEv3, Ev2, Ev1 به ترتیب در شمال غربی، بخش میانی نقشه و بالاخره در شمال شرقی نقشه نمود دارند. ترکیب سنگ‌شناختی سنگ میزبان این نوع دگرسانی، بر اساس نتایج پتروگرافی واحدهای مربوطه لاتیت آندزیت تا آندزیت بازالتی      می​باشد. دگرسانی پروپیلیتی شامل رخساره​های زیر است:

الف: رخساره سوسوریت (اپیدوت- زوئیزیت- کلینوزوئیزیت)+ سیلیس+ آلبیت

ب: رخساره سریسیت+ کانیهای گروه اپیدوت+ کلریت+ کربنات

ج: رخساره سرپانتین+ کلریت+ کربنات
3-1-2- دگرسانی آرژیلیک (Argillic alteration)

فراوانترین نوع دگرسانی در منطقه مورد مطالعه چشمه‌نقره، دگرسانی آرژیلیک است. این دگرسانی در پیوند با آن تیپ از واحدهای سنگی رخ داده که از نظر ماهیت سنگ‌شناختی پذیرش هجوم سیالات مربوطه را داشته​اند. واحدهای سنگی مربوطه بیشتر ترکیب توف اسیدی ویتروکلاستیک، توف شیلی، شیل‌های ولکانوژنیک، توف‌های اسیدی و سفیدرنگ بعنوان پیروکلاستیت​های وابسته به گدازه​های کوارتز لاتیت تا لاتیت آندزیت و غیره را دارند که در بحث پتروگرافی واحدهای سنگ چینه​ای به تفصیل شرح داده شده​اند. روند گسترش این دگرسانی به پیروی از سازوکار گسلهای امتدادلغز و ساختارهای تکتونیکی وابسته، معمولاً شمال غرب- جنوب شرق بوده و در ارتباط با واحدهای سنگی,Esh2 Esh1, Etb, Ev1, Ev4, Eat می​باشد. در این روند با توجه به تنوع کانیهای همراه با مواد آرژیلیتی، ماهیت سیالات کانه​دار  و همچنین تراوایی سنگ میزبان، رخساره​های زیر در آن تفکیک شده​اند:

الف: رخساره آرژیلیک بطور اعم (آرژیلیک+ مقدار کمی سیلیس و سریسیت)

ب: رخساره آرژیلیک- سریسیت (آرژیلیک+ سریسیت+ مقدار کمی کلریت و اپیدوت)

ج: رخساره آرژیلیک- سیلیسی شدن (آرژیلیک+ سیلیس)

د: رخساره آرژیلیک+ اپیدوتی شدن (آرژیلیک+ کانیهای گروه اپیدوت و کلریت)
ﮬ: رخساره آرژیلیک پیشرفته تا متوسط (پیروفیلیت+ آرژیلیک تا کائولینیت)+ مقداری آلونیت- ژاروسیت و سیلیس

و: رخساره آرژیلیک-  آلونیت (آرژیلیک+ آلونیت- ژاروسیت)

3-1-3- دگرسانی سیلیسی (Silicification) Silicic alteration 
دگرسانی سیلیسی‌شدن، پایدارترین دگرسانی در مقابل عوامل هوازدگی است و نقاط برجسته و فرازین مناطق آهیخته دگرسانی را تشکیل می​دهد.

مکانیسم تشکیل آن در ارتباط با محلولهای سیلیس​دار (Silica-rich solutions) است که از یک خاستگاه دگرزاد (epigenetic source) تأمین می​گردد و از طریق ریزشکافها، جانشین توف شیلی ویتروکلاستیک (واحد  (Eatو پیروکلاستیت​​های توفی سفیدرنگ (واحد(Ev1 به عنوان سنگ میزبان می​شود. از آنجا که سیالات از درجه اشباع سیلیس بالا برخوردار و از سویی گرانروی آن زیاد است، بنابراین در همان مکانی که جایگزین می​شود در همانجا هم از طریق جانشینی مولکولی با سنگ میزبان (سنگ دیواره) که ترکیب شیل توفی (tuffaceous shale) داشته، بخش​های پرسیلیس و رگه​ای شکل را تشکیل می​دهد. شایان ذکر است که این جانشینی از شکل ساختار کلی زمین‌شناختی تبعیت می​نماید.

دگرسانی سیلیسی‌شدن در منطقه چشمه‌نقره، بیشتر در ارتباط با واحدهای Esh2, Eat  و Ev1 اتفاق افتاده است. درست در 70-60 متری شمال- شمال غرب چشمه‌نقره، رگه​های پرستبرای سیلیسی واحدEat بخش پیشانی ناودیس پلانژداری را تشکیل داده که بر روی آن واحدEsh2 که میزبان 9 چاهک اکتشافی می​باشد، نشسته است. در واقع موقعیت پیشانی پلانژدار ساختار فوق، مکانی کم‌فشار است که می​تواند پذیرای سیالات سیلیس​دار پرفشار بوده، ضمن پدیداری دگرسانی سیلیسی‌شدن و کانه​زائی​های مربوطه، بخش آهیخته و ستیغ‌گونه از تجمع سیلیس را در واحدهای Esh2, Eat (در شمال- شمال غرب چشمه‌نقره)، واحدEv1 (بخش جنوب شرقی نقشه) و کم و بیش رگه- رگچه​هایی از کوارتز در قالب واحد Eat در راستای گسل شمالی چشمه‌نقره (محل حفر ترانشه​های Tr-73,74,75,76 و همچنین ترانشه​های Tr-23,38) محصور در بین دو گسل طولی با روند شمال غرب- جنوب شرق و در یال شمالی واحدEsh1 تشکیل داده است.

از آنجایی که رخداد کانه​زائی در ارتباط مستقیم با مکان‌های دگرسان شده است، لذا نسبت به مطالعه کانه‌نگاری مقاطع صیقلی واحدهای مینرالیزه و دگرسان یافته اقدام شد که نتایج مربوطه به شرح زیر است:

3-2-کانه نگاری و همایندهای کانیایی پهنه​های مینرالیزه و دگرسان یافته
3-2-1- مطالعه مینرالوگرافی نمونه CHN-113 از واحد Esh1
نمونه CHN-113 که نوعی شیل سیلتی با نودول‌های کربناته می‌باشد، از دیدگاه کانه‌نگاری و ویژگیهای مربوطه مورد مطالعه قرار گرفته و پاراژنز کانیایی آن به شرح زیر است:

پیریت فرامبوئیدال (Framboidal pyrite) به فرم کروی از اندازه با قطر 15 میکرون تا قطر 80 میکرون متغیر می‌باشد و بطور پراکنده در سطح مقطع قرار دارند. گاه در سطح مقطع تجمعی از گلوله‌های کروی شکل پیریت فرامبوئیدال  (اشکال 3-2 الی 3-6) نیز دیده می‌شود که بیشترین کانه فلزی در این نمونه است.
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شکل 3-2 (نمونه شماره CHN-131 واحد Esh1): نمایی از تجمع گلوله‌های کروی شکل پیریت فرامبوئیدال که دوتای آنها هنوز به حالت ژل سولفیدی بوده از درجه اشباع تبلور برخوردار نشده‌اند.
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شکل 3-3 (نمونه شماره CHN-131 واحد Esh1): تجمعی از گلوله‌های کروی شکل و ریز پیریت فرامبوئیدال از نوع حفره‌دار (Dubble-type) در سطح مقطع
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شکل 3-4 (نمونه شماره CHN-131 واحد Esh1): نمایی از  تجمع فشرده بلورهای کروی شکل پیریت فرامبوئیدال گاه
 از نوع حفره‌دار
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شکل 3-5 (نمونه شماره CHN-131 واحد Esh1): نمایی از  تجمع فشرده بلورهای کروی شکل پیریت فرامبوئیدال گاه از نوع حفره‌دار
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شکل 3-6 (نمونه شماره CHN-131 واحد Esh1): تجمعی فشرده از گلوله‌های کروی شکل پیریت فرامبوئیدال از نوع حفره‌ای در سطح مقطع

رگچه‌هایی از مالاکیت در سطح مقطع دیده می‌شود که می‌بایستی از یک کانی سولفیدی اصلی طی فرآیندهای سوپرژن به وجود آمده باشد. طبق شکل (شکل 3-7) دانه‌ای از گالن دیده می‌شود که در برگیرنده انکلوزیونی از کالکوپیریت است.
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شکل 3-7 (نمونه شماره CHN-131 واحد Esh1): نمایی از یک دانه گالن که دربرگیرنده انکلوزیونی از کالکوپیریت است.

در شکل 2-7 دانه‌ای از کالکوپیریت بطور متفرق در سطح مقطع ملاحظه می‌شود که از بخش میانی به گوتیت تبدیل شده، نشان بر تأثیر فرآیندهای سوپرژن دارد. این بلورها از درجه تبلور بالا برخوردار است و محیط تشکیل آنها به دور از محیط کلوئیدی تشکیل پیریت فرامبوئیدال می‌باشد. البته دانه‌های کالکوپیریت دیگر نیز در سطح مقطع پراکنده‌اند که آنها نیز از درجه تبلور بالا برخوردارند. از مشاهدات میکروسکوپی فوق چنین نتیجه می‌شود که:

دانه‌های پیریت فرامبوئیدال در محیطی با انرژی کم که درجه اشباع سولفید در آن فراهم بوده به وجود آمده‌اند. محیط تشکیل آنها از pH بالا و Eh منفی برخوردار بوده و نوعی آرامش در محیط وجود داشته است. دیگر کانیهای کالکوپیریت و گالن که از درجه تبلور بالا برخوردار هستند و در دمای بالاتری تشکیل شده‌اند، می‌توانند توسط محلول‌های هیدروترمالی که از مسیر گسله‌ها جاری هستند به وجود آمده باشند. بعد از فرم‌گیری چنین کانه‌هایی فرآیند سوپرژن بر آنها تأثیر گذارده، ضمن واپاشی، رگچه‌های مالاکیتی را در سطح مقطع برجای گذارده است. بدین ترتیب شیل‌های واحد Esh1 می‌توانند بستر آبشست سولفیدی (Sulphide leaching bed) جهت کانه‌زائی‌های جدید باشد.

3-2-2- مینرالوگرافی نمونه‌های مربوط به واحد Ev1
نمونه شماره CHN-123B 

پاراژنز کانیایی این نمونه شامل بلورهای اتومورف تا نیمه‌اتومورف پیریت ملنیکویتی (melnikovitic pyrite) می‌باشد که اغلب در امتداد رگچه‌ای از سیلیس بعنوان گانگ ظاهر شده‌اند، طی جایگزینی و یا پس از آن تحت تنش‌های تکتونیکی  همراه با فرآیندهای سوپرژن تا حدی خردشده و به هیدروکسید آهن تبدیل شده‌اند ولیکن در کل ساخت ریتمیک و متحدالمرکز را حفظ کرده و گاه ژل سولفیدی در میانه دانه همچنان باقی مانده است (اشکال 3-8 و 3-9).
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شکل 3-8 (نمونه شماره CHN-123B واحد Ev1): نمایی از پیریت ملنیکویتی که دچار گسیختگی شده و در شرایط اکسیدان توسط هیدروکسیدهای آهن جانشین شده، بافت ریتمیک در آن محفوظ مانده است.
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شکل 3-9 (نمونه شماره CHN-123B واحد Ev1): نمایی از پیریت ملنیکویتی که دچار گسیختگی شده و در شرایط اکسیدان توسط هیدروکسیدهای آهن جانشین شده، بافت ریتمیک در آن محفوظ مانده است.

نمونه شماره CHN-123 

پاراژنز کانیایی این نمونه
· پیریت با بلورهای بی‌شکل ریز و درشت و گاه به شکل دایره‌ای که در سطح آن خوردگی و حالت ناهمواری نشان داده می‌شود و اندازه دانه‌های آن به 370×420 میکرون می‌رسد. این کانی به صورت انکلوزیون در داخل اسفالریت و گالن فازهای جوانتر دیده می‌شود.

· اسفالریت با بلورهای توده‌ای و با قدرت بازتابش پایین 19= R% حاوی انکلوزیون‌های پیریت بوده و در سطح مقطع پراکندگی دارد (شکل 3-10).
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شکل 3-10 (نمونه شماره CHN-123 واحد Ev1): نمایی از اسفالریت توده‌ای که میزبان انکلوزیون‌هایی از پیریت است.

· گالن با بلورهای توده‌ای حاوی قطعات مثلثی کشیده (alongated triangular pits) در کنار دیگر بلورها در سطح مقطع قرار دارند (شکل 3-11). گویا تنش‌های تکتونیکی مؤثر بر منطقه، دانه‌های گالن را هم بی نصیب نکرده موجب پیچش‌هایی در قطعات مثلثی شده است (شکل 3-12).
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شکل 3-11 (نمونه شماره CHN-123 واحد Ev1): نمایی از یک بلور گالن با قطعات مثلثی کشیده در کنار دانه‌هایی از پیریت
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شکل 3-12 (نمونه شماره CHN-123 واحد Ev1): نمودی از پیچش‌های تکتونیکی در قطعات مثلثی کشیده موجود در دانه‌های گالن

· کالکوپیریت با بلورهای خرد شده و با درصد حجمی کم در نمونه دیده می‌شود. این کانی تحت فرآیند هوازدگی تا حدی واپاشی شده و به هیدروکربنات مس (مالاکیت) تبدیل شده و آثار آن در سطح مقطع بخوبی آشکار است. کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
نمونه شماره T-104

این نمونه از ترانشهTr-104  گرفته شده و نوعی توف سفیدرنگ آرژیلیتی است و دربردارنده کانه‌زایی عناصر پایه از جمله:

1- گالن با بلورهای توده‌ای حاوی اثر رخ در سه جهت فضایی و در نهایت پدیداری قطعات مثلثی شکل (triangular pits) این کانی تحت فرآیندهای هوازدگی و سوپرژن در حاشیه به سروزیت تبدیل شده است (شکل3-13).

2- پیریت به صورت دانه‌های پراکنده که در حاشیه به هیدروکسیدآهن از جمله گوتیت تبدیل شده موجب تشکیل بافت حاشیه جانشینی همراه با بافت باقیمانده (residual tex.) شده است (اشکال 3-14 و 3-15).
3- آثاری از رگچه‌های مالاکیتی و اُخرای آهن در سطح مقطع قابل ملاحظه است. بدین ترتیب دیاگرام پاراژنیتیک بلوک مینرالیزه جنوب شرقی در شکل 3-16 آورده شده است. 
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شکل 3-13 (نمونه شماره T-104 واحد Ev1): نمایی از یک بلور توده‌ای گالن با قطعات مثلثی مربوطه که در حاشیه به سروزیت تبدیل شده و ایجاد بافت حاشیه جانشینی نموده است.
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شکل 3-14 (نمونه شماره T-104 واحد Ev1): نمایی از بافت باقیمانده پیریت که در حاشیه به هیدروکسیدآهن نوع گوتیت تبدیل شده است.
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شکل 3-15 (نمونه شماره T-104 واحد Ev1): نمایی از بافت باقیمانده پیریت که در حاشیه به هیدروکسیدآهن نوع گوتیت تبدیل شده است.
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شکل 3-16: نمودار پاراژنتیکی بلوک مینرالیزه جنوب شرقی نقشه 1:1000 چشمه‌نقره
3-2-3- مینرالوگرافی نمونه مربوط به واحد Ev4
واحد Ev4  با ترکیب تراکیتی و پیروکلاستیک‌های وابسته در بخش شمالی نقشه زمین‌شناسی 1:1000 منطقه چشمه‌نقره قرار دارد. روند این واحد به پیروی از نیروهای تکتونیکی مؤثر شمالی غربی- جنوب شرقی است. جبهه جنوبی این واحد را گسل چشمه‌نقره محصور کرده و جبهه شمالی آن هم توسط گسل دیگری همراستا با گسل شمالی چشمه نقره فرا گرفته شده است. در واقع این واحد سنگی بین دو گسل امتدادلغز با مؤلفه راست‌گرد قرار گرفته، سازوکار این گسلها باعث شده تا در راستای شمال غرب- جنوب شرق در این واحد دگرسانی‌ها و مینرالیزاسیون اتفاق بیفتد. از جمله مکانهای کانه‌دار می‌توان محل ترانشه‌های شماره 5، 7 و 8 در بخش جنوب شرقی این واحد را نام برد که در آن دگرسانی‌ها به ویژه دگرسانی آرژیلیک به همراه سیلیسی‌شدن و آلونیتی شدن اتفاق افتاده و در راستای آن کانه‌زایی مس نیز قابل توجه بوده است. از این منطقه نمونه‌های CHN-86 و CHN-126 جهت تهیه مقاطع صیقلی برداشت شده که تفسیر مینرالوگرافی آنها در زیر آمده است:

نمونه شماره CHN-86(I) 

این نمونه که نوعی کانسنگ مس به شمار می‌آید، به رنگ سبز و همچنین خاکستری همراه با آثاری از کالکوپیریت است. این نمونه در زیر میکروسکوپ دارای ویژگی‌هایی است که از دیدگاه کانه‌نگاری جالب توجه است:

تنها کانه اصلی در این نمونه کالکوپیریت است که بافت توده‌ای داشته، لیکن بعدها احتمالاً در حین سازوکار گسلها تحت فرآیند سوپرژن و توسط عوامل هوازدگی از حاشیه اکسیده شده و تبدیل به کانیهای گروه هیدروکسیدآهن به ویژه گوتیت (Goethite) شده، تا آنجا که تنها باقیمانده‌هایی از کالکوپیریت اولیه به عنوان بافت باقیمانده (residual tex.) برجای مانده است. مرز بین هیدورکسید آهن و کالکوپیریت باقیمانده، لایه‌ای نامنظم از کالکوسیت می‌باشد که جایی بین کالکوپیریت اصلی و هیدروکسیدهای آهن حاشیه‌ای است. این کالکوسیت در حاشیه باقیمانده کالکوپیریت بافت حاشیه جانشینی (rim replacement tex.) را تداعی می‌نماید (شکل 3-17).
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شکل 3-17 (نمونه شماره CHN-86(I) واحد Ev4): نمایی از بافت حاشیه جانشینی متشکل از کالکوسیت+ هیدروکسیدآهن (گوتیت) در مرز بیرونی کالکوپیریت توده‌ای

نمونه شماره CHN-86(II) 

این نمونه نیز از نظر بافت و همایندهای کانیایی عیناً شبیه نمونه CHN-86(I) است و در آن کالکوپیریت به عنوان کانی اصلی تحت فرآیندهای سوپرژن و هوازدگی اکسید شده ضمن پدیداری هیدروکسیدهای آهن فراوان تنها آثاری به فرم بلورهای بی‌شکل از کالکوپیریت اولیه برجای مانده، مرز بین قطعات باقیمانده با هیدروکسیدهای آهن (گوتیت- لپیدوکروسیت) را حاشیه باریکی از کالکوسیت ساخته است (شکل 3-18).
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شکل 3-18 (نمونه شماره CHN-86(II) واحد Ev4): نمایی از بافت حاشیه جانشینی که در آن کالکوسیت در بخش بیرونی یک بلور توده‌ای کالکوپیریت قرار دارد.

نمونه شماره CHN-126 

پاراژنز کانیایی این نمونه نیز کالکوپیریت توده‌ای است، منتهی فرآیندهای سوپرژن و هوازدگی آنقدر شدید بوده که تماماً تجزیه شده و به لامیناسیون‌های ریتمیک کلوئیدی از جنس هیدروکسیدهای آهن (گوتیت- لپیدوکروسیت) به فرم ساختمان متحدالمرکز تبدیل شده است (شکل 3-19). البته در این عکس لامینه‌ای از دیژنیت (degenite) همراه با آغشتگی‌های کوولیتی ریتمیک با دیگر لامینه‌ها در بخش میانی ساختمان فوق دیده می‌شود. گاه ساختمان ریتمیک متحدالمرکز تناوبی از لامینه‌های دیژنیت و هیدروکسیدهای آهن است که نشان از تغییرات ریتمیک Eh و pH محیط دارد (شکل 3-20). گاه در فرآیند اکسیداسیون، محلول‌های کربناته کارا بوده تا آنجا که در مرکز ساختمان‌های متحدالمرکز آثاری از مالاکیت دیده می‌شود (شکل 3-21). با بررسی‌های میکروسکوپی مشخص شده که قسمت بسیار ریزی از کالکوپیریت اولیه به عنوان بافت باقیمانده در بین محصولات ثانویه محصور است (شکل 3-22). کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-19 (نمونه شماره CHN-126 واحد Ev4): نمایی از یک ساختمان متحدالمرکز شامل فرآورده‌های ریتمیک هیدروکسیدآهن که فراگیرنده لامیناسیونی تناوبی از دیژنیت و هیدروکسیدآهن است. 
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شکل 3-20 (نمونه شماره CHN-126 واحد Ev4): گاه در بخش میانی ساختمان متحدالمرکز ریتمیک، تناوبی از لامینه‌های هیدروکسید آهن و دیژنیت دیده می‌شود، نشان از تغییرات ریتمیک Eh و pH محیط کانه‌زایی دارد. 
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شکل 3-21 (نمونه شماره CHN-126 واحد Ev4): با توجه به فعالیت آبهای کربناته در فرآیند سوپرژن، گاه در مرکز ساختمان متحدالمرکز تولیدات واپاشی شده کالکوپیریت از جمله مالاکیت و هیدروکسیدهای آهن دیده می‌شود. 
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شکل 3-22 (نمونه شماره CHN-126 واحد Ev4): نمایی از ریزدانه کالکوپیریت باقیمانده که خود بلور اصلی طی فرآیند سوپرژن- اکسیداسیون به هیدروکسیدهای آهن تجزیه شده است. 

3-2-4- مینرالوگرافی نمونه‌های مربوط به واحد Et3 

واحد Et3 بصورت باریکه‌ای متجانس از بخشهای ضخیم و باریک که تغییرات ضخامت آن بین 10 تا 25 متر است با مختصات تقریبی 627850-628500 طول شرقی و 3918750-3919200 عرض شمالی در بخش شمالی نقشه زمین‌شناسی 1:1000 منطقه قرار دارد و از توف، توف برش و آگلومرا به رنگ سفید تشکیل شده است. در این واحد رگه‌ای از باریت همراه با سولفیدهای فلزی از جمله گالن وجود دارد که با تبعیت از سازوکار گسلها به ویژه گسلهای امتدادلغز، باعث تشکیل رگه‌هایی از باریت+ مواد سولفید فلزی شده است. از این رگه مینرالیزه نمونه CHN-80 برداشت شده که نتایج کانه نگاری آن در زیر آمده است:

نمونه شماره CHN-80 

پاراژنز کانیایی فلزی در جوار باریت این نمونه شامل بلورهای بی‌شکل و توده‌ای گالن حاوی قطعات مثلثی است که البته تحت فرآیند هوازدگی- اکسیداسیون تا حدودی به سروزیت در حاشیه تبدیل شده است. تنش‌های تکتونیکی تا حدودی باعث تغییرشکل قطعات مثلثی موجود شده است (شکل 3-23). در همراهی گالن، به مقدار مختصر کالکوپیریت وجود دارد که در شکل 3-24 در کنار گالن و در همزیستی با اسفالریت دمای پایین دیده می‌شود. در همرشدی با گالن همچنین اسفالریت با قدرت بازتابش پایین دیده می‌شود (شکل 3-25). در کنار گالن فرآورده‌های ثانویه کوولیت ناشی از واپاشی کالکوپیریت نیز به چشم می‌خورد. در این نمونه همچنین آغشتگی‌های قرمز صورتی رنگ از ژاروسیت نیز در سطح مقطع قابل دید است. بدین ترتیب پاراژنز کانیایی این نمونه شامل: کالکوپیریت، اسفالریت، گالن، کوولیت، ژاروسیت، بورنیت، هیدروکسیدهای آهن و باریت.
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شکل 3-23 (نمونه شماره CHN-80 واحد Et3): نمایی از بافت توده‌ای در گالن و وجود قطعات مثلثی تیره رنگ که تا حدودی تحت تنش‌های تکتونیکی دگرشکل شده‌اند. 
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شکل 3-24 (نمونه شماره CHN-80 واحد Et3): نمایی از بافت کالکوپیریت در حاشیه گالن و در همزیستی با اسفالریت (با قدرت بازتابش پایین). 
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شکل 3-25 (نمونه شماره CHN-80 واحد Et3): نمایی از اسفالریت در همرشدی و همزیستی با گالن.
3-2-5- مینرالوگرافی نمونه‌های مربوط به واحد ESh.2 

واحد Esh.2 نوعی شیل آرژیلی و توف ویتروکلاستیک حفره‌دار است که به شدت سیلیسی شده و به ویژه در حاشیه حفره سیلیسی‌شدن از شدت بیشتری برخوردار است. آلونیتی‌شدن و پدیداری هیدروسولفات سرب از دیگر ویژگی‌های این واحد می‌باشد. پرپتانسیل‌ترین فرم این واحد که تعداد 9 چاه اکتشافی نیز در آن حفر شده درست در 100-70 متری شمال چشمه‌نقره قرار دارد. از این واحد جهت مطالعات کانه‌نگاری نمونه‌های زیر برداشت شده است:

نمونه شماره CHN-36 

این نمونه از دیدگاه ماکروسکوپی نوعی توف ویتروکلاستیک به شدت سیلیسی شده با آغشتگی‌های زرد نارنجی و قرمز آلونیت- ژاروسیت و هیدروکسیدآهن است که دانه‌های پراکنده و رگچه‌هایی از گالن آنها را همراهی می‌نمایند. 
از دیدگاه میکروسکوپی پاراژنز کانیایی این نمونه بطور غالب، دانه‌های خردشده و بی‌شکل گالن حاوی قطعات مثلثی تیره‌رنگ است. آثار خردشدگی در این ماده معدنی بقدری شدید بوده که حتی قطعات مثلثی مربوطه را نیز جابجا نموده است (اشکال 3-26 الی 3-28). علاوه بر گالن آثاری از بلورهای بی‌شکل کالکوپیریت نیز وجود دارد که از تأثیر فرآیند هوازدگی- اکسیداسیون در امان نمانده و تا حدی به هیدروکربنات مس (مالاکیت) و گوتیت تبدیل شده است. دانه‌های گالن نیز در اثر فرآیند اکسیداسیون از حاشیه به سروزیت تبدیل شده‌اند. دانه‌های محدود از پیریت ولی با سطح صیقلی نامناسب در سطح مقطع دیده می‌شود. به جز آثاری از آغشتگی ژاروسیتی قرمز رنگ، کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-26 (نمونه شماره CHN-36 واحد Esh.2): نمودی از بلور توده‌ای گالن گسیخته. 
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شکل 2-27 (نمونه شماره CHN-36 واحد Esh.2): نمودی از بلور توده‌ای گالن غیرگسیخته. 
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شکل 2-28 (نمونه شماره CHN-36 واحد Esh.2): نمایی از یک بلور گسیخته گالن که طی گسیختگی حتی قطعات مثلثی نیز جابجا شده‌اند. 

نمونه شماره CHN-35 
از دیدگاه ماکروسکوپی نوعی توف ویتروکلاستیک برشی و سیلیسی شده است و فنوکلاست‌های مربوطه به شدت کائولینیتی شده است. نوعی زون‌بندی دیده می‌شود تا آنجا که در بخش میانی سیلیس میکروکریستالین طوسی رنگ و در حاشیه آن پورفیروکلاست‌های کائولینیتی دیده می‌شود. از دیدگاه میکروسکوپی پاراژنز کانیایی آن چنین بنظر می‌آید که گالن باشد و آن هم به مقدار محدود در مسیر ریزشکاف‌ها اتفاق افتاده است. به جز آثاری از آغشتگی مالاکیتی در حفره‌های موجود در سطح مقطع کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.

نمونه شماره CHN-37 

 این نمونه که به رنگ سفید متمایل به سبز و دارای بافت میکروکریستالین حفره‌دار است، نوعی توف ویتروکلاستیک سیلیسی- آرژیلیتی است که توسط آغشتگی‌هایی از هیدروکربنات مس و دانه‌هایی از گالن همراهی می‌شود. از دیدگاه میکروسکوپی تنها دانه‌های ریزی از گالن همراه با آغشتگی‌های مالاکیتی- ژاروسیتی (قرمزرنگ) مشاهده شد. کانی فلزی دیگری دیده نشد.

نمونه شماره CHN-38 

این نمونه از دیدگاه ماکروسکوپی نوعی توف میکروکریستالین سیلیسی شده سفیدرنگ است که حاوی آغشتگی‌های آلونیتی- ژاروسیتی زرد نارنجی همراه با مینرالیزاسیون کانیهای گالن- اسفالریت و کالکوپیریت است. حفره‌هایی در سطح نمونه دیده می‌شود که Vuggy quartz را تداعی می‌نماید. از دیدگاه میکروسکوپی به نظر می‌آید که مقطع را فقط از بخش کالکوپیریت‌دار نمونه تهیه کرده‌اند و تنها بلورهای کالکوپیریت بی‌شکل دیده می‌شود که تحت تأثیر فرآیند هوازدگی- اکسیداسیون کم و بیش به هیدروکسیدهای آهن و کوولیت تبدیل شده و ایجاد بافت برجای ماندی (Residual tex.) از باقیمانده‌های کالکوپیریت نموده است (اشکال 3-29 و 3-30). کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-29 (نمونه شماره CHN-38 واحد Esh.2): نمایی از تبدیل شدگی کالکوپیریت به هیدروکسیدآهن نوع گوتیت. 
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شکل 3-30 (نمونه شماره CHN-38 واحد Esh.2): نمایی از تبدیل شدن کالکوپیریت به کوولیت رشته‌ای و برجای ماندن بافت باقیمانده (Residual tex.) کالکوپیریت. 

نمونه شماره CHN-39 

این نمونه از دیدگاه ماکروسکوپی به رنگ سفید با سایه سبزرنگ است و در سطح آن آغشتگی‌های سبزرنگ با رگچه‌های بسیار ریز از گالن دیده می‌شود. از دیدگاه میکروسکوپی پاراژنز کانیایی این نمونه شامل:

· کالکوپیریت با بلورهای بی‌شکل که کاملاً به هیدروکسیدآهن نوع گوتیت و رشته‌های کوولیت تبدیل شده تنها آثاری از بلور اولیه کالکوپیریت برجای مانده است (شکل 3-31).

· گالن در کنار اسفالریت که در آن قطعات مثلثی موجود تغییر شکل داده نشان بر تأثیر تنش‌هایی بر نمونه دارد (اشکال 3-32). علاوه بر آن، گاه مشاهده می‌شود که بلور گالن گسیخته شده و به فرم قطعاتی جدا شده و برشی در آمده است (شکل 3-33).
· در این نمونه آثاری از ژاروسیتی شدن به فرم آغشتگی قرمز صورتی دیده می‌شود که در راستای آن دانه‌ای از طلا با اندازه 35 × 75 میکرون دیده می‌شود و بصورت طلای آزاد در نمونه دیده می‌شود (شکل 3-34). 
· در اینجا طلا به همراه ژاروسیت+ آلونیت همراه با سولفیدهای عناصر پایه و کوولیت و همچنین کوارتز+ پیروفیلیت است که همگی گویای کانه‌زایی تیپ اپی‌ترمال با سولفیداسیون بالا یعنی تیپ Acid-Sulphate می‌باشد. از نظر دما نیز به نتایج سیالات درگیر مراجعه شود. در شکل 3- 35 دیاگرام پاراژنتیک این نمونه نشان داده شده است.
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شکل 3-31 (نمونه شماره CHN-39 واحد Esh.2): نمایی از کالکوپیریت باقیمانده، محصور در بین تولیدات ثانویه گوتیت و رشته‌های کوولیت. 
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شکل 3-32 (نمونه شماره CHN-39 واحد Esh.2): نمایی از تغییر شکل بلور توده‌ای گالن با شاخص قطعات مثلثی خمیده.
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شکل 3-33 (نمونه شماره CHN-39 واحد Esh.2): نمایی از قطعه قطعه شدن بلور گالن را نشان می‌دهد که نیروهای تنشی باعث گسیخته شدن آن شده است.  
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شکل 3-34 (نمونه شماره CHN-39 واحد Esh.2): نمایی از یک دانه طلای آزاد با اندازه 35×70 میکرون را نشان می‌دهد.  
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 شکل 3-35: نمودار پاراژنتیکی کانه‌های موجود در نمونه CHN-39 

نمونه شماره CHN-55 

این نمونه از نظر ماکروسکوپی نوعی کریستال- لیتیک توف تا توفیت همراه با شیل می‌باشد و از محل ترانشه بخش زیرین چاهک‌های اکتشافی چشمه‌نقره گرفته شده است. رنگ آن سبز است و حاوی قطعات آواری است ولی به دلیل وجود یون آهن دو ظرفیتی به رنگ سبز درآمده و گویای محیط احیاء جهت کانه‌زایی سولفیدها می‌باشد.

از دیدگاه پاراژنز کانیایی، کانه‌های اصلی شامل دانه‌های پراکنده کالکوپیریت که کم و بیش اکسیده شده و تبدیل به هیدروکسیدهای آهن نوع گوتیت شده و آثاری از کالکوپیریت اولیه به عنوان بافت باقیمانده (Residual tex.) برجای مانده است. البته در این راستا هیدروکربنات مس (مالاکیت) نیز به وجود آمده و پراکندگی آن در سطح مقطع موجب رنگ سبز آن شده است. آثاری از ریزبلورهای باقیمانده با قدرت بازتابش گالن وجود دارد که آنهم توسط فرآیندهای سوپرژن واپاشی شده، آثاری از بلور اولیه برجای مانده است (شکل 3-36). کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-36 (نمونه شماره CHN-55 واحد Esh.2): نمایی از دانه‌های متفرق کالکوپیریت که یکی از آنها بطور بخشی به گوتیت واپاشی شده و باقیمانده کالکوپیریت، بافت باقیمانده را تشکیل داده و لیکن دانه دوم کاملاً به لپیدوکروسیت تبدیل شده است.  

نمونه شماره CHN-56 

کانی غالب این نمونه گالن با بلورهای بی‌شکل و توده‌ای است که گاه در همرشدی و همزیستی آن کالکوپیریت و سولفوسالت تتراهدریت دیده می‌شود (اشکال 3-37 و 3-38). آثاری از کوولیت ناشی از واپاشی کالکوپیریت دیده می‌شود. کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-37 (نمونه شماره CHN-56 واحد Esh.2): نمایی از همزیستی گالن با کالکوپیریت و تتراهدریت (فاز طوسی رنگ).  
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شکل 3-38 (نمونه شماره CHN-56 واحد Esh.2): نوعی همرشدی گالن و تتراهدریت را نشان می‌دهد.  

نمونه شماره CHN-57 
پاراژنز کانیایی این نمونه در حال حاضر شامل بلورهای توده‌ای گالن (با شاخص قطعات مثلثی) در همزیستی با کالکوپیریت (تحت فرآیند سوپرژن به کوولیت تبدیل شده است). در همراهی با گالن آثاری از بلورهای بی‌شکل طلا نیز دیده می‌شود. همزیستی کالکوپیریت با تتراهدریت عادی است و به خوبی در شکل 3-39 آشکار است. گاه مشاهده می‌شود که گالن با جیمزونیت همزیست است تا آنجا که این کانی بطور خفیف چندرنگی نشان داده از خود انیزوتروپی آشکار می‌سازد (اشکال 3-40 و 3-41). دیاگرام پاراژنتیک این نمونه بصورت شکل 3-42 است.
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شکل 3-39 (نمونه شماره CHN-57 واحد Esh.2): نمایی از همزیستی و همرشدی کالکوپیریت و تتراهدریت به عنوان سولفوسالت Pb و Sb.  
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شکل 3-40 (نمونه شماره CHN-57 واحد Esh.2): نمایی از همزیستی و همرشدی جیمزونیت
 (Jamesonite Pb4 Fe Sb6S14) با گالن را نشان می‌دهد.  
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شکل 3-41 (نمونه شماره CHN-57 واحد Esh.2): نمایی از همرشدی گالن، تتراهدریت و کالکوپیریت را نشان می‌دهد.  
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شکل 3-42: دیاگرام پاراژنتیک نمونه CHN-57.

نمونه شماره CHN-59 

ظاهر ماکروسکوپی این نمونه نوعی پدیده برشی شدن (Brecciation) را نشان می‌دهد که در آن سنگ میزبان، گانگ و ماده معدنی جابجایی نشان می‌دهند و ضمن آنکه به شدت خردشده است آثاری از آلونیت‌زایی به رنگ زرد در آن دیده می‌شود.

از دیدگاه میکروسکوپی تنها کانی غالب در این نمونه کالکوپیریت بوده که تحت فرآیند سوپرژن به کالکوسیت- مقداری کوولیت و هیدروکسیدآهن تبدیل شده و تنها آثاری باقیمانده از بلور اولیه کالکوپیریت برجای مانده است (شکل 3-43). گاه دیده می‌شود محصولات ثانویه هیدروکسید آهن و رگچه‌های استوک‌ورکی کالکوسیت درهم آمیخته شده و مجموعه‌ای فشرده و تیره رنگ را در سطح مقطع تشکیل داده‌اند (شکل 3-44). به جز آثاری از هیدروکربنات مس (مالاکیت) کانی فلزی دیگری ملاحظه نگردید.

نتیجه‌گیری: پاراژنز کانیایی واحد Esh.2  با توجه به مطالعه مقاطع صیقلی متعدد بصورت زیر ملاحظه می‌شود:

Gold, pyrite, Chalcopyrite, sphalerite, Galena, Tetrahederite, Jamesonite, Chalcosite-Covellite, Jarosite- alunite, Pb-hydrosulphate, Fe-hydroxides, silica gangue along the order of Ore-mineral crystallization.

با توجه به پاراژنز فوق و مقایسه آنها با دگرسانی‌های سیلیسی شدن+ آرژیلی شدن پیشرفته و پدیداری کانی پیروفیلیت می‌توان گفت که تیپ کانه‌زایی با اپی‌ترمال نوع اسید- سولفات (high sulfidation) همخوانی دارد. 
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شکل 3-43 (نمونه شماره CHN-59 واحد Esh.2): نمایی از تجزیه کالکوپیریت اولیه به کالکوسیت- کوولیت و هیدروکسیدآهن و پدیداری بافت حاشیه جانشینی را نشان می‌دهد.  
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شکل 3-44 (نمونه شماره CHN-59 واحد Esh.2): نمایی از درآمیختگی رگچه‌های استوک‌ورکی کالکوسیت+ هیدروکسیدآهن در سطح مقطع را نشان می‌دهد.  

نمونه شماره CHN-40 

این نمونه از دیدگاه ماکروسکوپی نوعی توف ویتروکلاستیک سیلیسی شده است همراه آن کانه زایی سولفیدی (Zn-Pb) وجود دارد.

از دیدگاه میکروسکوپی، پاراژنز کانیایی این نمونه شامل دانه‌های بی‌شکل تا نیمه‌شکل‌دار گالن همراه با قطعات مثلثی مربوطه می‌باشد. تغییرات مربوط به قطعات مثلثی ناشی از تأثیر تنش‌های تکتونیکی است که توسط گسل‌های منطقه اعمال می‌شود (شکل 3-45). در این نمونه همچنین آغشتگی‌هایی مخلوط از آلونیت زردرنگ و آزوریت آبی رنگ دیده می‌شود که توسط دوربین دیجیتال عکسبرداری شده است. در این نمونه گالن موجود مختصر انیزوتروپی نشان می‌دهد که ناشی از تنش‌های تکتونیکی مؤثر بر نمونه بوده است (شکل 3-46).
دانه‌ای از طلا با اندازه 10×20 میکرون دیده شد.
دانه‌ای از طلا با اندازه 40×150 میکرون دیده شد (شکل 3-47).
سه دانه طلا با اندازه‌های 20×60 ، 15×50  و 15×20 دیده شد.
آثاری از ژاروسیتی شدن به رنگ قرمز زرشکی در مقطع دیده می‌شود که با مالاکیت در آمیخته است. آثاری از دانه‌های ریز پیریت دیده شد.
[image: image56.jpg]



شکل 3-45 (نمونه شماره CHN-40 واحد Esh.2): نمایی از قطعات مثلثی تغییر شکل یافته داخل یک بلور گالن را نشان می‌دهد.
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شکل 3-46: نمونه شماره CHN-40 (واحد Esh.2): نمایی از یک بلور گالن که مختصر انیزوتروپی نشان می‌دهد که ناشی از تأثیر نیروهای تنشی بر نمونه بوده است.  
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شکل 3-47 (نمونه شماره CHN-40 واحد Esh.2): نمایی از یک دانه طلای آزاد با اندازه 40×150 میکرون.  

نمونه شماره CHN-43 

این نمونه از دیدگاه ماکروسکوپی، نوعی توف سیلیسی ویتروکلاستیک است که حاوی کانه‌های گالن، کالکوپیریت و آغشتگی های آلونیتی- ژاروسیتی است.

از دیدگاه میکروسکوپی شامل بلورهای بی‌شکل و نه چندان بزرگ کالکوپیریت که تا حدی واپاشی شده و به هیدروکسیدهای آهن، مالاکیت و غیره تبدیل شده است. دیگر کانی که غالب است، گالن می‌باشد که نوعی خمیدگی در قطعات مثلثی آن اتفاق افتاده و معرف تأثیر نیروهای تنشی است (شکل 3-47). علاوه بر آن آثاری از آغشتگی ژاروسیتی شدن در سطح مقطع آشکار است که در رابطه با آن دانه‌های آزاد طلا (سه دانه) با اندازه‌های40×50، 20×20 و 30×30 میکرون می باشند (شکل 3-48). دانه‌ای از طلا به اندازه 60×90 میکرون (شکل 3-49). آثاری از دانه‌های نیمه شکل‌دار پیریت لیکن با سطح صیقلی نامناسب دیده می‌شود. بنابراین پاراژنز کانیایی این نمونه بصورت زیر است:
Pyrite-Chalcopyrite, Galena, Gold, Jarosite, Fe- hydroxides+ Malachite
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شکل 3-47 (نمونه شماره CHN-43 واحد Esh.2): نمایی از بلور توده‌ای گالن با خمیدگی قطعات مثلثی که ناشی از تأثیر نیروهای تنشی بر نمونه انجام شده است.  
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شکل 3-48 (نمونه شماره CHN-43 واحد Esh.2): نمایی از سه دانه پراکنده طلا با اندازه‌های40×50، 20×20 و 35×35 میکرون.  
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شکل 3-49 (نمونه شماره CHN-43 واحد Esh.2): نمایی از یک دانه طلا با اندازه 60×90 میکرون.

نمونه شماره CHN-91 

این نمونه که نوعی ماسه‌سنگ توفی سبزرنگ است حاوی دانه‌های پیریت است. این پیریت‌ها از دید میکروسکوپی نوع کولوفرم از نوع فرامبوئیدال هستند که معمولاً حالت کروی دارند و در سطح مقطع نوعی زون‌بندی را نشان می‌دهند تا آنجا که در بخش میانی ژل سولفیدی تیره رنگ وجود دارد و در قشرهای حاشیه‌ای، پیریت از نظر درجه تبلور، پیشرفت کرده و قدرت بازتابش آن بالا رفته است (شکل 3-50). این تیپ نمونه سنگ که بخش زیرین واحد Esh.2 را می‌سازد، در محیطی احیاء تحت فرآیند رسوبی- بروندمی می‌توانسته پیریت‌زایی نماید و در نتیجه سولفیدهای اولیه را بسازد که خود این سولفیدها نقش کارا در کانه‌زایی‌های بعدی دارد. در واقع نقش کانه آمای (Ore-matter) را دارد که در اثر واپاشی، سولفور آن بعنوان کمپلکس سولفوری تأمین کننده بنیان سولفیدهای دیگر از جمله گالن است.
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شکل 3-50 (نمونه شماره CHN-91 واحد Esh.2): نمایی از پیریت فرامبوئیدالی که در مرکز آن ژل سولفیدی و در حاشیه پیریت طی درجه تبلور بیشتر بوجود آمده است.  

3-2-6- مینرالوگرافی نمونه‌های مربوط به واحد Eat 

در بخش کنترل‌های ساختاری مشخص خواهد شد که سازوکار گسل‌های امتدادلغز راستگرد و چپگرد باعث شده تا منطقه چشمه‌نقره به چهار بلوک با مشخصه چین‌های خوابیده تقسیم گردد. واحد Eat که درست در 150-100 متری شمال غرب چشمه‌نقره برونزد دارد، در پیشانی ناودیس پلانژ‌دار با روند شمال غربی- جنوب شرقی واقع است. این محل نوعی محیط کم‌فشار است که می تواند پذیرای سیالات کانه‌دار پرفشار باشد و به همین علت در این منطقه ضمن پدیداری دگرسانی‌های غالب سیلیسی شدن (Silicification) کانه‌زایی چندفلزی گروه عناصر پایه و طلا (Cu-Pb-Zn-Ba-Au±Sb) نیز اتفاق افتاده است. واحد سنگی اولیه (پروتولیت) Eat در واقع توف شیلی میکروکریستالین بوده که هم تحت تأثیر نیروهای فشارشی با جهت شمال شرق- جنوب غرب قرار گرفته و هم تحت تأثیر سیالات اشباع از سیلیس بوده است. به همین علت بوجود آمدن پیشانی پلانژدار در ساختمان ناودیس گونه بلوک 1 چشمه‌نقره بازتاب یک واحد سنگی شکل‌پذیر (ductile) و از طرفی توپوگرافی خشن و پرسیلیس آن تداعی از بالا بودن درجه اشباع سیلیس سیالات کانه‌دار دارد. نمونه‌هایی از این واحد برداشت شده که شرح کانه نگاری آنها در زیر آمده است:

نمونه شماره CHN-62 

کانی غالب این نمونه کالکوپیریت با بافت توده‌ای است که تحت فرآیند اکسیداسیون- هوازدگی قسمت اعظم آن به هیدروکسیدآهن و مقداری کوولیت تبدیل شده است (اشکال 3-51 و 3-52). به جز آثار و آغشتگی‌هایی از مالاکیت، کانه فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-51 (نمونه شماره CHN-62 واحد Eat): نمایی از واپاشی بلور توده‌ای کالکوپیریت به هیدروکسیدهای آهن و پدیداری بافت باقیمانده کالکوپیریت (residual tex.).  
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شکل 3-52 (نمونه شماره CHN-62 واحد Eat): نمایی از واپاشی کامل کالکوپیریت به هیدروکسیدهای آهن (گوتیت- لپیدوکروسیت) و رشته‌های کوولیت را نشان می‌دهد.  

نمونه شماره CHN-63 

این نمونه با ظاهر ماکروسکوپی میکروکریستالین، نوعی توف شیلی ویتروکلاستیک به رنگ طوسی می باشد که در مسیر ریزشکاف‌های آن آثار کانه‌زایی سولفید فلزی دیده می‌شود. سولفیدهای آن از نوع کالکوپیریت و گالن است. از دیدگاه میکروسکوپی، پاراژنز کانیایی آن شامل:

· پیریت گلوله‌ای فرامبوئیدال (Framboidal pyrite): این نوع پیریت به فرم گلوله‌های فشره و یکنواخت (با قطر میانگین 50 میکرون)، قدیم ترین فاز را تشکیل داده و چون هنوز به صورت ژل سولفیدی می باشد بنابراین قدرت بازتابش آن پایین بوده و درجه بلوغ تبلور آن ضعیف است (شکل 3-53). این گونه پیریت، در شرایط احیایی و محیط با pH بالا و Eh منفی و در نهایت در تیپ کانه‌زایی اپی‌ترمال به وجود می‌آید.

· کالکوپیریت با بلورهای توده‌ای: اغلب جایگیری در مسیر ریزشکاف‌ها و کم و بیش به هیدروکسیدآهن و کوولیت تبدیل شده است (شکل 3-54).
· اسفالریت با بلورهای توده‌ای و با قدرت بازتابش پایین به طور همزیست و همرشد در کنار گالن قرار دارد (شکل 3-55). اسفالریت موجود در نور XPL روشن بوده و بیان از آن دارد که میزان ملکول FeS در شبکه بلورین آن کم است. بنابراین اسفالریت از نوع دما پایین است.
· به جز آثاری از تولیدات ثانویه کوولیت و آغشتگی‌های مالاکیتی، کانه فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-53 (نمونه شماره CHN-63 واحد Eat): نمایی از واپاشی بلورهای گلوله‌ای شکل و فشرده و یکنواخت پیریت فرامبوئیدال همراه با ژل سولفیدی که از بلوغ تبلور ضعیف برخوردار است. 
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شکل 3-54 (نمونه شماره CHN-63 واحد Eat): نمایی از یک بلور توده‌ای کالکوپیریت را نشان می‌دهد که تا حدی از حاشیه به گوتیت تبدیل شده است.  
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شکل 3-55 (نمونه شماره CHN-63 واحد Eat): نمایی از همرشدی و همزیستی اسفالریت در کنار گالن را نشان می‌دهد. 

نمونه شماره CHN-64 

در این نمونه دانه‌هایی از کالکوپیریت با بافت توده‌ای وجود داشته که هم‌اکنون فقط بقایای کوچکی از بلور اولیه باقی مانده و بقیه حجم بلور به هیدروکسیدآهن و مالاکیت تبدیل شده است. آثاری از کوولیت و کالکوسیت ناشی از واپاشی کالکوپیریت طی فرآیند سوپرژن نیز مشاهده گردید (شکل 3-56). 
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شکل 3-56 (نمونه شماره CHN-64 واحد Eat): نمایی از یک بلور بی‌شکل کالکوپیریت که از حاشیه به کالکوسیت + هیدروکسیدآهن نوع گوتیت به عنوان بافت حاشیه جانشینی (rim replacement tex.) تبدیل شده است.  

نمونه شماره CHN-65 

در این نمونه به جز دانه‌های ریز و متفرقی از کالکوپیریت، گالن، تتراهدریت و همچنین فرآوردهای ثانویه کالکوسیت- کوولیت و مالاکیت، کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید. همرشدی گالن و تتراهدریت در این نمونه محسوس می‌باشد (شکل 3-57).
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شکل 3-57 (نمونه شماره CHN-65 واحد Eat): نمایی از همرشدی گالن و تتراهدریت که به طور محسوس قابل دید و تفکیک می‌باشند. 

نمونه شماره CHN-67 

در این نمونه تنها دانه‌هایی چند از کالکوپیریت واپاشی شده دیده می‌شود که طی هوازدگی و اکسیداسیون به مجموعه‌ای از کوولیت، هیدروکسیدهای آهن (گوتیت) و مالاکیت تبدیل شده است. البته گسترش هیدروکربنات مالاکیتی در سطح مقطع بیشتر می‌باشد. کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.

نمونه شماره CHN-69 

این نمونه با ظاهر میکروکریستالین و رنگ زیتونی، نوعی توف میکروکریستالین است که با توجه به وجود لامیناسیون توف شیلی به نظر می‌آید. بعضاً لامیناسیون‌ها در اثر تنش تکتونیکی خرد و جابجا شده و در امتداد ریزشکاف‌های مربوطه کانه‌زایی سولفیدی انجام شده است. از دیدگاه میکروسکوپی کانی غالب نمونه، ریزدانه‌های پراکنده کالکوپیریت است که هم‌اکنون تبدیل به محصولات واپاشی شده چون هیدروکسیدآهن، کالکوسیت- کوولیت و مالاکیت گردیده است ور در بعضی جاها دانه‌های متوسط و محدودی از گالن دیده می‌شود (اشکال 3-58 و 3-59). کانی فلزی دیگری مشاهده نشد.
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شکل 3-58 (نمونه شماره CHN-69 واحد Eat): نمایی از دانه‌های بی‌شکل گالن که توسط مالاکیت در بر گرفته شده‌اند.  
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شکل 3-59 (نمونه شماره CHN-69 واحد Eat): نمایی از تراشه کالکوپیریت که توسط مالاکیت احاطه شده است.  

نمونه شماره CHN-93 

در امتداد گسل شمالی چشمه‌نقره و درست در جوار واحد Eat یک رگه 1 تا 2 متری از باریت با درازای قابل دید 3 تا 4 متر با روند N 50 W دیده می‌شود که به رنگ خاکستری تا قهوه‌ای است. آثاری از کانه‌های سولفیدی، باریت فوق‌الذکر را همراهی می‌نمایند و بالأخره در ارتباط با واحد Eat می‌باشد. در ارتباط با ترانشه شماره 35 نیز رگه‌هایی از باریت و کانه‌های سولفیدی وجود دارد که از دیدگاه میکروسکوپی، کانه‌های همراه شامل:

· دانه‌های ریز و متوسط کالکوپیریت که بصورت متفرق در سطح مقطع پراکنده‌اند. گاه کالکوپیریت با بورنیت تیغه‌ای بافت اکسولوشن تشکیل می‌دهند. این دانه‌ها معمولاً تحت فرآیند اکسیداسیون- سوپرژن به کالکوسیت- کوولیت تجزیه شده، باقیمانده‌ای از آنها برجای مانده است. گاه فرآورده‌های واپاشی شده کالکوپیریت نظیر کوولیت، کالکوسیت و کانیهای حدواسط این دو نوع زون‌بندی را نشان می‌دهند و در مرکز آن دانه‌ای بلورین از دیژنیت وجود دارد.

· در اشکال 3-60 و 3-61 از کالکوسیت در بخش میانی، بورنیت بطور ناپیوسته در اطراف آن و بالأخره کانی دیژنیت دربرگیرنده کانیهای فوق دیده می‌شود. بافت اکسولوشن میرمکیتی بین دیژنیت و کوولیت نمودی دیگر از ارتباط کانه‌های مس‌دار است (شکل 3-62) که در آن دیژنیت فاز جدا شده (Exsolued phase) و کوولیت فاز میزبان (Host phase) را تشکیل داده است.
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شکل 3-60 (نمونه شماره CHN-93 واحد Eat): نمایی از زون بندی کانیهای مس از جمله کالکوسیت در بخش مرکز، بورنیت به طور ناپیوسته در حاشیه آن و بالأخره در حاشیه بیرونی دیژنیت قرار دارد.  
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شکل 3-61 (نمونه شماره CHN-93 (واحد Eat)- عکس شماره 21: نمایی از همزیستی بلورهای بورنیت، کالکوسیت و دیژنیت را نشان می دهد.  
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شکل 3-62 (نمونه شماره CHN-93 واحد Eat): نمایی از بافت اکسولوشن میرمکیتی بین دیژنیت و کوولیت که در آن دیژنیت فاز جدا شده (exsolved phase) و کوولیت فاز میزبان (host phase) را می‌سازند.  

· باقیمانده کالکوپیریت به عنوان بافت باقیمانده که در اطراف آن فرآورده‌های کوولیت فراوانند (شکل 3-63). باقیمانده‌ای دایره‌ای شکل از بورنیت که توسط فرآورده ثانویه کوولیت دربر گرفته شده است (شکل 3-64). در شکل 3-65 نیز دیاگرام پاراژنتیکی این نمونه آورده شده است.

[image: image75.jpg]



شکل 3-63 (نمونه شماره CHN-93 واحد Eat): نمایی از بافت باقیمانده کالکوپیریت که توسط فرآورده ثانویه کوولیت دربر گرفته شده است.  
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شکل 3-64 (نمونه شماره CHN-93 واحد Eat): نمایی از باقیمانده بورنیت با فابریک تقریباً دایره‌ای که توسط کوولیت و کالکوسیت ثانویه دربر گرفته شده است.  
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شکل 3-65: نمودار پاراژنتیک نمونه CHN-93

نتیجه گیری مطالعه مقاطع صیقلی واحد Eat 
همانطور که از نتایج مطالعه مقاطع صیقلی برمی‌آید، بیشترین درصد حجمی پاراژنز کانیایی واحد Eat را کانه‌های سولفیدی مس تشکیل می‌دهند به ویژه پیریت فرامبوئیدال، کالکوپیریت و بورنیت که کانه‌های اصلی به حساب می‌آیند. در جوار این کانیها، کانه‌های سولفید سرب و روی (گالن و اسفالریت) به انضمام تتراهدریت و جیمزونیت نیز دیده شد که توجیه کننده کانه‌زایی تیپ Cu-Pb-Zn-Sb-Ba همراه با طلا می‌باشد. البته مقدار دانه‌های طلا به فراوانی واحد بالایی آن یعنی واحد Esh.2 نیست. از سوی دیگر در ستون چینه‌نگاری واحد Eat  با گسل در زیر واحد Esh.2  قرار دارد. اگر کنوکسیون سیالات کانه‌دار در ارتباط با ستون کانه‌زایی را در نظر بگیریم به این نتیجه می‌رسیم که پاراژنز کانیایی واحد Eat در عمق بیشتر و در دمای بالاتر تشکیل شده و به همین دلیل مقادیر کانه‌های سولفیدی مس‌دار زیاد است. از سوی دیگر نتایج آنالیز جذب اتمی نمونه‌های مربوط به ترانشه‌های حفر شده در واحد Eat در شمال چشمه‌نقره از نظر عیار طلا نسبت به جاهای دیگر مرغوبتر بوده و به همین دلیل در اولویت اول حفر گمانه قرار گرفته است. چنین می‌شود تصور کرد که طلا آزادانه در این پاراژنز وجود ندارد بلکه می‌تواند در ارتباط با شبکه کالکوپیریت باشد؟ برای اینکار نیاز است که بعضی از بلورهای کالکوپیریت توسط دستگاه EPMA و به طریق کیفی و کمی مورد آنالیز و مطالعه قرار گیرند.

3-2-7- مینرالوگرافی نمونه‌های مربوط به ترانشه‌های مختلف
نمونه شماره CHN-25 

این نمونه که از شمال غرب روند واحد Eat  گرفته شده، نوعی توف ویتروکلاستیک برشی شده با دگرسانی آرژیلیک پیشرفته است که از نظر کانه‌زایی فقط شامل دانه‌های پراکنده و ریز پیریت واپاشی شده است. این دانه‌های پیریت به گوتیت- لپیدوکروسیت تجزیه شده و چون این تولیدات ثانویه قابلیت آبشست دارند، لذا باعث آغشتگی‌های قهوه‌ای رنگ سطح مقطع شده‌اند. کانی فلزی دیگری ملاحظه نشد.

نمونه شماره T-23 

پاراژنز کانیایی این نمونه دانه‌های بی شکل کالکوپیریت همزیست با گالن است. در این حالت کالکوپیریت به عنوان انکلوزیون در داخل گالن دیده می‌شود بنابراین از نظر ترتیب کریستالیزاسیون قدیمی‌تر از گالن می‌باشد (شکل 3-66). در همزیستی با گالن و به طور همرشد اسفالریت نیز وجود دارد که وجودشان نوعی درهم آمیختگی نشان می‌دهد و نمی‌توان گفت تقدم و تأخرشان نسبت به هم چگونه است (شکل 3-67). در همزیستی با گالن، بلورهای بی‌شکل و با قدرت بازتابش پایین تر و انیزوتروپ و با سختی کمتر از گالن بنام جیمزونیت (Jamesonite) نیز وجود دارد که در ترکیب خود یون آنتیموان (Sb) را یدک می‌کشد و بنابراین دمای تشکیل آن پایین است (شکل 3-68). در همرشدی و بصورت بافت اکسولوشن نوعی همزیستی بین کالکوپیریت و بورنیت وجود دارد و کم و بیش با دانه‌های بی‌شکل اسفالریت همراهی می‌شوند (شکل 3-69). پدیده سوپرژن و اکسیداسیون نیز بر این نمونه تأثیر گذارده و کالکوپیریت را کم و بیش به کوولیت تجزیه نموده است. آثاری از هیدروکسیدآهن و مالاکیت نیز در سطح مقطع قابل دید است. کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-66 (نمونه شماره T-23 ): نمایی از همزیستی کالکوپیریت و گالن که در آن کالکوپیریت به عنوان انکلوزیون داخل گالن است و لذا قدمت تبلور آن از گالن بیشتر می‌باشد.  
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شکل 3-67 (نمونه شماره T-23): نمایی از درهم آمیختگی گالن و اسفالریت به عنوان نمادی از همرشدی آنها
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شکل 3-68 (نمونه شماره T-23): نمایی از همزیستی بین گالن جیمزونیت (Jamesonite) را نشان می‌دهد (فاز طوسی رنگ جیمزونیت است).  

[image: image81.jpg]



شکل 3-69 (نمونه شماره T-23): نمایی از همرشدی بین کالکوپیریت و بورنیت را نشان می‌دهد.  

نمونه شماره T-26 

کانی غالب این نمونه گالن با بافت توده‌ای است که از ویژگی‌های آن، قدرت بازتابش نسبتاً بالا (R=42%) و وجود قطعات مثلثی و همچنین ایزوتروپ بودن آن است. داخل این بلورها گاه انکلوزیونی از کالکوپیریت ملاحظه می‌شود که بیان از قدمت بیشتر آن نسبت به گالن دارد (شکل 3-70). کانی کالکوپیریت در جاهای دیگر گاه به کوولیت تجزیه شده است. در همزیستی با کالکوپیریت و همرشدی با گالن، اسفالریت با بلورهای بی‌شکل نیز دیده می‌شود که از نظر قدرت بازتابش خیلی پایین‌تر از گالن است (R=19%) و لذا تیره‌تر از آن می‌باشد (شکل 3-71). در همرشدی با کالکوپیریت، بلورهایی ریزدانه و بی‌شکل از تتراهدریت هم وجود دارد که از خود ایزوتروپی نشان می‌دهد و نسبت به کالکوپیریت از قدرت بازتابش پایین‌تری برخوردار است (شکل 3-72). کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید. روند پاراژنز کانیایی این نمونه به صورت زیر خلاصه می‌شود:
 Chalcopyrite-Sphalerite-Galena- Tetrahederite-Fe hydroxides-Malachite 
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شکل 3-70 (نمونه شماره T-26): نمایی از بلور توده‌ای گالن که دربر دارنده انکوزیونی از کالکوپیریت است.  
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شکل 3-71 (نمونه شماره T-26): نمایی از همزیستی اسفالریت با کالکوپیریت و همرشدی آن با گالن.  
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شکل 3-72 (نمونه شماره T-26): نمایی از همرشدی کالکوپیریت ‌با تتراهدریت.  

نمونه CHT-72-2P-785 

ظاهر ماکروسکوپی این نمونه شباهت خیلی زیاد به توف میکروکریستالین طوسی رنگ دارد که سطح مقطع آن توسط ریزشکاف‌ها، رگچه‌دار شده تا آنجا که در مسیر آنها آغشتگی‌های مالاکیتی و آثاری نارنجی رنگ از ژاروسیت دیده می‌شود. از نظر میکروسکوپی، به جز آمیختگی‌هایی از مالاکیت (سبزرنگ) و آزوریت (آبی لاجوردی)، کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید (شکل 3-73).
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شکل 3-73 (نمونه شماره CHT-72-2P-782): نمایی از آمیختگی مالاکیت (فاز سبزرنگ) و آزوریت (فاز آبی رنگ) را نشان می‌دهد.  

نمونه CHT-72-2P-801 

از دیدگاه ظاهری، نوعی توف میکروکریستالین طوسی رنگ است و آثاری از کانیهای سولفیدی ریزدانه دیده می‌شود. از دیدگاه میکروسکوپی تنها لکه‌هایی از هیدروکسیدآهن+ آلونیت- ژاروسیت همراه با آغشتگی‌هایی از مالاکیت در سطح مقطع قابل ملاحظه است (شکل 3-74). کانی فلزی دیگری مشاهده نگردید.
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شکل 3-74 (نمونه شماره CHT-72-2P-801): نمایی از اختلاط هیدروکسیدآهن و آغشتگی نارنجی رنگ آلونیت- ژاروسیت.  
3-3- ترمومتری سیالات درگیر در منطقه اکتشافی چشمه‌نقره

در کانه‌نگاری توالی کانیایی مربوط به مظهرهای معدنی منطقه چشمه‌نقره ملاحظه شد که همزمان با کانه‌زائی، گانگ کوارتز توالی کانیایی فوق را همراهی می‌نماید. یعنی هرگونه اطلاعات زایشی که در ارتباط با گانگ بدست آید، قابل تعمیم به توالی کانیایی نیز باشد. برای این کار تعداد 13 نمونه گانگ سیلیس به منظور تهیه مقاطع دو بر صیقل انتخاب شد که از آنها تنها 4 نمونه جهت بررسی‌های ترمومتری سیالات درگیر مناسب بودند. دیگر نمونه‌ها بدان علت نامناسب بودند که اولاً اغلب آنها از نوع سیلیس آمورف بودند و ثانیاً آنهایی هم که حاوی انکلوزیون بودند، اندازه انکلوزیون‌هایشان کوچکتر از 3 میکرون و قابل اندازه‌گیری نبودند. چهار نمونه انتخابی فوق شامل:

· نمونه شماره T-104، CHN-123D مربوط به مظهر معدنی بخش محوری، ساختمان آنتی‌فرم Ev1 در جنوب شرقی منطقه چشمه‌نقره

· نمونه شمارهCHN-161 مربوط به مظهر معدنی محل ترانشه‌های Tr-73,74,75,76 با میزبانی رخنمونی از واحد Eat
· نمونه شماره CHN-151 مربوط به مظهر معدنی شمال چشمه‌نقره به ویژه در سنگ میزبانی از واحد Eat
این مقاطع دوبر صیقل توسط دستگاه:

Stage: THMS 600, LNP, TP 94, Model: Linkam

Microscope: Zeiss

کالیبراسیون دستگاه با تلورانس:

Heating:±0.6

Freezing:±0.2

در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران 
(IMPRC) که راه‌اندازی آن زیرنظر و با همکاری دکتر لطفی صورت گرفته، انجام شد. مطالعه مقاطع دوبر صیقل فوق طبق جداول پیوست در 11 ردیف اندازه‌گیری شد به شرح زیر:

· کلیه انکلوزیون‌های مورد مطالعه اولیه بوده و لذا فاقد هرگونه نقص ثانویه از جمله نشت (Leakage) بوده‌اند.

· انکلوزیون‌هایی مورد مطالعه قرار گرفته‌اند که قطر آنها حداقل 4 میکرون یا بزرگتر بوده است.
· به جزء یک انکلوزیون که حاوی فاز جامد هماتیت بوده، بقیه انکلوزیون‌ها دو فازی شامل فاز مایع (Liquid=L) و فاز بخار (Vapor=V) بوده‌اند.
· به دلیل آنکه انکلوزیون دو فاز بوده‌اند، درجه پرشدگی 
(F) آنها هرگز به عدد واحد نمی‌رسد.
· اولین دمای ذوب یخ (TMF ºC) در انکلوزیون‌ها که با نقطه اوتکتیک برابری دارد، طیفی برابر -50 تا -20 را نشان می‌دهد. 
· دمای ذوب یخ (TM ºC) در انکلوزیون‌ها از -0.5ºC تا  -10ºC در نوسان است. 
· طیف تغییرات دمای همگن‌شدگی (TH) بین 348 ºC تا 174 ºC می‌باشد، لیکن طبق هیستوگرام مربوطه طیف تغییرات بین 290 ºC تا 190 ºC حدود 64% اندازه‌گیری‌ها شامل می‌شود.
· طیف تغییرات شوری (Salinity) با توجه به مجموع 43 انکلوزیون اندازه‌گیری شد:
0.5 - 4.5 wt % NaCl (eq.) = 67.44 %         0.5 - 6.5 wt % NaCl (eq.) = 79.06 %                 
 0.5 - 5.5 wt % NaCl (eq.)= 69.77 %          7.5 - 11.5 wt % NaCl (eq.) = 7%                 
11.5 - 13.94 wt % NaCl (eq.)=13.95%          

·   چگالی سیال موجود در انکلوزیون‌ها با توجه به محاسبه درجه پرشدگی (F) و اندازه‌گیری درصد شوری (Salinity) بر حسب معادل درصد وزنی نمک طعام  wt % NaCl (eq.) با استفاده از دیاگرام شکل 3-75 به عنوان چگالی کلی (total density) بر حسب گرم بر سانتیمتر مکعب محاسبه گردید.
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شکل 3-75 رابطه بین درجه پرشدگی و چگالی کلی در سیالات NaCl دار مختلف

· با توجه به اینکه فازهای سولفیدی در شرایط احیاء و زیر سطح ایستابی (WT) شکل می‌گیرند نیاز است که عمق تأثیر سیال در زیر سطح ایستابی محاسبه شود. این پارامتر با استفاده از دیاگرام شکل 3-76 (Hass, 1971) که به کمک پارامترهای (TH) و درصد شوری wt % NaCl تدوین شده، محاسبه گردیده است.
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شکل 3-76: رابطه بین پارامتر TH و درصد شوری

· یکی دیگر از پارامترهای مهم در محاسبه انکلوزیون‌های سیال، فشار (P) بر حسب بار است. این پارامتر از فرمول P = H ρg  محاسبه شده که در آن:
چگالی روباره لیتوستاتیکی ρ=2.7 g/cm3 
عمق تأثیر سیال = H 
فشار =P 
 شتاب ثقل   cm2 g =981 dynes /
میانگین فشار نسبت به درصد انکلوزیون‌ها، طیف‌های زیر را نشان می‌دهد:

- 8/62% انکلوزیون‌ها      تغییرات فشار بین       200-0 بار فشار را نشان می‌دهد.
- 7% انکلوزیون‌ها           تغییرات فشار بین       250-200 بار فشار را نشان می‌دهد.

- 95/13% انکلوزیون‌ها     تغییرات فشار بین       300-250 بار فشار را نشان می‌دهد.

- 3/9% انکلوزیون‌ها         تغییرات فشار بین       350-300 بار فشار را نشان می‌دهد.

- 65/4% انکلوزیون‌ها       تغییرات فشار بین       400-350 بار فشار را نشان می‌دهد.

- 35/2% انکلوزیون‌ها       تغییرات فشار بین       403-400 بار فشار را نشان می‌دهد.

پارامترهای یازده گانه در جدول‌های زیر خلاصه شده است.
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عکس‌های مقطع شماره 161
بزرگنمایی عکس‌ها: 1250

بقیه نمونه‌ها به دلیل نداشتن فلویید مناسب قابل عکس گرفتن نبودند.








بحث و تفسیر ترمومتری سیالات درگیر

در تفسیر داده‌های اندازه‌گیری شده از سیالات درگیر منطقه چشه‌نقره، از دیاگرام تلفیق دمای همگن‌شدگی در برابر درصد شوری (شکل 3-77) استفاده شده است. همانطور که ملاحظه می‌شود، در بین دو منحنی اشباع هالیت (Halite Saturation Curve) و منحنی بحرانی محلول‌های NaCl با درجه خلوص بالا قرار گرفته است و در بین این دو منحنی تیپ‌های مختلف کانسارها نموده شده است. 

کانسارهای اپی‌ترمال معمولاً قلمروی از این دیاگرام را شامل می‌شوند که دمای آنها کمتر از 100 تا حدود 300 درجه سانتیگراد است و درصد شوری کمی را نشان می‌دهند. این درصد کم شوری ناشی از پائین بودن چگالی سیالات کانه‌دار است که در اعماق پوسته زمین گرم شده و توسط حرکات کنوکسیون به افق‌های بالا کشیده می‌شود. طبق قانون، سیالات با کمترین چگالی مختص نواحی همجوار با مناطق فعال (Proximal) است. بنابراین با توجه به تمرکز انکلوزیون‌های اندازه‌گیری شده در بین خطوط 0.9 تا 0.6 در شکل 3-78 که مبین چگالی پائین است، چنین می‌توان نتیجه گرفت که کانه‌زایی و دگرسانی‌های منطقه چشمه‌نقره در جوار زون‌های فعال و با تراوایی بالا به وجود آمده‌اند. در این مکانها احتمال اختلاط بین آب هیدروترمال و آبهای جوی وجود دارد که منجر به تشکیل پتانسیل‌های اقتصادی می‌گردد. بنابراین با انطباق کلیه داده‌های پاراژنتیک دگرسانی‌ها به ویژه آرژیلیک پیشرفته و داده‌های ترمومتری با منطق قوی می‌توان اظهار نظر کرد که کانسارسازی منطقه چشمه‌نقره از دیدگاه زایشی نوعی کانسار اپی‌ترمال تیپ اسید- سولفات است. نوع سیالات مسئول در این تیپ کانه‌زایی معمولاً از دو نوع است: یکی سیالاتی که از مسیر مجراهای حرکتی (Pathways) طی شستشو، عناصر فلزی را تأمین و توسط محلول‌های کلریدی بصورت کمپلکس کلریدی حمل می‌نمایند و دیگر سیالاتی که با خود بنیان سولفوره سولفیدها را بصورت کمپلکس بی‌سولفیدی حمل می‌نمایند. از اختلاط این دو امکان سولفیدزایی فراهم می‌گردد که در منطقه چشمه‌نقره ساختمان‌های پلانژدار، مسیر شکستگی‌ها و یا ساختمان‌های آنتی‌فرم این امکان را فراهم نموده کانه‌زائی‌های اپی‌ترمال نوع اسید- سولفات و دگرسانی‌های وابسته به ویژه از نوع آرژیلیک متوسط تا پیشرفته و آلونیت‌زایی و در نهایت زایش طلا را کنترل نموده‌اند.
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شکل 3-77: نمودار دمای همگن‌شدگی در برابر درصد شوری
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شکل 3-78: تمرکز انکلوزیونهای اندازه‌گیری شده بر روی نمودار درصد شوری در برابر دمای همگن‌شدگی 
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