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Introduction 

The Hendou-Abad Cu(-Ag) deposit is located in the central part of 

the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, approximately 110 km northeast 

of Isfahan, Iran. The deposit is hosted by upper Eocene volcanic rocks 

composed mainly of andesitic basalt, andesite, and subordinate 

trachyandesite and trachybasalt. Although copper mineralization in the 

area had previously been recognized, its geological controls, fluid 

evolution, and genetic characteristics had not been comprehensively 

investigated. This study integrates geological, mineralogical, 

geochemical, and fluid inclusion data to characterize the ore-forming 

processes and evaluate the relationship between the deposit and 

manto‑type copper systems. 

Methodology 

Field investigations, sampling, petrographic studies, XRD analyses, 

whole‑rock geochemistry, electron probe microanalysis (EPMA), and 

fluid inclusion microthermometry were conducted. Fifty‑seven 

representative samples were collected from mineralized and altered 

zones. Petrographic observations were used to determine mineral 

assemblages and paragenetic relationships, whereas XRD analyses 

identified alteration minerals. Whole‑rock geochemistry and EPMA 

were employed to investigate elemental distributions and ore mineral 

chemistry. Fluid inclusion studies on quartz, epidote, and calcite veins 

provided information on the evolution of temperature and salinity of 

the ore‑forming fluids.  
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Geology and Mineralization 

The oldest exposed rocks in the area are upper 

Eocene volcanic units consisting predominantly of 

andesitic basalt and andesite, with minor trachyandesite 

and trachybasalt. These rocks host the Cu(-Ag) 

mineralization and are intruded by mafic to intermediate 

dikes. Regional strike-slip fault systems, particularly the 

Kachomesqal and Zafarghand fault zones, acted as the 

principal pathways for hydrothermal fluid circulation. 

Mineralization occurs as veins, veinlets, stockworks, 

disseminations, cavity fillings, and replacement bodies. 

Three distinct breccia types are recognized: red, green, 

and white breccias. The red breccia contains rounded 

volcanic fragments cemented by a quartz‑calcite‑iron 

oxide matrix, whereas the white breccia consists of 

volcanic and red breccia fragments enclosed within a 

siliceous matrix. The green breccia is characterized by 

angular to sub-rounded fragments within an epidote-

calcite-quartz matrix. 

Primary ore minerals include chalcocite, 

chalcopyrite, bornite, pyrite, and minor galena. Electron 

microprobe analyses also identified tetrahedrite, 

electrum, native gold, digenite, and accessory 

Ag‑bearing phases. Chalcocite, chalcopyrite, and bornite 

constitute the dominant copper sulfides. The average 

grades of copper and silver in mineralized samples are 

approximately 2.7 wt.% Cu and 62 ppm Ag, 

respectively. 

Hydrothermal alteration is closely associated with 

mineralization. A pervasive propylitic assemblage 

consisting of epidote, chlorite, calcite, tremolite-

actinolite, and prehnite is particularly developed within 

the red breccias. In contrast, epidote-chlorite alteration is 

spatially associated with copper-bearing veins in the 

green and white breccias. Away from the mineralized 

zones, this alteration gradually changes into zeolite-

bearing assemblages. 

Discussion 

Petrographic observations, mineral chemistry, and 

fluid inclusion data indicate that mineralization 

developed through three successive stages. The first 

stage is represented by disseminated pyrite and minor 

chalcopyrite associated with pervasive propylitic 

alteration and Type I quartz within the red breccias. 

Fluid inclusions hosted by Type I quartz exhibit 

homogenization temperatures of 218–275°C and 

salinities ranging from 12.5 to 16.8 wt.% NaCl 

equivalent, indicating formation from relatively hot and 

moderately saline hydrothermal fluids. 

The second stage represents the principal Cu-Ag 

mineralization event and is responsible for most of the 

economic metal accumulation. Mineralization occurs as 

veins, veinlets, stockworks, and replacement bodies 

controlled primarily by E–W-trending structures. Ore 

minerals include chalcocite, bornite, chalcopyrite, 

tetrahedrite, electrum, native gold, and galena. This stage 

is associated with Type II epidote, Type II quartz, and 

Type II calcite. Fluid inclusion studies indicate 

homogenization temperatures between 95 and 237°C 

and salinities ranging from 2.90 to 12.96 wt.% NaCl 

equivalent. These lower temperatures and salinities 

indicate progressive cooling and dilution of 

hydrothermal fluids by meteoric water. Most copper and 

silver precipitation occurred during this stage. 

The third mineralization stage is characterized by 

low-temperature hydrothermal activity and chalcedonic 

quartz-calcite veinlets. This stage contributed little to the 

overall metal budget and is therefore economically 

insignificant. 

Whole-rock geochemical analyses reveal enrichment 

of Cu, Ag, Pb, Sr, and sulfur and depletion of Ba and Zn 

relative to host rocks. Strong positive correlations 

between Cu and Ag indicate a close genetic relationship 

between silver and copper sulfides. EPMA data show 

that silver is present in most copper sulfides but is 

preferentially concentrated in secondary sulfides. The 

highest silver concentrations were recorded in covellite, 

reaching approximately 0.7–1.08 wt.%. 

Supergene weathering subsequently modified the 

deposit and produced an enriched Cu-Ag zone. 

Oxidation and leaching of primary sulfides generated 

secondary chalcocite, covellite, Ag-bearing digenite, 

native copper, cuprite, tenorite, malachite, and azurite, 

significantly enhancing copper and silver grades. 

Conclusions 

The Hendou-Abad Cu(-Ag) deposit formed within 

upper Eocene volcanic rocks under strong structural 

control exerted by regional fault systems. Three 

successive mineralization stages are recognized, with the 

second stage representing the principal Cu-Ag event. 

Hydrothermal alteration evolved from widespread 

propylitic assemblages in the red breccias to epidote-

chlorite alteration in the green and white breccias, 

grading outward into zeolite alteration. Fluid inclusion 

data demonstrate a progressive decrease in temperature 

and salinity from the first to the third stage, indicating 

increasing dilution by meteoric water. Chalcocite, 

chalcopyrite, and bornite constitute the primary copper 

ore minerals, whereas supergene processes generated 

secondary sulfides enriched in silver, particularly 

covellite. The geological setting, alteration 

characteristics, ore mineralogy, geochemical signatures, 

structural controls, and microthermometric data 

collectively indicate that the Hendou-Abad deposit 

shares strong similarities with manto-type copper 

deposits and represents an important example of 

volcanic-hosted Cu(-Ag) mineralization in the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc. 
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  هررای سررن    درون   و   دختررر ‑ارومیه   ماگمایی   کمان   مرکزی   بخش   در   هندوآباد   نقره( -)   مس   کانسار  

  اسررت.  گرفترره  جررای  آنرردزیت تراکرری  و  آنرردزیت  بازالررت، آندزی  ترکیب  با  بالایی   ائوسن   آتشفشانی 

  توسرر ه   رنرر    سفید   و   سبز   ، سرخ   های برش   با   مرتبط   ترتیب به   و   مرحله   سه   در   مس   اولیه   زایی کانه 

  دگرسررانی   ، سرررخ   هررای برررش   بررا   همررراه   فراگیررر   پروپلیتیرر    دگرسررانی   بررر افزون   اسررت.   ه یافترر 

  از   دورشدن   با   و   کند می   همراهی   را   زایی کانه   رن ،   سفید  و  سبز  های برش  با  همراه  کلریت ‑اپیدوت 

  هررای کانرره   بورنیررت،   و   کالکوپیریت   کالکوسیت،   شود. می   جایگزین   زئولیت   دگرسانی   با   م دنی   پهنة 

  گرررم   ۶2  و   درصد   2/ 7 ترتیب به  دار کانه  های نمونه  در  نقره  و  مس  عیار  میانگین  هستند.  مس  اولیه 

  سررولفیدهای   بررا   بیشررتر   نقره   دهد می   نشان   الکترونی   ریزکاو   های بررسی   است.   دست آمده به   تن   در 

  پایة بر    است.   شده   گیری اندازه   کوولیت   کانی   در   آن  غلظت  بیشترین  و  کند می  همراهی  مس  ثانویه 

  شدگی همگن   دمای   زایی کانه   مرحلة نخست   با   همراه  I نوع  کوارتز  سیال،  میانبارهای  ریزدماسنجی 

  ، برابررر   در   . دارد   ط ررام   نم    م ادل   درصدوزنی   1۶/ 8  تا   12/ 5  شوری   و   درجة سانتیگراد   275‑218

  زایرری کانرره   دوم مرحلة    با   همراه   III  و   II  نوع   های کلسیت   و   II  نوع   کوارتز   ، II  نوع   اپیدوت   های کانی 

  نمرر    درصرردوزنی   12/ ۹۶  تررا   2/ ۹  شرروری   و   درجة سانتیگراد  237‑۹5 شدگی همگن  دمای  مس، 

مرحلررة    . روی داده است   مرحله   این   در   نقره ‑مس   فلززایی   بزرگی از   بخش   و   دهند می   نشان   را   ط ام 

  ة پهنرر  ثانویه،  یی زا کانه  رخداد  با  زاد برون  های فرایند  . ندارد  چندانی  اقتصادی   اهمیت   زایی کانه   سوم 

  دگرسررانی،   شناسرری، زمررین   شررواهد   بررر پایررة   انررد. آورده   پدیررد   را   هنرردوآباد   نقررره ‑مررس   ة شررد غنی 

  نرروع  مررس  کانسررارهای  بررا  چشمگیری  های شباهت  هندوآباد  کانسار  ریزدماسنجی،  و  شناسی کانی 

 دهد. می   نشان   مانتو 
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 مقدمه 

  مرکزی   بخش   در   هندوآباد   نقره( -)   مس   منطقة اکتشافی 

  در   و   دختررر -ارومیرره   ماگمررایی   کمرران   خرراوری   ة حاشرری 

  کیلررومتری   110  در نزدیرر  برره   اردسررتان،   ی خرراور جنررو  

  محدوده   این   (. A-1شکل  )   جای دارد   اصفهان   ی خاور شمال 

  1:100000  شناسرری زمررین   ة نقشرر  در   بار نخسررتین   برررای 

  بره   ( Radfar and Amini Chehragh, 1999)   اردسرتان 

   است.   شده   م رفی   مس   اندیس   نام 

 
 محرردودة اکتشررافی   : چهررارگوش سرریاه )   دختررر -د روی کمرران ماگمررایی ارومیرره هنرردوآبا   محدودة اکتشافی ( موق یت جغرافیایی  A.  1شکل  

ها در موق یت تقریبی رگه و  ( Radfar and Amini Chehragh, 1999شناسی منطقة هندوآباد با تغییرات از ) زمین  ة ( نقش B ؛ ( شده بررسی 

 . )دختر -کمان ماگمایی ارومیه -UDMA ؛ گسل ظفرقند -ZGF ؛ گسل کاشان -KF ؛ گسل کچومثقال -KMF)  نشان داده شده است 

Figure 1. A) Geographic location of the Hendou-Abad prospect on the Urumieh-Dokhtar magmatic arc (black 

square: The study area); B) Geological map of the Hendou-Abad region, modified after Radfar and Amini 

Chehragh (1999) and the approximate locations of the veins (KMF- Kachomesqal fault; KF- Kashan fault; ZGF- 

Zafarghand fault; UDMA- Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc). 

شناسری  های پیشین در منطقه بیشتر بر پایة سن  بررسی 

 Salehi etو ساختاری متمرکز بوده است. صالحی و همکاران ) 

al., 2017  دو دسته دایر  برا سرشرت آلکرالن و وابسرته بره )

هرای  اند و دای  کمان شناسایی کرده ساختی پشت محیط زمین 



 

 
 4۹ مریم صالحی و همکاران  ( اصفهان   ی خاور )شمال   هندوآباد   محدودة   در   نقره   -مس   یی زا کانه   ش ی دا ی پ   و   یی ا ی م ی ش ن ی زم   ی بررس 

 

 

زایری  براختری را مررتبط برا کانره -برا رونرد خراوری دستة دوم  

  تبلرور   دمرای   ( Sarjoughian, 2017)   سررجوقیان انرد.  دانسته 

  ۹40 را  وآباد منطقرة هنرد   خراوری   بخرش   در   نصرند   های دای  

  محتروای   و   کیلومتر   11/ 1  را   جایگیری   ژرفای   ، درجة سانتیگراد 

  همکاران   و   نیا اعلمی   است.   کرده   برآورد   درصد   ۶/ 4  را   ماگما   آ  

 (Alaminia et al., 2017 )   شیمی زمین   و   ساختارها   بررسی   با  

  . اند دانسرته   پرورفیری   ة سامان   پیامد   را   ژرفا  در  زایی کانه  ها، سن  

  در   خصوصری  بخرش  اکتشرافی  پراکنرده  هرای ف الیرت  وجود  با 

  کنرون   ترا   هندوآباد،   در   نقره -مس   های رگه   روی   اخیر   ی ها سال 

  شریمی زمین  نگاری، کانه  دیدگاه  از  مندی سامان   و   جامع   بررسی 

  نشرده   انجرام   منطقره   ایرن   در   زا کانه  های سیال  تکامل  و  ها کانی 

  های فراینرد   بررسری   هرد    برا   پژوهش در این    رو،   این   از   است. 

  سراز، کانره   ی ها صرر عن   شریمی زمرین   نقرره،   و   مس   شدگی غنی 

  هرای پهنره   در   هرا کرانی   پاراژنتیکی   روابط   و   بافت   شناسی، کانی 

  نوری   میکروسکوپ   از   گیری بهره   با   دار کانه   های رگه   و   دگرسانی 

  بهترر   درک   بررای   همچنرین،   اسرت.   شرده   بررسری   الکترونی   و 

  روی   سیال   های میانبار   بررسی   ساز، کانه   سیالات   تکامل   سازوکار 

  و   مرس  زایری کانره  با  همراه  اپیدوت  و  کلسیت  کوارتز،  های کانی 

  . شرد   بررسری   آنها   فیزیکوشیمیایی   های ویژگی   و   انجام شد   نقره 

  کردن چگونگی رخداد روشن   بر افزون   پژوهش   این   دستاوردهای 

  اکتشرافات   بررای   یی الگو   تواند می   وآباد، منطقة هند   در   زایی کانه 

 رود.  شمار به   همجوار   های بخش  در   آینده 

  انرواع  از  آتشفشرانی  سن   میزبان  با  نقره( -)  مس   های کانسار 

  و   پرورفیری   کانسرارهای   از   پرس   که   هستند   دنیا   مس   ذخایر  مهم 

IOCG   رونرد می   شمار به   مس   تأمین   منبع   سومین   (Maksaev 

and Zentilli, 2002 .)   نروع   کانسرارهای   نرام   با   که   کانسارها   این  

 Palacios et al., 2007; Kojima et)   شوند می   ناخته ش   مانتو 

al., 2009 ،)    هرای تروالی   در   و   دارنرد   کرران چینه   ی سرشت بیشتر  

  دایرر ،   بررا   همررراه   بررازالتی   تررا   آنرردزیتی   ترکیررب   بررا   آتشفشررانی 

  کمران پشرت   و   ای قراره   های کمان   در   یل س   و  ای تنوره  های نفوذی 

  ذخرایر   ایرن   در   زایری کانه   (. Rosúa et al., 2014)   آیند پدید می 

  و   خررالی   فضررای   پرکننررده   ای، رگچرره   ای، رگرره   شررکل   برره بیشررتر  

  و  کالکوپیریرت  بورنیرت،  کالکوسیت،  مانند  هایی کانی  با   جانشینی 

  اپیردوتی،  کلریتری،  ماننرد  هرایی دگرسانی   و   ست ا   همراه   کوولیت 

 ,.Barra et al)   سررت آنها هررای  از ویژگی   کربنرراتی   و   زئررولیتی 

  )ماننرد   شریلی   در   کانسرارها   ایرن   ممتراز   جایگاه   وجود   با  (. 2017

  و  لایره(  سررخ   آتشفشانی   )نوع   کانادا   بلانکو(،   مانتوس   و   السالدادو 

  در   ویرژه بره   آنها   پیدایش   ی الگو   و   خاستگاه   کویناوی(،   وع )ن   آمریکا 

  کمربنردهای   ة حاشری   در   و   آتشفشرانی   های سن    در   که   مواردی 

  اسرت   مناقشره   محرل  همچنران  دارند،  جای  راندگی -خورده چین 

 (Yang and Cooke, 2019; Manco-Jaraba et al., 

2019; Movahednia et al., 2022; Sun et al., 2024; 

González-Durán et al., 2025 :)   را   آنهرا   های بررسری   برخی  

؛ امرا  ( Xu et al., 2004)   انرد داده   نسبت   فیری پور   های سامانه   به 

  و   گرمرایی زمرین   هرای ف الیرت   برا   را   آنهرا   خاسرتگاه   دیگر   برخی 

 Chen et)   انرد دانسرته   مرتبط   آتشفشانی -ماگمایی   های مجموعه 

al., 2013 .)   ایزوتروپ   و   سریال   یانبارهای م   شواهد   دیگر،   سوی   از  

  و  ماگمرایی  سریالات  اختلاط   با   همراه   ترمال اپی   ی الگو از    گوگرد، 

 ,.Zhang et al., 2006; Wang et al)   کند می   پشتیبانی   جوی 

  هررای شررورابه   نقررش   پژوهشررگران   برخرری   ایررن،   بررر افزون   (. 2009

  آبهرای   برا   و   آمرده   بالا   آتشفشانی   های توالی   میان   از   که   را   زاد ژر  

  در  انرد. دانسته  ثر ؤ م  کانسارها  این  پیدایش  در  اند آمیخته  در   جوی 

  در   نروع   ایرن   از   کانسار   سی   از   بیش   نیز   ( Samani, 2001)   ایران 

 ,.Alizadeh et al)   دخترر -ارومیه   ماگمایی   کمان   شمالی   بخش 

2013; Kaboodi et al., 2019; Khademian et al., 

 ,.Ghelichkhani et al)   بردسرکن -سربزوار   (، 2025 ,2024

2022; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2023; Esform 

et al., 2025 ،)   سریرجان -سنندج   (Boveiri Konari et al., 

 Maghfouri and)   آذربایجررران -بررراختری   البررررز   و   ( 2013

Movahednia, 2015; Nabatian, 2021 )   شررده   شناسررایی  

-مرس   زایری کانره   روی   مدونی   بررسی   کنون   تا   حال،   این   با  است. 

  شررامل   یکپارچرره   رویکررردی   بررا   وآباد محرردودة هنررد   در   نقررره 

 است.  انجام نشده  سیال   های میانبار   و   شیمی زمین   شناسی، کانی 

 وآباد منطقة هند   شناسی زمین 

  بره   وآباد منطقرة هنرد   در   آذرین   واحدهای برونزد   ترین کهن 

  بزرگری از   بخرش   و   د ن شرو مری   نسربت داده   برالایی   ائوسن سن  

  از   بیشرتر   واحردها   ایرن   دهنرد. می  شش پو  را  منطقه  های بلندی 

  انرد شرده   تشرکیل   واسرط   حرد   ترکیب   با   آتشفشانی   های گدازه 

  هرای گردازه   ، نگاری سرن    های بررسری   برر پایرة   (. B-1شکل  ) 

  کمتررر   مقرردار برره   و   آنرردزیت   بازالررت، آنرردزی   شررامل   آتشفشررانی 
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  پورفیریتی ،   های فت با   که   هستند   بازالت تراکی   و   آندزیت تراکی 

  از   دهنرد. مری  نشران  خرود  از  جریانی  و  بادامکی  دال، یی آمیگدالو 

  پلاژیرروکلاز،   از بیشررتر    هررا سررن    ایررن   شناسرری، کررانی   دیرردگاه 

  میزبران   مجموعهسرن   این  اند. شده  ساخته  الیوین  و  پیروکسن 

  . رود مری   شرمار به   وآباد منطقة هند   در   نقره -مس   زایی کانه   اصلی 

  هرای ترو    و   ایگنیمبریرت   شرامل   اسیدی   اری آذرآو   های سن  

  محردودی  هرای رخنمون  خورده، جوش  و  جریانی  بافت   با   برشی 

  دهنرد. مری   تشرکیل   یادشرده   آتشفشرانی   های سن    میان   در  را 

  مترر،  4 ترا  0/ 1 از  ضرخامتی  برا  واسط  حد   تا   مافی    های دای  

  هرای گسرل   با   نخست   دسته   : شوند دیده می   دسته   دو   در بیشتر  

-ی برراختر شررمال   راسررتای   بررا   اردسررتان   جنررو    و   کاشرران 

  هررای گسررل   بررا   دسررتة دوم   و هسررتند  رونررد  هم   ی خرراور جنررو  

راسرتا  هم   براختری -خراوری   راسرتای   برا   ظفرقنرد   و   کچومثقال 

 . هستند 

  از   محرردودی   برونزدهررای   کچومثقررال،   گسررل   شررمال   در 

  میوسرن -الیگرو سن  به  آذرآواری  های سن   و  رسوبی  واحدهای 

  (. Radfar and Amini Chehragh, 1999)   دارنرد   رخنمرون 

  در  و  هسرتند  آهکری بیشرتر  منطقره  ایرن  در  رسوبی   واحدهای 

  . اند شرده   پوشریده   آنردزیتی   هرای سرن    برا   ترر جروان   های افق 

  منطقره،   جنروبی   و   باختری   های بخش   در   نیز   کواترنری  رسوبات 

در    را   پسرت   و   ارتفاع کم   مناطق   و اند پوشانده  را  آذرین  واحدهای 

  رونرد   دو   منطقره   هرای گسرل   ساختاری،   دیدگاه   از   . اند بر گرفته 

  گسرل   و   کاشران   )گسرل   ی خراور جنرو  -ی براختر شمال   اصلیِ

  و   کچومثقرال   هرای )گسرل   باختری -خاوری   و   اردستان(   جنو  

  نروع  از  منطقره   هرای گسل بیشتر    (. B-1شکل  )   دارند   ظفرقند( 

  برر افزون   کره   هستند   راستگرد   لغز شیب   یی جز   مؤلفه  با  غز راستال 

  نیرز   را   چشمگیری   های جایی جابه   سنگی،   واحدهای   کردن قطع 

 (. Alaminia et al., 2017)   اند آورده   پدید 

 روش انجام پژوهش 

بررداری  و نمونره پژوهش برر پایرة بازدیردهای میردانی  این 

چنردین مرحلره    در .  شرد وآباد انجرام  محدودة هنرد هدفمند از  

دگرسرانی و    با های  نمونه سنگی از رخنمون   57،  بازدید میدانی 

نگراری، شناسرایی  زایی گردآوری شد. برای بررسری سرن  کانه 

ساز و ت یین تروالی  های کانه های دگرسانی، مجموعه کانی پهنه 

-های منتخب برای تهیه مقاطع نازک، نرازک پاراژنتیکی، نمونه 

د. بررای شناسرایی  دن صیقلی و صیقلی به آزمایشگاه فرستاده ش 

نمونرره از    5  شررمار زایرری،  فازهررای کانیررایی دگرسررانی و کانرره 

سازی با روش پراش پرترو ایکرس  دگرسانی و کانی   با های سن  

 (XRD  و با اسرتفاده از دسرتگاه )PHILIPS    الگروPW1800  

تحقیقات فرآوری مرواد م ردنی ایرران تجزیره شردند.   در مرکز 

هرای  فرعی در نمونره   بررسی غلظت عنصرهای همچنین، برای  

سنجی نشرر نروری پلاسرمای  نمونه به روش طیف   1۹سنگی،  

سراخت    Arcos( برا دسرتگاه  ICP-OESالقرایی )   ة شرد جفت 

 آلمان در آزمایشگاه زرکاوان البرز تهران آنالیز شدند. 

ترکیرب شریمیایی   بررسری  بررای های اولیه، پس از بررسی 

مقطرع    3  شمار های سولفیدی،  های دگرسان و کانه دقیق کانی 

مقطع صیقلی با اسرتفاده از ریزکراوالکترونی    3صیقلی و  -نازک 

 (EPMA  ) مرردل  Cameca SX-100    در مرکررز تحقیقررات

هرا  . این بررسی شدند ای  فرآوری مواد م دنی ایران تجزیه نقطه 

نرانوآمپر   20کیلوولت و شدت جریان  15دهنده تا  ولتاژ ش   در 

 . ند انجام شد 

هرررای  و ویژگررری   خاسرررتگاه بررسررری سرشرررت،    رای بررر

هرای  نمونه از رگره  ۶ شمار ساز، کانه  های فیزیکوشیمیایی سیال 

و از    برگزیرده شردند (  گوناگون های  زایی )از نسل همزاد با کانی 

رهرای سریال برا  . بررسی میانبا شد آنها مقاطع دوبرصیقل تهیه  

 Linkamمرردل  سرمایشرری    -گرمایشرری   ة اسررتفاده از صررفح 

THM600   گررر  دو کنترررل   همررراه برراTMS92    گرمررایش( و(

LNP    سرررمایش( در آزمایشررگاه سرریالات درگیررر دانشررگاه(

  ة در براز توانرد  می اصفهان انجام شد. دمای کارکرد این دستگاه  

 . شود + درجة سانتیگراد تنظیم ۶00تا   -170

 سازی کانی 

  رخ   اصرلی   صرورت   دو   بره   شرده بررسی   منطقه   در   زایی کانه 

  ( 2 و  متغیرر  ضخامت  با  داربستی  و  ای رگچه -رگه  ( 1 است:  داده 

  میران  در  هرا زایری کانه  این  جانشینی.  و  پراکنده  شکل  به  افشان 

  اپیردوت،  های دگرسانی   با   همراه   و   میزبان   آتشفشانی   های سن  

    (. A-2شکل )   شوند می   دیده  کلسیت  و   کوارتز 
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 و  کلسیت  کوارتز،  موازی نیمه  های رگچه  با  سازی کانی  ناحیه  ( A هندوآباد.  از  ها برش  و  ها رگه  از  دستی  نمونة  و  صحرایی  تصویرهای   .2شکل  

 ( B  ؛ دهررد مرری   نشرران   آتشفشانی   سن    در   را   تنوریت   از   نزدی    نمای   پیوست   تصویر   است،   شده   مشخص   مالاکیت   و   تنوریت   با   همراه   اپیدوت 

 ایررن  کرره  رسررد مرری  نظررر  برره  ریوداسرریتی.  واحرردهای  مجرراورت  در  پروپلیتی   نوع  از  گسترده  دگرسانی   با   همراه   بازالت آندزی   سن    از   نمایی 

 بررا  ادامرره،  در  و  اسررت  گرفترره  خود  به  سرخ  رن   دلیل  همین  به  و  شده  هوازدگی  دچار   زیردریایی   محیط   در   ابتدا   راست(   )سمت   بازالت آندزی 

 ( E اپیرردوتی،   بازالررت آندزی   در   مالاکیت   و   تنوریت   کوارتز،   رگه   ( D  ؛ زئولیت   دگرسانی   ( C  ؛ است   شده   پوشانده   چپ(   )سمت   ریوداسیتی   واحد 

 بررا  همررراه  رنرر   سرربز  اپیرردوتی  برش  ( H ؛ رن   سفید  سیلیسی  برش   ( G  ؛ رن    سرخ   برش   ( F؛  کالکوپیریت   -کوارتز   رگه   با   همراه   کالکوسیت 

 (. Warr, 2021) وار  از  ها کانی  اختصاری  نام  اپیدوت.  های گچه ر 

Figure 2. Field and hand specimen photographs of veins and breccias from the Hendou-Abad area. A) 

Mineralized zone characterized by subparallel veinlets of quartz, calcite, epidote associated with tenorite and 

malachite. The inset image provides a close-up view of tenorite within the host volcanic rock; B) A view of 

andesitic basalt rock with extensive propylitic alteration adjacent to rhyodacite units. The andesitic basalt (right 

side) appears to have first undergone submarine weathering, acquiring its red color, and was subsequently overlain 

by the rhyodacite unit (left side); C) Zeolite alteration; D) A quartz, tenorite, and malachite vein in epidotized 

andesitic basalt; E) Chalcocite associated with a quartz-chalcopyrite vein; F) Red breccia; G) White siliceous 

breccia; H) Green epidote-rich breccia with epidote veinlets. Abbreviations after Warr (2021). 

  از   کمتر   پهنای   با   طقه من  در   مس  اولیه  زایی کانه  های رگه 

  هرای دایر    با   روند هم   متر،   ده   طولِ   بیشینة   و   سانتیمتر   15

  ثانویره   زایری کانره   ؛ اما هستند   باختری( -)خاوری دستة دوم  

-2شرکل  )   کنرد مری   پیروی   منطقه   های شکستگی   از بیشتر  

A .)   انه نیرز جداگ   بِرِشی   واحد   سه   ای، رگه   زایی کانه   بر افزون  

 : شوند دیده می   منطقه   در 
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  گردشررده   کرراملا   قط ررات   شررامل   رنرر : سرررخ    برررش   ( 1

  و   کلسیت   کوارتز،   از   ای زمینه   در   آندزیت   و   بازالت آندزی 

 ؛ ( F-2شکل  )   آبدار   اکسیدآهن   های کانی 

  قط ررات   از   شررده ساخته   ای: رگرره   رنرر    سررفید   برررش   ( 2

  رن  شیری  سیلیسی   زمینه   در سرخ  برش   و   بازالت آندزی 

 ؛ ( G-2شکل  ) 

  تررا   دار زاویرره   قط ررات   شررامل   ای: رگرره   رنرر    سرربز   برررش   ( 3

  کرروارتز   و   کلسریت   اپیردوت،   ای از زمینرره   در   گردشرده نیمره 

 (. H-2شکل  ) 

  علت داشرتن بره سررخ    و   سربز   هرای بررش   میان،   این   در 

  از   بخشری   میزبران   فرراوان،   هرای شکستگی   و   خالی   فضاهای 

  نسربت بره   سرفیدرن    هرای برش   اند؛ اما شده   اولیه   زایی کانه 

  ترتیب بره   اولیره   زایری کانره   انرد. شرده   زایری کانه   دچار   کمتر 

  پیریت   بورنیت،   اولیه،  کالکوسیت  کالکوپیریت،   شامل  فراوانی 

  ارتز، کرو   کلریت،   اپیدوت،   باطله   های کانی   با   که   است   گالن   و 

  شرروند مرری   همراهرری   تیتانیررت   کمتررر   مقرردار برره   و   کلسرریت 

  شاخص   های بافت   (. B-3و    A-3  و   E-2و    D-2های  شکل ) 

  و   خرالی   فضرای   ة پرکنند   شامل بیشتر    هندوآباد   در   زایی کانه 

  جانشرررینی،   ای، رگچررره -ه رگررر  (، A-3شرررکل  ) هرررا  ه حفر 

   . هستند   جامانده به   و   رشدی درهم   ، میانبار   پراکنده، دانه 

 
 جانشررینی  روابررط  و  هررا بافت  از  ای مجموعرره  دهندة نشان  PPL بازتابیِ  نور  در  وآباد منطقة هند   سازی کانی   میکروسکوپی   تصویرهای   .3شکل  

 هررای رخ  با  دار شکل  اولیه  کالکوسیت  ( B ؛ گوتیت  و  ثانویه  کالکوسیت  با  وپیریت کالک جانشینی  ( A است.  اکسیدی  و   سولفیدی   های کانی   میان 

 ( F  ؛ ت ییرر جورل   برره   اولیرره   کالکوسرریت   ة تجزیرر   ( E  ؛ کولیت   با   بورنیت   و   کالکوسیت   جانشینی   ( D  ؛ کالکوسیت   و   بورنیت   همزمان   رشد   ( C  ؛ بارز 

 (. Warr, 2021)  از  ها کانی  اختصاری  نام  است.  کرده  قطع  را  اسپکیولاریت  که  دیژنیت  و  کولیت  کالکوسیت،  کوارتز،  از  ای رگچه 

Figure 3. Mineralization photomicrographs in the Hendou-Abad area, in PPL Reflected-light, illustrating a range 

of textures and replacement relationships among sulfide and oxide minerals. A) Replacement of chalcopyrite by 

secondary chalcocite and goethite; B) Euhedral primary chalcocite exhibiting well-developed cleavages; C) 

Intergrowth of bornite and chalcocite; D) Replacement of chalcocite and bornite by covellite; E) Decomposition 

of primary chalcocite to djurleite; F) A veinlet of quartz, chalcocite, covellite, and digenite cutting across 

specularite. Mineral abbreviations after Warr (2021). 
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  الکترونری   ریزکراو های  بررسری   از   آمده دست های به داده 

 (EPMA )   شررامل   اولیرره   و   زاد درون   هررای کررانی   حضررور  

  تترائرردریت،   کالکوپیریررت،   پیریررت،   بورنیررت،   کالکوسرریت، 

  نخسرتین   بافت   در   که   دهد می   نشان   را   آزاد   طلای   و   الکتروم 

  جانشرینی   یرا   پراکنرده دانره   ای، رگچه   بافت   )مانند   کانسن  

-3  های شرکل )   شروند دیده می   اصلی(   سولفیدهای   با   ما د هم 

A  ،3-B    3و-C .)    ،های فراینررد   در پرری رخررداد همچنررین  

  کوولیت،   دار، نقره   دیژنیت   مانند   ای ثانویه   های کانی   زاد، برون 

پدیرد    طبی ری   مرس   و   کوپریرت   جزیی   مقدار به   و   ت یی جورل 

  بررافتی   شررواهد   مجموعرره،   ایررن   در   (. E-3شررکل  )   انررد آمررده 

  کوولیرت   وسیله با   دیژنیت   و   دیژنیت با    کالکوسیت   جانشینی 

  اسپکیولاریت   (. F-3و    D-3  های شکل )   شود دیده می   فراوان 

  (. F-3شرکل  )   است   منطقه در این    اکسیدی   کانی   ترین مهم 

  و   آزوریت  کمتر   مقدار به   مالاکیت،  تنوریت،  گوتیت،   هماتیت، 

  در   سرولفیدها   هروازدگی   از   حاصرل   ثانویره   های کانی   ژیپس، 

 (. A-2شکل  )   روند می   شمار به   منطقه این  

 دگرسانی 

  و   میکروسرکوپی   های بررسی   ، های میدانی بررسی   بر پایة 

  در   دگرسرانی   نسل   دو   (، XRD)   ایکس   پرتو   پراش   های داده 

  دگرسرانی،   نخسرت   نسرل   : شرود دیرده می   وآباد منطقة هنرد 

  کلریرت،   کانیرایی   مجموعره   برا   است کره   فراگیر   پروپلیتی  

  پرهنیرت   و   اکتینولیرت -ترمولیرت   اپیردوت،   کمترر   کلسیت، 

  بزرگری   بخش   دگرسانی   این   (. A-2شکل  )   شود می   شناخته 

  را   نصرررند   ترا   اردسرتان   ة محردود   ی آتشفشران   هرای سرن    از 

آذریرن    هرای تروده   برا   رود گمران مری   و   داده   قرار   تأثیر تحت 

 Radfar and Amini)   باشرد   خاسرتگاه هرم   منطقه   درونی 

Chehragh, 1999 ،)   را   آن   پژوهشررگران   برخرری   هرچنررد  

  ، B-2شررکل  )   انررد دانسررته   اولیرره   دیرراژنز   های فراینررد   پیامررد 

Maghfouri et al., 2017 .)   هررای کررانی   ، پهنرره   ایررن   در  

  اصرلی   هرای کرانی   در   جانشرینی   صرورت به بیشتر    دگرسانی 

  شرکل به   ندرت به   و   ها ه حفر   پرکننده   یا   آتشفشانی   های سن  

  هرای کرانی   دگرسانی،   این   با   همراه   د. شون می   دیده   ای رگچه 

  سرن    در   افشران   صرورت بره   کالکوپیریت   ندرت ه ب   و   پیریت 

  ارتبراط   کره   شروند می   دیده   سرخ   های برش   درون   یا   میزبان 

  هرای ف الیرت   برا   را   سرخ   های برش   و   نخست   نسل   دگرسانی 

  دگرسرانی   دوم   نسل   . دهد نشان می   منطقه   گرمابی -ماگمایی 

  و   ای رگچره -رگره   صرورت به   است که   ریت کل -اپیدوت   نوع   از 

-2شرکل  )   اسرت   یافتره   گسترش   دار مس   های رگه   با   مرتبط 

A .)   های شرکل )   اپیردوت   شامل   نسل   این   شاخص   های کانی  

3-C    3و-D ،)   کوارتز   ( 3  هرای   شرکل-E    3و-F ،)   کلسریت  

  تیتانیت   کمتر   مقدار به   و   ( H-3شکل  )   کلریت   (، G-3شکل  ) 

  سراز کانره   هرای رگره   نزدیکری   در   دگرسرانی   شردت   هستند. 

  و   کوارتز   کلریت،   اپیدوت،   دگرسانی   بر افزون   یابد. می   افزایش 

  دگرسرانی   از   ای پراکنرده   و   محردود   هرای رخنمون   کلسیت، 

-2شرکل  )   زئولیرت   و   هالویزیت(   و   ایلیت   )کائولینیت،   رسی 

C )   شرود. مری   دیرده   زایری کانره   پهنه   از   دورتر   ة فاصل   در   نیز  

  نزدیکری   در   که گونه است  دین ب   شناسی کانی   تغییرات   ی الگو 

  بررا   و   یابررد می   افررزایش   کرروارتز   میرزان   سرراز، کانرره   هررای رگره 

  هرا پدیردار ه حفر   در   زئولیرت   زایری، کانره   ة پهنر  از   دورشردن 

  هررا، درزه   حضررور   (. E-3  و   A-2  هررای شررکل )   شررود مرری 

  و   نفوذپرذیری   میزبران،   سرن    در   هرا گسرل   و   هرا شکستگی 

  بررای   ة خوبی زمین   و است    داده   افزایش   را   آن   پذیری واکنش 

  و   بافرت   دقیرق   بررسی   است.   کرده   فراهم   دگرسانی   گسترش 

  برره   نگرراری سررن    های بررسرری   در   هررا رگچرره   زمررانی   روابررط 

  دو   و   کروارتز   نوع   سه   کلسیت،   و   اپیدوت   نوع   چهار   شناسایی 

 (. 4  شکل )   انجامید   وآباد منطقة هند   در   کلریت   نوع 

 دگرسانی  شناختی کانی 

   اپیدوت: -

  در   را   اپیرردوت   نسررل   چهررار   میکروسررکوپی   های بررسرری 

  بره   قردیم   از   زمانی   یب ترت به   که   است   کرده   شناسایی   منطقه 

  ریزدانره،   سبز،   تا   تیره   ای قهوه   رن    به   ، I  نوع   اپیدوت   جدید، 

  میزبران   سرن    ة زمینر  در   شرکری دانره   بافرت   برا   و   شکل بی 

  ، دار شرکل   صرورت بره   ، II  نوع   اپیدوت   (. C-4شکل  )   هستند 

  و   ( D-4و    C-4  های شرکل )   پررن    سبز   رن    با   دانه درشت 

  جانشرینی،   صورت به   نسل   این   است.   زیت یی کلینوزو   با   همراه 

  همراهری   را   زایی کانه   مرحلة دوم   ای، رگچه   یا   حفره   پرکننده 

  هرای کرانی   صورت به   ، III  نوع   اپیدوت   (. E-4شکل  )   کند می 

  شرود می   شناخته   تیت مون پیه   نوع   از   ریز دانه   و   افشان   صورتی 
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  بسریار   هرای رگچره   شکل   به   ، IV  نوع   اپیدوت   (. F-4شکل  ) 

  اسرت   کررده   قطرع   را   اپیردوت   ترر قردیمی   های نسل   ظریف، 

  زایری کانره   برا   همراه   III  و   II  نوع   های اپیدوت   (. E-4شکل  ) 

 (. 5شکل  )   هستند 

 
 های نیکول  با  عبوری  نور  در   تصویرها  همة   وآباد، منطقة هند   آتشفشانی   های سن    در   دگرسانی   های کانی   از   میکروسکوپی   تصویرهای   .4شکل  

 ( B ؛ کرروارتز  درشررت  بلورهررای  در  بنرردی منطقرره  ( A انررد. شده  گرفته  ( PPL)  نور   در   که   F  و   A  تصویرهای   مگر   اند شده   تهیه   ( XPL)   متقاطع 

 کرروارتز  با  همراه  II  نوع   اپیدوت   ( D  ؛ II  نوع   کوارتز   همراه   II  و   I  های نسل   اپیدوت   ( C  ؛ کلسیت   و   دار آهن   کلریت   با   فرومنزین   کانی   جانشینی 

II   کدر؛   کانی   و  E )   کوارتز  III   اپیرردوت   های رگچه   و   زئولیت   فراوان،   های میانبار   با   همراه  IV ،   ؛ ت اسرر  شررده  تجزیرره  زئولیررت  برره   فلدسررپار F ) 

 کلریت  ( H ؛ است  کرده  قطع  را  I کلسیت  ، II اسپار  کلسیت  ( G ؛ سن   زمینة  در  پراکنده  صورت به   مونتیت(، )پیه   III  اپیدوت   صورتی   بلورهای 

I  ؛ بیوتیت  کانی  جانشین I )  اپیدوت II  کلریت  کانی II  اختصاری کانی  نام  است.  کرده  قطع  را  آبی  تداخلی  رن   با ( ها ازWarr, 2021 .) 

Figure 4. Photomicrographs of altered minerals in the volcanic rocks of the Hendou-Abad area. All images were 

taken under transmitted light with crossed polars (XPL), except for images A and F, which were taken undef plan-

polarized light (PPL). A) Zoning in coarse-grained quartz crystals; B) Replacement of Fe-Mg (ferromagnesian) 

minerals by Fe-rich chlorite and calcite; C) Epidote generations I and II associated with quartz II; D) Epidote II 

accompanied by quartz II and opaque minerals; E) Quartz III with abundant inclusions, zeolite, and epidote IV 

veinlets; feldspar altered to zeolite; F) Pink epidote III (piemontite) disseminated in the rock matrix; G) Sparry 

calcite II cutting calcite I; H) Chlorite I replacing biotite; I) Epidote II cutting chlorite II with blue interference 

color. Mineral abbreviations after Warr (2021). 

 کوارتز:  -

  و   برافتی   هرای ویژگری   شرکل، بر پایرة    کوارتز   نسل   چهار 

  در   کره   اکسریدی   و   سرولفیدی   هرای کرانی   برا   همرزاد   روابط 

  شرده   تفکیر    انرد، شده   شناسایی   میکروسکوپی های  بررسی 

  میزبران   سرن    برادامکی   هرای ه حفر   در   ، I  نوع   کوارتز   است: 

  ریرز، دانره   پیریت   با   همراهی   ریز،   بلورهای   با   و   شود دیده می 

  آهررن   اکسرریدهای   بررا   آمیختگرری   و   شرر اعی   دروزی،   بافررت 

  دیرده سررخ    های برش   در   بیشتر   نسل   این   شود. می   شناخته 



 

 
 55 مریم صالحی و همکاران  ( اصفهان   ی خاور )شمال   هندوآباد   محدودة   در   نقره   -مس   یی زا کانه   ش ی دا ی پ   و   یی ا ی م ی ش ن ی زم   ی بررس 

 

 

  با   ممتد   ای رگه   تا   ای رگچه   صورت به   ، II  نوع   کوارتز   شود. می 

  کالکوپیریرت،   های کانی   با   همراه   درشت،   تا   متوسط   های دانه 

  شرده   تزریرق   میزبران   سن    سراسر   در   کالکوسیت   و   بورنیت 

  کنرد مری   پیروی   منطقه   ی ساخت زمین   ساختارهای   از   و است  

  رگرره،   مرکررز رو برره    حاشرریه   از   بلورهررا   رشررد   (. D-4شررکل  ) 

برا    پرشردگی   آن   مت اقرب   و   تدریجی   سردشدن دهندة  نشان 

  سراختاری   هرا رگره   ایرن   اسرت.   گرمابی   های محلول   سیلیس 

  اند. شده   قطع  تأخیری   فاز  کلسیتی  های رگه با    و   دارند   موازی 

  اسرت   فرراوان   های میانبار   با   همراه   و   ریزدانه   ، III  نوع   کوارتز 

  نروع   کروارتز   شرود. می   دیده   اسپکیولاریت   با   و   ( E-4شکل  ) 

IV ،   کلسریت   با   همراه   کلسدونی   ظریف   های رگچه   صورت به  

دیرده    کانسرار   پایانی   اژنز پار   در   و   زایی کانه   پایانی   مراحل   در 

 (. 5شکل  )   شود می 

 کلسیت:  -

م رردنی برره دو شررکل بلورهررای  ةکلسرریت در منطقرر

هرا های کلسیتی رخنمون دارد. رگهرگچه-پراکنده و رگهدانه

شروند. در متر و موازی یکدیگر دیده مری  3  درازایبا حداکثر  

های سرولفیدی مرس همرراه برا زایی، کانیسن  میزبان کانه

شرکل شوند )دیده می  IIIو    IIهای کلسیتی نسل  رگچه-رگه

4-G)در برابر، بلورهای پراکنده کلسریت نسرل    ؛I   در بیشرتر

و هری    دارنردخاوری حضرور  جنو -باختریهای شمالدای 

های برادامکی (. شرکل5شرکل  زایری ندارنرد )ارتباطی با کانه

مقدار کمتر کلریت و اپیردوت، از دیگرر پرشده با کلسیت و به

های افزایش کربنرات در واحردهای آتشفشرانی منطقرة نشانه

های کلسریت از حاشریه رو دانه  ةهندوآباد است. افزایش انداز

بلروری ة  هسرت  یتروان برر پایرة الگروهرا را مریبه مرکز رگه

(Chernov, 1984تفسیر کرد که نشان )شردن دهندة نهشته

ه در کرگونهبدیناشرباع از سریال اسرت؛  را  در ی  محریط فر

نشرین مراحل آغازین، کلسیت ریزدانه همراه با سولفیدها تره

هرای هرا، کلسریتفراینرد پرشردگی رگره  پایانو در    شودمی

 شوند.  می  آیندپدید میم بلور عقیدرشت

 کلریت: -

کررم دو نسررل دسررتهای میکروسررکوپی برر پایررة بررسرری

( و کلریرت H-4شرکل  )  I. کلریت نروع  شدکلریت شناسایی  

و دارد  رنر  ترداخلی آبری    اسرت ودار  که از نوع آهن  IIنوع  

 I-4  هایشکل)  دهدنشان می  Iنسبت به نوع    یتیرگی بیشتر

 (.B-4و  

 هاکانی  پاراژنز  توالی 

 برافتی،  روابرط  )شرامل  میکروسرکوپی  هایبررسی  بر پایة

 مرحلرره سرره جانشررینی(، هررایپدیررده و شرردگیقطررع روابررط

 شناسرایی کررد  هندوآباد  کانسار  درتوان  را می  اولیه  زاییکانه

 (:5شکل )

  نخست: حلهمر

 )پیریت  افشان  صورتبه  سولفیدی  هایکانی  با  مرحله  این

 و آتشفشرانی میزبران سرن  ةزمین  در  کالکوپیریت(  بندرت  و

 پراکنرده  صرورتبه  پیریت  شود.می  شناخته  منطقه  هایبرش

 گرمرابی هرایرگره برا م نراداری ارتباط و است  یافته  توس ه

 واسرت    شرده  قطرع  حلة دوممر  هایرگه  با  مرحله  این  ندارد.

 شود.می  دیده جانشینی صورتبه آن  بقایای

   : مرحلة دوم 

  با   همراه   سولفیدی   های رگچه -رگه   صورت به مرحلة دوم  

  یابررد. مرری   نمررود   دانرره درشررت   کرروارتز   و   کلریررت   اپیرردوت، 

  بورنیررت،   کالکوسرریت،   شررامل   مرحلرره   ایررن   سررازی کررانی 

  بخررش   و   اسررت   تترائرردریت   و   الکتررروم   گررالن،   کالکوپیریررت، 

  . در برر گرفتره اسرت   را   کانسار   اقتصادی   زایی کانه   بزرگی از 

  قطرع   را   مرحلرة نخسرت   زایری کانره   ، مرحلرة دوم   هرای رگه 

مرحلرة    نازک   های رگچه   با   واضح   طور   به   نیز   خود   و   اند کرده 

 اند. شده   بریده   سوم 

   : مرحلة سوم 

  کوارتز   همراهی   با   سولفیدی   نازک   های رگچه -رگه   شامل 

  مرحلره   ایرن   شراخص   هرای کرانی   اسرت.   اپیردوت   و   ریز دانه 

  مقایسه   در   که   کالکوپیریت   و   بورنیت   کالکوسیت،   از   عبارتند 

  دارنرد.   کمترری   اقتصرادی   اهمیت   و   گسترش   ، مرحلة دوم   با 

  هرای رگره   کره   است   زایی کانه   رویداد   ترین جوان   مرحله   این 

  وم مرحلرة د   هرای کانی   نبود   است.   کرده   قطع   را   مرحلة دوم 

  سریال   ترکیرب   تغییرر   گویای   تترائدریت(،   و   الکتروم   )گالن، 

 است.   زمان   گذر   در   گرمابی 



 

 1405  ،شصت و ششم شماره  ،هفدهم سال ،یپتـــرولوژ 5۶
 

 

 
 هندوآباد. محدودة اکتشافی  در  ها رگه  و  دگرسانی  های کانی پاراژنز  توالی  .5شکل  

Figure 5. Paragenetic sequence of alteration and veins minerals in the Hendou-Abad prospect. 
 

 کانسنگ   شیمی ین زم 

 عنصرهای فرعی   شیمی زمین   های ویژگی   -

 همررة بررای کرلسرن  عنصررهای فرعری آمراری مقردار

 هراینمونه  )شامل  وآبادمنطقة هند  از  شدهبرداشت  هاینمونه

 اسرت.  شده  آورده  1  جدول  در  دگرسان(نا  و  دگرسان  دار،کانه

 هنگرام رخرداد  در  عنصرها  شدگیغنی  و  تحرک  ارزیابی  برای

 در  عنصررهای فرعری  غلظرت  زایری،کانه  و  گرمابی  هایفرایند

 برا دگرسران بازالرتآنردزی میزبان سن  و  دارکانه  هاینمونه

 دگرسران،نا میزبران سن  به  نسبت  شدگیغنی  ضریب  کم 

 نرامتحرک  یعنصررها  (.۶شکل  )  است  شده  مقایسه  و  بهنجار

 برره نسرربت دارکانرره هرراینمونرره در وانررادیم و تیتررانیم ماننرد

و ایرن   دهندنمی  نشان  م ناداری  تغییرات  دگرسان  هاینمونه

 هایفراینرد  هنگرام رخرداد  در  عنصررها  ایرن  پایداری  ویژگی

 ,.Warren et al) دهردرا نشران می زایریکانره و دگرسرانی

 و گرروگرد سررر ، نقررره، مررس، عنصرررهای ،برابررر در (.2007

 میزبران  سرن   بره  نسربت  زایریکانره  مرحلره  در  استرانسیم

 ؛ امررادهنرردمرری نشرران چشررمگیری شرردگیغنرری دگرسرراننا

 کراهش  انرد.شرده  شردگیتهری  دچار  روی  و  باریم  عنصرهای

 پری  در  فلدسرپارها  ةشربک  تخریب  به  توانمی  را  باریم  غلظت

 عنصریکه    نیز  روی  شدگیتهی  داد.  نسبت  گرمابی  یدگرسان

 اکسایش  هایفرایند  و  دگرسانی  شدت  با  ،است  متحرک  بسیار

 هرایهمبسرتگی بررسی (.King et al., 2014) است مرتبط

 ضررایب  بیشرترین  دهردمری  نشران  عنصررها  میان  دومتغیره

 مس  و  (r=77/0)  نقره  و  مس  میان  ترتیببه  مثبت  همبستگی

 قرروی ارتبرراط ایررن د.نشررومرری دیررده (r=۹5/0) گرروگرد و

 عنصررها  این  همراهی  و  اییشیمیزمین  پیوستگی  دهندةنشان

 در مررس میررزان اسررت. سررولفیدی زایرریکانرره هایفراینرد در

 ترا  10  ازای  ة گسرتردهدامنر  در  هنردوآباد  محدودة اکتشرافی

 جردول)  کندمی  تغییر  درصد(  41/11)  تن  در  گرم  114100

 درصرد  7/2  دار،کانره  نمونره  هفرت  در  مس  عیار  میانگین  (.1

هرای صرحرایی نیرز نشران ویژگی  اسرت.  شده  دست آوردهبه

-سیلیسری هرایرگچره تراکم با مس غلظت افزایش  دهندمی

 همبسرتگی مالاکیرت و ثانویه آهن اکسیدهای  دارای  اپیدوتی

 238  تا  8/1  از  دارکانه  هاینمونه  در  نیز  نقره  عیار  ارد.د  مثبت

 ةنمونر  هفرت  در  آن  میرانگین  در نوسران اسرت و  تن  در  گرم

 .رسدمی تن در  گرم ۶2  به دارکانه
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 وآباد.منطقة هند ة برگزیده از نمون  1۹ اییِ شیمی زمین های داده  آماری  پارامترهای  .1  جدول 

Table 1. Statistical parameters of geochemical data for 19 selected rock samples from the Hendou-Abad area. 

Element Minimum Maximum Mean Median Mod Std. Skewness 

(in %)        

Fe 5.89 13.85 10.04 10.75 5.89 2.61 0.151 

Cu 0.001 11.41 0.45 0.03 1.17 0.57 0.152 

(in ppm)        

Ag 1.8 238 35.14 26 86 33.32 0.498 

As 5 34.5 14.23 13 5 8.31 0.413 

Co 6 35.2 26 22 7.48 6.53 0.52 

Cr 21 326 105.3 94 174 49.41 0.582 

Mn 595 4104 1561 1396 2431 580.08 0.31 

Ni 10.6 152 50 46 93 27.1 0.472 

Pb 3 120 24 16 16 16.1 0.475 

S 50 20600 407 125 959 434 0.577 

Ba 170 4296 507.8 466.2 843 215.5 0.457 

Sr 202.1 9437 550 433 910 261.9 0.394 

Ti 4456 8494 6244.4 6294.7 6294.75 974 0.329 

V 179.9 439 251.18 247 196 57 0.442 

Zn 15.5 681 162 140 317 89.1 0.492 

 

 
 بررا   مقایسه   در   دگرسان   میزبان   سن    و   سازی کانی   از   عنصرهای فرعی   مقدار   شدگی غنی   ضریب   پایة   بر   بهنجارشده   تغییرات   نمودار   .6شکل  

 (. Malpas et al., 2001) مالپاس و همکاران  روش  بر پایة  هندوآباد  منطقة اکتشافی  در  دگرسان نا  میزبان  سن  

Figure 6. Variation diagram of trace-element concentrations normalized to enrichment factors for mineralized and 

altered host rocks relative to the unaltered host rock from the Hendou-Abad area, constructed based on method by 

Malpas et al. (2001). 

 

 ها کانی  شیمی 

 کانسنگ  همراه  باطله   کانی   شیمی -

  حساسیت   علت به   اپیدوت   کانی   شیمیایی   ترکیب   و   بافت 

  گرمرابی،   های سریال   فیزیکوشیمیایی   تغییرات   به   نسبت   بالا 

  طرول   در   ها سریال   ایرن   تکامرل   پرایش   بررای   کارآمد   ابزاری 

  (. Pacey et al., 2020)   اسرت   شرناختی زمرین   های فرایند 

  جدول   در   اپیدوت   کانی   ( EPMA)   ریزکاوالکترونی   های داده 

  اترم   12.5  بر پایة   آن   ساختاری   فرمول   و   است   شده   آورده   2

 ;Dollase, 1969)   اسررت   شررده   دسررت آورده به   اکسرریژن 

Dollase, 1973 .)   هررای داده  EPMA   آمده برررای  دسررت به

  ترایی سه   نمودار   روی   هندوآباد   منطقة اکتشافی   های اپیدوت 

  محلرول   کانی   این   که   دهد می   نشان   آهن   و   آلومینیم   منگنز، 

  غالب   روند   با   مونتیت پیه   زیت+ یی کلینوزو   اپیدوت+  از   جامدی 

  به   رو   زیت یی کلینوزو   قطب   از   (. 7شکل  )   است   زیت یی کلینوزو 

  جرم   بر   آهن   و   منگنز   میزان   افزایش   با   اپیدوت   و   مونتیت پیه 
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  هررای اپیرردوت   در   . شررود مرری   افررزوده   اپیرردوت   مخصررو  

  27/ ۹8  ترا   22/ ۹2  از میرزان اکسرید آلرومینیم    شده بررسی 

  ، وزنی درصررد   7/ 78  ترا   0/ 7۹  از   منگنرز   اکسرید   ، وزنی درصرد 

  کلسریم   اکسرید   و   وزنی د درص   10/ ۹8  تا   از   5/ 07  اکسیدآهن 

 . است   در نوسان   وزنی درصد   24  تا   22/ 08  از 

 هندوآباد. منطقة اکتشافی  در  اپیدوت   کانی اتم اکسیژن( برای  12/ 5آمده )بر پایة دست و فرمول ساختاری به  شیمیایی  ترکیب  .2  جدول 

Table 2. Chemical composition and calculated formula (based on 12.5 oxygen atoms) of epidote from the 

Hendou-Abad prospect . 

Sample No. Clinozoisite/Epidote Piemontite 

SiO2 38.65 38.39 38.18 39.05 38.59 38.82 38.35 38.6 38.17 39.03 38.95 38.63 

TiO2 0.0 0.09 0.04 0.06 0.20 0.06 0.11 0.07 0.13 0.13 0.06 0.11 

Al2O3 26.66 22.92 23.98 27.07 27.98 23.95 23.68 23.87 23.91 23.62 23.27 23.01 

FeO 8.62 5.09 10.98 7.51 7.08 10.89 5.18 5.83 5.67 6.25 5.07 5.61 

MnO 0.0 7.78 0.97 1.97 0.79 1.11 6.55 6.55 5.86 5.83 7.10 6.61 

MgO 0.02 0.13 0.04 0.03 0.02 0.07 0.0 0.05 0.04 0.03 0.11 0.01 

CaO 23.37 22.08 24.0 22.87 23.66 23.81 23.22 22.96 23.58 23.16 22.58 23.05 

Na2O 0.0 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.18 0.04 0.0 0.01 0.04 0.0 

K2O 0.0 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.0 0.0 0.01 0.01 0.01 0.0 

Total 97.49 96.52 98.21 98.72 98.36 98.81 97.27 97.97 97.39 98.12 97.24 97.12 

Structral formula based on 12.5 Oxygen 

Si 3.01   3.11   3.00   3.02   2.98   3.03   3.08   3.07   3.05   3.09   3.12   3.11   

Ti 0.00   0.01   0.00   0.00   0.01   0.00   0.01   0.00   0.01   0.01   0.00   0.01   

Al 2.45   2.19   2.22   2.47   2.55   2.20   2.24   2.24   2.25   2.21   2.20   2.18   

Fe+3 0.56   0.34   0.72   0.49   0.46   0.71   0.35   0.39   0.38   0.41   0.34   0.38   

Mn 0.00   0.53   0.06   0.13   0.05   0.07   0.45   0.44   0.40   0.39   0.48   0.45   

Mg 0.00   0.02   0.00   0.00   0.00   0.01   0.00   0.01   0.00   0.00   0.01   0.00   

Ca 1.95   1.92   2.02   1.89   1.96   1.99   2.00   1.96   2.02   1.97   1.94   1.99   

Na 0.00   0.00   0.00   0.01   0.00   0.00   0.03   0.01   0.00   0.00   0.01   0.00   

 

 
  هنرردوآباد   محرردودة اکتشررافی   برای   اپیدوت   شیمیایی   ترکیب   . 7شکل  
  و   زیررت یی کلینوزو   : Czo  اپیرردوت،   : Ep)   اپیرردوت   تررایی سرره   نمودار   روی 
Pmt :   مونتیت(. پیه 

Figure 7. Chemical composition of epidote from the 
Hendou-Abad prospect on the epidote ternary diagram 
(Ep: epidote, Czo: clinozoisite, Pmt: piemontite). 

 سولفیدی   های کانی   شیمی   -

  ای نقطرره   شرریمیایی   تجزیرره   از   آمده دسررت هررای به داده 

 (EPMA )   جردول )   زایری کانره   هرای پهنره   درون   هرای کانی  

  شررامل   اولیرره   هررای کررانی   مجموعرره   دهررد مرری   نشرران   ( 3

  اسررت   گررالن   و   پیریررت   کالکوپیریررت،   بورنیررت،   کالکوسرریت، 

  از   چشررررمگیری   بخررررش   (. D-8تررررا    A-8  های شررررکل ) 

  منطقررة اکتشررافی   در   نقررره   و   مررس   پرعیررار   زایرری کانرره 

  هرروازدگی   و   زاد برررون   های فراینرد   پرری رخررداد   در   هنردوآباد 

  ایررن   ترررین مهررم پدیررد آمررده اسررت.    اولیرره   سررولفیدهای 

  و   دیژنیررت   یررت، کوول   کالکوسرریت،   از   عبارتنررد   هررا کررانی 

  در   نیررز   آزاد   طررلای   (. I-8و    H-8  های شررکل )   ت ییررجورل 

  دیرده   ثانویره   آهرن   اکسریدهای   از   غنری   هرای نمونره   برخی 

   (. G-8شکل  )   شود می 
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 (.آنالیزها  شمار  : n)  هندوآباد  منطقة اکتشافی   در  سولفیدی  های کانی  الکترونی   ریزکاو  ة تجزی  .3  جدول 

Table 3. Electron microprobe analysis (EPMA) of sulfide minerals from the Hendou-Abad prospect (n: number of 

analyses). 

Sample No. 
Chalcocite 

(n=10) 

  Si   0.07 0.05 0.03 0.03 0.03 1.27 0.07 0.05 0.03 0.74 

  Cu   76.83 76.90 77.44 77.20 76.10 72.78 76.70 77.55 77.62 75.00 

  Mg   0.01 0.0 0.01 0.0 0.0 0.05 0.04 0.04 0.0 0.07 

  Al   0.06 0.04 0.08 0.08 0.05 1.86 0.06 0.02 0.02 0.21 

  Ca   0.01 0.01 0.0 0.0 0.01 0.24 0.21 0.04 0.01 0.31 

  Ti   0.02 0.0 0.0 0.02 0.03 0.03 0.0 0.03 0.0 0.0 

  Ni   0.0 0.03 0.0 0.0 0.03 0.0 0.01 0.01 0.0 0.01 

  Fe   0.37 0.25 0.10 0.10 0.24 2.55 0.20 0.09 0.02 0.33 

  S   21.56 21.12 21.07 20.80 21.04 20.48 21.20 21.45 21.49 21.37 

  Co   0.01 0.01 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 

  As   0.32 1.20 1.09 1.30 1.30 0.0 0.90 0.80 0.85 1.22 

  Ag   0.08 0.20 0.29 0.06 0.35 0.03 0.21 0.09 0.33 0.06 

  Sb   0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.0 

  Te   0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 

  Hg   0.0 0.02 0.0 0.02 0.0 0.05 0.01 0.0 0.0 0.0 

  Pb   0.0 0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.08 

  Bi   0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Total   99.39 99.86 100.15 99.65 99.22 99.39 99.62 100.21 100.39 99.39 

 .ادامه   .3جدول  

Table 3. Continued. 

Sample No. 
Chalcopyrite Bornite 

(n=6) (n=3) 

  Si   16.85 0.20 0.01 0.02 0.0 0.11 0.01 0.0 0.01 

  Cu   34.83 33.72 33.86 33.84 33.28 33.39 70.38 67.30 65.98 

  Mg   0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0 

  Al   0.34 0.08 0.0 0.01 0.0 0.01 0.02 0.0 0.01 

  Ca   0.50 0.05 0.0 0.01 0.0 0.07 0.0 0.0 0.0 

  Ti   0.0 0.01 0.0 0.0 0.02 0.01 0.0 0.0 0.0 

  Ni   0.0 0.0 0.0 0.01 0.02 0.0 0.0 0.0 0.01 

  Fe   34.46 30.34 29.62 29.89 30.56 30.65 4.26 6.50 7.38 

  S   0.13 34.60 34.85 34.53 34.40 34.43 24.07 25.23 25.69 

  Co   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  As   0.66 0.27 0.34 0.70 0.95 0.24 1.55 0.70 0.22 

  Ag   0.03 0.01 0.09 0.06 0.06 0.20 0.14 0.20 0.23 

  Sb   0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.02 0.0 0.02 

  Te   0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.0 0.03 0.0 0.01 

  Hg   0.0 0.0 0.09 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Pb   1.18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Bi   0.0 0.03 0.0 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Total   100.10 99.32 98.88 99.14 99.32 99.13 100.48 99.93 99.56 

 .ادامه   .3جدول  
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Table 3. Continued. 

Sample No. 
Galena Covellite 

(n=5) (n=6) 

  Si   0.05 0.0 0.05 0.20 0.0 0.0 0.02 0.08 

  Cu   0.42 0.70 0.08 0.18 0.29 65.27 58.90 65.25 

  Zn   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Mg   0.0 0.0 0.0 0.14 0.0 0.0 0.01 0.0 

  Al   0.0 0.10 0.03 0.70 0.20 0.0 0.02 0.02 

  Ca   0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Ti   0.01 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0 0.01 0.04 

  Ni   0.0 0.01 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.01 

  Fe   0.01 0.33 0.07 0.15 0.12 0.06 5.20 3.10 

  S   12.32 12.37 11.65 11.84 12.28 33.16 33.40 30.10 

  Co   0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  As   0.11 0.04 0.52 0.92 0.45 0.29 0.95 0.23 

  Ag   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.08 0.90 0.95 

  Sb   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 0.0 

  Te   0.0 0.0 0.04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Au   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Hg   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Pb   86.60 87.06 86.90 86.58 86.62 0.0 0.0 0.0 

  Bi   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Total   99.52 100.61 99.37 100.72 100.05 99.82 99.43 99.78 

 .ادامه   .3  جدول 

Table 3. Continued. 

Sample No. 
Covellite Gold Electrum 

(n=6) (n=2) (n=2) 

  Si   0.01 0.0 0.47 0.19 0.43 0.30 0.49 

  Cu   64.70 62.10 59.93 0.13 0.03 1.52 4.76 

  Zn   0.0 0.0 0.0 0.06 0.0 0.0 0.0 

  Mg   0.0 0.0 0.0 0.0 0.08 0.0 0.01 

  Al   0.05 0.0 0.05 0.07 0.14 0.0 0.30 

  Ca   0.01 0.0 0.13 0.26 0.63 0.0 0.34 

  Ti   0.01 0.0 0.03 0.02 0.0 0.01 0.01 

  Ni   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 0.0 

  Fe   5.08 1.20 7.59 0.06 0.11 7.88 20.66 

  S   28.00 35.00 29.29 0.07 0.32 0.13 0.10 

  Co   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  As   0.40 0.10 0.48 0.01 4.08 0.12 0.46 

  Ag   1.02 0.70 1.04 11.21 11.93 30.89 15.33 

  Sb   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

  Te   0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.04 0.0 

  Au   0.0 0.0 0.0 86.41 81.21 58.12 56.85 

  Hg   0.0 0.0 0.0 0.08 0.16 0.16 0.12 

  Pb   0.0 0.0 0.0 0.30 0.07 0.02 0.51 

  Bi   0.0 0.0 0.0 0.30 0.16 0.0 0.0 

Total   99.28 99.10 99.09 99.17 99.35 99.26 99.94 
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 بررا  همراه  گرمابی  تیتانیت   و   کالکوسیت   ( A  آنها.   بافتی   روابط   و   دگرسانی   ها، کانه   شناسی کانی   از   الکترونی   میکروسکوپ   تصویرهای   .8شکل  

 کالکوسرریت   و   اسررپکیولاریت   حضررور   ( C  ؛ برش   قط ات   خالی   فضاهای   ة پرکنند   مالاکیت   و   کالکوسیت   با   همراه   گالن   نی کا   ( B  ؛ اپیدوت   رگچه 

 و  کالکوپیریررت  ( E ؛ اسررت  شررده  فراگرفترره  مالاکیررت  با  مانده جا ه ب  گالن  ة دان  ( D ؛ مالاکیت  های رگچه  از  ها پیش ه حفر  ة پرکنند   صورت به   اولیه 

 ثانویه  های کانی  در  آزاد  طلای  ة دان  ( G ؛ سرخ  برش  در  بازالت آندزی   قط ات  و   سیمان   صورت به   کالکوپیریت   و   پیریت  ( F  ؛ سرخ   برش  در   کوارتز 

 ظریررف   هررای شکسررتگی   در   مس   سولفیدهای   ( I  ؛ شده دربرگرفته   سوزنی   هماتیت   بلورهای   با   کالکوسیت   و   بورنیت   های کانی   ( H  ؛ آهن   اکسید 

 (. Warr, 2021ها از ) اختصاری کانی  ام . ن کوولیت  از  پیش  کالکوسیت  صورت به 

Figure 8. Backscattered electron (BSE) images of ore mineralogy, alteration assemblages, and their textural 

relationships. A) Chalcocite and hydrothermal titanite associated with an epidote veinlet; B) Galena grain 

coexisting with chalcocite and malachite filling void spaces in breccia fragments; C) Specularite and primary 

chalcocite occupying vugs prior to malachite veinlets; D) Relict galena grain surrounded by malachite; E) 

Chalcopyrite and quartz within red breccia; F) Pyrite and chalcopyrite as cement along with andesitic-basalt 

fragments in red breccia; G) Native gold grain hosted by secondary iron oxide minerals; H) Bornite and chalcocite 

enclosed by acicular hematite crystals; I) Copper sulfides in microfractures, with chalcocite occurring before 

covellite. Mineral abbreviations after Warr (2021). 

  برررای   الکترونرری   ریزکراو   هررای داده   ، ۹شررکل    نمرودار   در 

  درصردوزنی   برر پایرة   Cu/S  نمرودار   در   سولفیدی   های کانی 

  هرای کرانی   در   نقرره زة  برا   ، پایه   این   بر   است.   شده   رسم   نقره 

  نقره   محتوای   و   است درصدوزنی    1/ 08  تا   0/ 01از    سولفیدی 

  )از   S/Cu  نسربت   افرزایش   برا   کالکوسیت   گروه   های کانی   در 

  دهرد مری   نشران   افزایشری   رونرد   کوولیت(   به   رو   کالکوسیت 

  ایررن   در   مررس   و   نقررره   میرران   مثبررت   همبسررتگی   (. ۹شرکل  ) 

  بلروری ة  شربک   در   نقرره   جانشرینی   د توانرایی پیامر  هرا، کانی 
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  دیگرر   در   نقرره   محتروای   اسرت.   کالکوسریت   گروه   های کانی 

  در   آن   مقرادیر   هماننرد   کوولیرت(   مگرر )   گروه   این   های کانی 

  دهندة نشرران   اسررت و ایررن ویژگرری   کالکوپیریررت   و   بورنیررت 

  کانیرایی   مجموعره   ایرن   در   نقرره   همگن   کمابیش   پراکندگی 

  و   کالکوسرریت   ترکیررب   در   نقررره   حضررور   (. ۹شررکل  )   اسررت 

  زاد درون   خاسررتگاه   گویررای   وآباد، منطقررة هنررد   کالکوپیریررت 

  از   آرسرنی    اسرت.   اولیره   زایی کانه   در   عنصر   این   )هایپوژن( 

  و   است   منطقه   سولفیدی   های کانی   در   مهم   عنصرهای فرعی 

در    درصرردوزنی   ۶/ 22  تررا   0/ 32  از   دیژنیررت   در   آن   غلظررت 

  تواند می   ها کانی   این   ة شبک   در   آرسنی    حضور   است.   نوسان 

  (. Reich et al., 2010)   را افزایش دهد   نقره   و   طلا   حلالیت 

  آهن،   ه مقدار منطق   های کالکوسیت   آرسنی ،   و   نقره   بر افزون 

  فراوانری دارنرد   کبالرت   و   منیزیم   سیلیسیم،   کلسیم،   تلوریم، 

  ترکیررب   در   بیسررموت   نبررود   دیگررر،   سرروی   از   (. 3  جرردول ) 

  دمای   در   کانی   این   پیدایش   گویای   شده، بررسی   های بورنیت 

 ,.Sugaki et al)   اسرت   درجرة سرانتیگراد   300  از   کمترر 

  ، شررده بررسی   سررولفیدی   هررای کررانی بیشررتر    در   (. 1980

  ریرز  هرای نبرار میا  صرورت به  کلسیم  و  سیلیسیم   مقدارهای اندک 

  سراز کانه   سیال   شدگی غنی   دهندة نشان   تواند می   که   شود می   دیده 

 باشد.   زایی کانه   های فرایند   در  آنها  نقش  و   عنصرها   این   از 

 
 نسرربت  برابررر  در  Ag درصرردوزنی  پراکنرردگی  نمررودار  .9شــکل  

Cu/S ،   هنرردوآباد.   کانسررار   در   مس   سولفید گوناگون    های کانه   در 

 شود. می  یافت  کوولیت  در  ره نق  مقدار  بیشترین 

Figure 9. Binary plot of Ag (wt%) versus Cu/S ratio 

in various copper sulfide ores from the Hendou-

Abad deposit. Covellite exhibits the highest silver 

concentrations. 

   برونزاد  شدگی غنی  فرایند 

  پرری   در   اد وآب منطقررة هنررد   در   مررس   اولیرره   زایرری کانرره 

آذرین درونری فرراوان    های توده   تزریق   از   ناشی   بالاآمدگی 

  آن   بررا   زمرران هررم   ی سرراخت زمین   هررای ف الیررت   و   لیگوسررن ا 

 (Alaminia et al., 2017 ،)   هروازدگی   و   فرسرایش   دچار  

  نمودارهرای   پایرة   برر   زاد بررون   های فراینرد   این   . است   شده 

-گروگرد -مس   های سیستم   برای   ( Eh-pH)   ازی ف   پایداری 

   (. 10شکل  )   شوند بیان می   آ  

 

شناسی های مس که کانی ( کانه Eh-pHنمودار پوربه )   .10شکل  

 ة دهد. دایررر زاد منطقة اکتشافی هندوآباد را شرح می برون   ة ناحی 

 Cu-Fe-Sستم  سی  در پایداری کالکوسیت و کوولیت    گسترة سرخ  

بورنیررت و  برابررر درجرره را در  25دمررای  و  زمررین در سررطح 

 (. Córdoba et al., 2008دهد ) کالکوپیریت نشان می 

Figure 10. Pourbaix (Eh-pH) diagram for copper 

minerals illustrating the supergene mineral 

assemblage in the Hendou-Abad prospect. The red 

circle delineates the stability fields of chalcocite and 

covellite relative to bornite and chalcopyrite in the 

Cu-Fe-S system at 25°C (Córdoba et al., 2008). 

  ة ناحیر  بره   مس   از   غنی   جوی   های سیال   که   شرایطی   در 

  کننرد، می   نفوذ   اکسیدان، نیمه   محیطی   در   سطح،   زیر   اشباع 

  و   دهرد می   واکرنش   سولفید هیدروژن   و   گوگرد   با   2Cu+  یون 

  را   ( S2Cu)   کالکوسریت   یرا   ( CuS)   کوولیت   مانند   هایی کانی 

  نشرین تره   محریط   احیرای   پتانسریل   و   مرس   غلظرت   پایة   بر 

  واکرنش   دنبرال   به   باشد   محلول   در   مس   که هنگامی   د. کن می 

  . آیررد پدیررد می   کالکوسرریت   بیشررتر   2Cu+  و   CuS  میرران 
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  وآباد منطقررة هنررد   در   زاد برررون   منطقرره   عمررودی   گسررترش 

  از   ناشری   شرناختی کرانی   تغییررات   . نردارد   چندانی   ضخامت 

  پرراش   ، نگاری سرن    های بررسری   از   گیرری بهره   با   هوازدگی 

  بررسی   ( EPMA)   الکترونی   ریزکاو   و   ( XRD)   ایکس   ی پرتو 

  بیشتر   منطقه   این   در   زاد برون   های کانی   مجموعه   ست. ا   شده 

  آنهرا،   دنبرال به   و   است   بورنیت   و   کوولیت   کالکوسیت،   شامل 

  اند پدید آمده   نیز   کوپریت   و   طبی ی   مس   مالاکیت،   های کانی 

دهنررد  نشرران می   الکترونرری   ریزکرراو   هررای داده   (. 10شررکل  ) 

  در   نقرره   عیرار   افرزایش   در   نشینی جا   و   هوازدگی   های فرایند 

 اند. داشته   مؤثری   نقش   منطقه   های کوولیت 

 میانبارهای سیال 

زایشری  زمانی و هرم نگاری، هم های سن  بر پایة بررسی 

زایری در کانسرار  های کوارتز، کلسیت و اپیدوت با کانه کانی 

اثبات رسیده است. با توجه به حضور چند نسرل  هندوآباد به 

های کلسیت، اپیدوت و کوارتز در مراحرل پیردایش  از کانی 

درگیر    های های سیال برداری برای بررسی این کانسار، نمونه 

،  بررای ایرن کرار .  شرد انجام    های همایند کانی بر پایة توالی  

اپیردوت، کلسریت نروع دوم و سروم و نیرز  دارای  های  نمونه 

، دوم و سروم انتخرا  و جداسرازی  نخسرت کوارتزهای نوع  

 شدند. 

 سیال  های میانبار  نگاری سنگ 

  وآباد منطقرة هنرد   در   کروارتز   کانی   در   سیال   های میانبار 

  کشریده،   کرروی،   دار شرکل   صرورت بره   میکررون،   15  تا   10

  کاملاا   و   میکرون   15  تا   5  کلسیت   کانی   و   شکل، بی   و   بیضوی 

  در   اپیدوت   و   کروی   و   ای میله   رومبوئدر،   صورت به   و   دار شکل 

بیشررتر    شرروند. مرری   دیررده   شررکل برری   و   میکرررون   5  ة انررداز 

  سطوح   یا   منفرد   شکل   به   و   هستند   اولیه   کوارتز،   های میانبار 

  ؛ امررا ( A-11شررکل  )   د ن شررو مرری   دیررده   آن   بلورشناسرری 

  فازی   ت    نوع   از   فراوان،   کلسیت   در   ثانویه   سیال   های میانبار 

  دیرده   آن   هرای رخ   مروازی   و   گونراگون   رونردهای   در   و   مایع 

  B-11  های شکل )   دارند   میکرون   4-۶  های اندازه   و   شوند می 

  در   اولیرره   سرریال   هررای میانبار   از   بسرریاری ؛ امررا  ( C-11و  

  حفر    انرد، نیافتره   گسرترش   کلسیت   های رخ   که   هایی بخش 

  های شرکل )   هستند   مایع   از   غنی   و   فازی   دو   بیشتر   و   اند شده 

11-B    11و-C .)   ریزدماسررنجی   بررسرری   ، ایررن پررژوهش   در  

  بره   مربروط   تنها   شده بررسی   های نمونه   در   سیال   های میانبار 

  های میانبار   ریزدماسنجی   بررسی   از   و   است   اولیه   های میانبار 

  از   پرس   آنهرا   پیردایش علت  به   دروغین   ثانویه   و   ثانویه   سیال 

  های ررسری ب   به   توجه   با   است.   شده   دوری   سازی کانی   رویداد 

  میسرر   سرختی   بره   که   مورد   ۶  اپیدوت   کانی   روی   شده انجام 

  کرانی   ایرن   در   سریال   هرای میانبار   اسرت.   انجام شرده   شده، 

-11شرکل  )   هستند   دختر   فاز   بدون   مایع   از   غنی   و   شکل بی 

D .)   حجم   درصد   ۶0-۹0  مایع   فاز   شده، بررسی   های کانی   در  

در بر    را   سیال   کل   حجم   درصد   40-10  ، بخار   فاز   و   ها میانبار 

  برازة   در   هرا میانبار   پرشدگی   ة درج   پایه،   این   بر   . گرفته است 

 (. D-11تا    A-11  های شکل )   دست آمد به   0/ ۹  تا   0/ ۶

 نتایج ریزدماسنجی 

  دمررررای یوتکتیرررر ِ   ، های سرمایشرررری در بررسرررری 

  از کلسیت و اپیدوت  های کوارتز،  شده در میانبار گیری اندازه 

(. بر  11شکل  است )   در نوسان درجة سانتیگراد    -50تا    -35

 ,.Schreiber et alیبر و همکراران ) ا شرر   پیشرنهاد پایرة  

با سیسرتم نمکری    ل سیا ارتباط    گویای دما    بازة ( این  1990

،  Ca+2های است و کاتیون   2CaCl-NaCl-  2MgClتایی  سه 
+Na    2و+Mg   های سازنده سیال هسرتند.  ترین کاتیون مهم

میانبارهای سیال   بیشتر دهد  های گرمایشی نشان می بررسی 

ترا    ۹5  از شردن  شوند و دمای همگرن به فاز مایع همگن می 

آمراری    دیردگاه اسرت. از    در نوسران درجة سرانتیگراد    237

درجة سانتیگراد بیشرترین فراوانری و    130تا    110دماهای  

درجة سانتیگراد اسرت    144شده  گیری میانگین دمای اندازه 

تا    2/ ۹  آمده از دست به تغییرات شوری    ة (. دامن A-12شکل ) 

اسررت    در نوسرران م ررادل درصرردوزنی نمرر  ط ررام    1۶/ 48

دو    در (. بیشترین فراوانری شروری  B-12شکل  و    4جدول  ) 

 درصدوزنی نم  ط ام است.   14تا    12و    11تا    ۹  بازة 

  نسرل   سره   (، 12شرکل  )   دمرا   برابرر   در   شوری   نمودار   در 

  شروری   شرامل   که   شود شناسایی می   کوارتز   کانی   در میانبار  

  دمرای   -میانگین    شوری   (، I  نوع   )کوارتز   بالا   دمای -میانگین 

  )کروارتز   کرم   دمرای   -کم   شوری   و   ( II  نوع   )کوارتز میانگین  

     (. 11شکل  )   هستند   ( III  نوع 
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 در  مررایع  از  غنرری  نرروع  سرریال  میانبار  ( A وآباد. منطقة هند  در  دروغین   ثانویه   و   اولیه   سیال   های میانبار   از   میکروسکوپی   تصویرهای   .11شکل  

 شکل بی  فازی  دو  ثانویه   میانبار   و   دروغین   شکل   با   فازی   دو   اولیه   میانبار   ( C  ؛ کلسیت   کانی   در   مایع   از   غنی   فازی   دو   سیال   میانبار   ( B  ؛ کوارتز 

 (. =گاز V ؛ مایع  = L)  اپیدوت  در  دوفازی  سیال  میانبار  ( D  ؛ کلسیت  در 

Figure 11. Microphotographs of primary and pseudosecondary fluid inclusions in the Hendou-Abad area. A) 

Liquid-rich fluid inclusion in quartz; B) Two-phase liquid-rich fluid inclusion in calcite; C) Two-phase primary 

fluid inclusion with negative crystal shape and irregularly shaped, two-phase fluid inclusion with amorphous 

morphology in calcite; D) Two-phase fluid inclusion in epidote (L: liquid; V: vapor). 

 

 دمررای  : eT)  هنرردوآباد  منطقررة اکتشررافی  در  دار مس  های رگه  با  مرتبط   سیال   های میانبار   از   ریزدماسنجی   های بررسی   از   ای چکیده   .4  جدول 

 شوری(.  میزان  و  شدن همگن  دمای  : HT یخ،  تکه  ین آخر  ذو   دمای  : ice mT یخ،  تکه  نخستین  ذو  

Table 4. Summary of microthermometric measurements of fluid inclusions from copper-bearing veins in the 

Hendou-Abad prospect (Te: eutectic temperature, Tm ice: final ice melting temperature, TH: homogenization 

temperature, Salinity: calculated salinity) 

Type of mineral 
Te ( °C)  Tm ice( °C)  TH( °C) 

Salinity (wt. +NaCl eq. %) 
n Rang  n Rang  n Rang 

Quartz I 5 -34 to -68  7 -7.8 to -12.9  10 218 to 275 12.5 to 16.8 

Quartz II 18 -49 to -57  25 -6.5 to -9  27 119 to 189 9.86 to 12.85 

Quartz III - -  4 -2 to -3.02  7 100 to 120 3.39 to 5.28 

Calcite II 7 -47 to -61  8 -6.5 to -12.5  8 124 to 152 10.36 to 16.48 

Calcite II 4 -61 to -62  7 -6.5 to -9.1  7 95 to 117 9.49 to 12.96 

Epidote II - -  6 -3.5 to -7.4  6 223 to 237 8.71 to 10.9 
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 منطقة اکتشافی  در  سازی کانی  گوناگون   مراحل   از   ها نمونه  در   سیال   هایمیانبار  از   شوری  ( B  ؛ شدن همگن   دمای  ( A  فراوانی   نمودار  .12شکل  

  هندوآباد. 
Figure 12. Frequency distribution diagrams of A) homogenization temperature (Th); B) salinity of fluid 

inclusions from different mineralization stages in the Hendou-Abad prospect. 

  هسرتند.   همرراه   زایری کانره   برا   IIIو   II  نوع   های کلسیت 

  دمرای   کاهش   با   کلسیت   نوع   دو   به   مربوط   سیال   های میانبار 

شرکل  )   دهنرد مری   نشران   را   شوری   کاهش   روند   شدن همگن 

  بررا   همررراه   دانرره درشررت   دار شررکل   هررای اپیرردوت   (. 13

  و   برالا   دمرای   ( II  نوع   )اپیدوت   ها رگچه   درون   زیت یی کلینوزو 

  دماسنجی   های داده   (. 13شکل  )   دارند   کمی   کمابیش   شوری 

  د. نرده مری   نشران   نگاری سرن    اطلاعات   با   خوبی   همخوانی 

  درون   I  نروع   ریرز دانره   کوارتز   های نبار میا   شدن همگن   دمای 

  شروری   ة درج   و   درجة سانتیگراد   275  تا   218  از   سرخ   برش 

  بررا   و   اسررت   متغیررر   نمرر    درصرردوزنی   1۶/ 8  تررا   12/ 5  از   آن 

  کالکوپیریرت(   کمترر   و   )پیریرت   سرازی کرانی   مرحلة نخست 

  د توانررمرری   دمررایی   ة گسررتر   ایررن   (. 5شررکل  )   ند هسررت   همرراه 

  منبرع   یر    برا   سراز کانره   سریال   شردگی رقیرق   دهندة نشان 

  فراینرد   هنگرام رخرداد   در   جروی،   هرای آ    ماننرد   خارجی، 

  سرازی کرانی   مرحلة دوم   در   باشد.   مرحلة نخست   سازی کانی 

  کلسریت   (، D-4شکل  )   II  نوع   اپیدوت   های کانی   سولفیدی، 

  سراز کانره   سریال   از   ( D-4شرکل  )   II  نروع   کروارتز   و   II  نوع 

  و   شروند مری   متبلرور   سریال   دمرای   کراهش   پی   در   ترتیب به 

  حضرور   هرا رگچره   در   یکدیگر   کنار   در   متوسط   دانه   صورت به 

  کلسریت   شوری،   و   دما   کاهش   روند   ادامه   با   (. 5شکل  )   دارند 

  تغییرر   برا   سرپس   و   شرود می   همراه   ریت اسپیکولا   با   III  نوع 

  شروری   کم دست   با   III  نوع   ریز دانه   کوارتز   محلول،   ة اسیدیت 

  آیرد پدیرد می   ساز کانه   سیال   از   ط ام،   نم    درصدوزنی   2/ ۹

  و   اسرت   کلسردونی   صرورت ه ب   IV  نروع   کروارتز   (. 13شکل  ) 

 . نشد   دیده   آن   در   بررسی   خوبی برای   میانبار 

 
نمودار دما در برابر شوری میانبارهای سیال از مراحل .  13شکل  

 سازی در منطقة اکتشافی هندوآباد. مختلف کانی 
Figure 13. Homogenization temperature versus 

salinity diagram for fluid inclusions from different 

mineralization stages in the Hendou-Abad prospect. 

  فشار   ( Ahmad and Rose, 1980)   رز   و   احمد ر پایة  ب 

  50  از   وآباد منطقة هند   در   کانسن  پیدایش    هنگام   در   حاکم 

علرت  بره   فشرار   تصرحیحات   رو، ازایرن   اسرت.   بروده   کمتر   بار 

  انجام نشرد   کانسن  پیدایش    هنگام   در   حاکم   فشار   بودن کم 

  حررارت   ة درجر  تقریبری   طرور بره   ( HT)   شدن همگن   دمای   و 

 شد.   دانسته   واق ی 
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 بحث و برداشت 

  شناسری کرانی های  بررسری   ، میردانی   های بررسی بر پایة  

  ریزکراو   و   ایکرس   ی پرترو   پراش   نوری،   میکروسکوپ   )شامل 

  میانبارهای   ریزدماسنجی   کل،   سن    شیمی زمین   الکترونی(، 

  بررای   جرام ی   ی الگرو   سرولفیدی،   هرای کانه   شیمی   و   سیال 

  هنردوآباد منطقرة اکتشرافی    در   نقرره -مس   زایی کانه   رخداد 

  در   نقرره -مرس   کرران چینره   زایری کانره   شرود. مری   پیشنهاد 

  مافیر    ترا   واسرط   حرد   ترکیرب   برا   آتشفشرانی   هرای سن  

  ایرن   است.   داده   رخ   آندزیت( تراکی   و   آندزیت   بازالت، )آندزی 

  تخلخرل   افرزایش   و   گسلی   ساختارهای   به   پاسخ   در   زایی کانه 

  در   کچومثقال   های گسل   ف الیت   است.   یافته سترش گ  سن ، 

  هررا، دایر    تزریرق   برا   همررراه   جنرو ،   در   ظفرقنرد   و   شرمال 

  انرد کررده   فرراهم   را   گرمابی های  سیال   نفوذ   اصلی   مسیرهای 

  و   حفرره   ة پرکننرد   افشان،   صورت   به   زایی کانه   (. B-1شکل  ) 

  رونرد   از بیشرتر    دار کانره   هرای رگره   و   شده   ظاهر   رگچه -رگه 

   کنند. می   پیروی   باختری -خاوری 

  : د شر  شناسایی   منطقه   در   پروپلیتی    دگرسانی   نسل   دو 

  بررا   همررراه   جانشررینی،   و   فراگیررر   صررورت   برره   نخسررت   نسررل 

  بره   دوم   نسرل   رنر ؛ سررخ    هرای بررش   در   افشران   زایی کانه 

  هرای رگره   برا   مررتبط   ای، رگچه -رگه   کلریت -اپیدوت   صورت 

  از   فاصرله   افرزایش   با   رن .   سبز   و   سفید   ی ها برش   و   دار مس 

-کلریرت -اپیردوت   مجموعره   از   دگرسرانی   زایری، کانره پهنه  

   یابد. می   تغییر   زئولیت   به   کلسیت -کوارتز 

  : شناسرایی شرد   زایری کانره   اصرلی   ة مرحل   سه همچنین،  

  و درجرة سرانتیگراد    275  ترا   218  دمرای   برا مرحلة نخست  

  شرامل   ام، ط    نم    م ادل درصدوزنی    1۶/ 8  تا   12/ 5  شوری 

  در   افشران   صورت   به   کالکوپیریت،   بندرت   و   پیریت   زایی کانه 

  و   نخست   نسل   پروپلیتی    دگرسانی   با   همراه سرخ    های برش 

  کره مرحلة دوم    است.   ش اعی   و   دروزی   بافت   با   I  نوع   کوارتز 

  ترا   ۹5  دمرای   برا   ، است   نقره -مس   زایی کانه   مرحله   ترین مهم 

  جانشرینی   و   ای رگچه -رگه   صورت   به درجة سانتیگراد    237

  اولیه   های کانی   است.   یافته   گسترش   باختری -خاوری   روند   با 

  کالکوپیریرت،   پیریت،   بورنیت،   کالکوسیت،   شامل   مرحله   این 

  بررا   کرره   هسررتند   گررالن   و   آزاد   طررلای   الکتررروم،   تترائرردریت، 

  های کلسیت   و   II  نوع   کوارتز   ، II  نوع   اپیدوت   باطله   های کانی 

  شرامل   غالرب   هرای بافرت   د. شرون مری   همراهری   III  و   II  نوع 

  رشردی درهرم   و   جانشرینی   ای، رگچه   خالی،   فضای   ة پرکنند 

  در   زایرری کانرره   ، کررم   شرروری   و   دمررا   بررا مرحلررة سرروم    اسررت. 

  شرده   همرراه   )کلسردونی(   IV  نوع   کوارتز   ظریف   های رگچه 

 است. 

شرردگی م نررادار مررس شرریمیایی، غنرریاز دیرردگاه زمررین

 :صد(، نقره )میانگیندر  4/11  بیشینةدرصد تا    7/2  :)میانگین

گررم در ترن( و گروگرد در  238 بیشرینةگرم در ترن ترا    ۶2

دگرسان، همراه برا نادار نسبت به سن  میزبان  های کانهپهنه

شدگی کبالت، باریم و روی، گویرای تحررک برالای ایرن تهی

 میرانگرمابی اسرت. همبسرتگی قروی  هایعنصرها در سیال

نقرره برا   زایشریراهری  مس با عنصرهای نقرره و گروگرد، هم

. غلظرت برالای مرس در دهردنشران میسولفیدهای مرس را  

های دهندة نقش احتمالی سن دگرسان نشانناسن  میزبان  

شستشوی گرمابی است  راهعنوان منبع فلزات از آتشفشانی به

(Khademian et al., 2025ترکیب شیمیایی اپیردو .)هرا ت

 گسرترةآهرن بیشرتر در -آلرومینیم-تایی منگنزدر نمودار سه

مونتیت در اپیردوت گیرد و حضور پیهمی  جایکلینوزوییزیت  

شرررایط اکسرریدان در مراحررل میررانی  دهندةنشرران IIIنرروع 

های سولفید مس به مقردار زایی است. نقره در همة کانیکانه

 08/1تررا  7/0امررا بیشررترین غلظررت آن ) ؛کررم حضررور دارد

دهندة نقش گیری شد که نشاندرصدوزنی( در کوولیت اندازه

سرازی ثانویره نقرره اسرت. نقرره زاد در غنریفرایندهای برون

 30نقرره )ترا  -همچنین، به صورت محلول جامد در آلیاژ طلا

هرررای نقرررره سولفوسرررالت. شرررد پدیرررداردرصرررد نقرررره( 

دمررای  شرروند.نرردرت دیررده مرریه)تترائرردریت/تنانتیت( ب

درجة سانتیگراد   275تا    ۹5  ازسازی میانبارهای سیال  همگن

دمررا و شرروری از مرحلررة  آرامآراماسررت. کرراهش  در نوسرران

سازی سریال دهندة رقیقنخست به مراحل دوم و سوم، نشان

نشرینی اصرلی تره  سرازوکارعنوان  گرمابی با آبهای جروی بره

دمرای   برازة  برا  بسریاریدمایی شرباهت    ةهاست. این بازکانی

درجرة سرانتیگراد(   3۶0ترا    150کانسارهای مانتوی شریلی )

 ;Oyarzun et al., 1996; Shen et al., 2020دارد )
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Esform et al., 2025ر سیستم )برا (. شرایط قلیایی حاکم ب

اپیردوت و کلسریت( و دمرای   ةشواهدی مانند حضور گسترد

دهد میهای فلزی را افزایش  سیال، حلالیت یون  کمابیش کم

پرذیر های ساختاری مست د امکراننشینی آنها را در پهنهو ته

(. در Kojima et al., 2009; Sun et al., 2024) کنردمی

 هایسریالزاد و هروازدگی، برا نفروذ ، فراینردهای بررونپایان

اکسریدان، زایی اولیه در محریط نیمرهجوی و شستشوی کانه

انررد کرره مجموعرره پدیررد آوردهشررده سرروپرژن را غنرری ةپهنرر

های ثانویه شامل کالکوسیت ثانویره، کوولیرت، دیژنیرت کانی

دار، جورلییت، تنوریت، مالاکیت، مس طبی ی و کوپریت نقره

 است.  پدید آمدهدر آن 

  کننرده، کنتررل   سراختارهای   میزبان،   های سن    ترکیب 

  برا   همرراه   م ردنی، ة  مراد   شناسری کانی   و   دگرسانی   های الگو 

  کانسرار   ی    هندوآباد   دهد می   نشان   ریزدماسنجی،   های داده 

  زایرش   درک   بررای   ا هریافتره   ایرن   اسرت.   مرانتو   نوع   از   مس 

  در   آتشفشرانی   های سن    به   وابسته   نقره( -)   مس   رخدادهای 

  پتانسرریل   ارزیررابی   و   دختررر -ارومیرره   کمربنررد   میررانی   بخررش 

  این   در   آینده   اکتشافات   انجام   و   است   ارزشمند   آنها   زایی کانه 

   کند. می   پیشنهاد   را   ناحیه 

 گزاری سپاس 

پژوهش حاضرر برا حمایرت مرالی دانشرگاه اصرفهان در  

های آزمایشگاهی  مراحل بازدیدهای صحرایی و انجام تجزیه 

میسر گردیده است. بدینوسریله مراترب سرپاس و قردردانی  

داریرم.  خود را از م اونت محترم پژوهشی دانشگاه اعلام می 

اری جنرا  آقرایی دکترر براقری در انجرام  همچنین از همک 

های ایشان در تفسیر  مطال ات میانبارهای سیال و راهنمایی 

نماییم. افزون بر این،  های مرتبط، صمیمانه قدردانی می داده 

مراتب تشکر و قدردانی خود را از مرکز تحقیقرات فررآوری  

های مایکروپرو  که  مواد م دنی ایران به خاطر انجام تجزیه 

های این پژوهش داشرته اسرت،  نقش بسزایی در غنای داده 

 .داریم ابراز می 
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