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 ده یچک

سازی  ارسباران است که کانی  -شرقی(، بخشی از زون متالوژنی اهر  آنتیموان آرپالیق در شمال ورزقان )استان آذربایجان   اکتشافی  محدوده

های نفوذی گرانودیوریتی  و توده  ی کرتاسههای آتشفشانی آندزیتسنگ   هورنفلسی توف و  استیبنیت در  -های کوارتز  در آن به صورت رگه

شناسی و ژنتیکی این رخداد  های کانی ، ویژگی SEMو   XRD ،Ramanرخ داده است. در این پژوهش، با استفاده از مطالعات میکروسکوپی، 

دهد  های پاراژنزی نشان میترین زون(، سیلیسی و پروپیلیتیک است. بررسی های دگرسانی غالب شامل آرژیلیک )گسترده بررسی شد. زون 

و   Ramanشود. نتایج آنالیز  که استیبنیت کانی اصلی سولفیدی است که همراه با مقادیر کمتری از پیریت، اسفالریت و گالن مشاهده می 

XRD  ها،  پرکن و برشی( و ماهیت دگرسانی ای، شکافهسازی )رگه های کانیحضور فاز استیبنیت و بیسموت را تایید کرد. با توجه به بافت

شود که تشکیل آن تحت کنترل ساختارهای  بندی میترمال سولفیداسیون پایین تا متوسط طبقهرخداد آنتیموان آرپالیق در دسته ذخایر اپی

 های نفوذی منطقه بوده است.  های هیدروترمال مرتبط با توده تکتونیکی و فعالیت 

 یگرماب  یدگرسان  ترمال،ی اپ  ت،یبنیاست  ق،یآرپالها: کلیدواژه 
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Abstract 

The Arpaligh antimony prospect, situated north of Varzeqan (East Azerbaijan Province), is part of the Ahar-

Arasbaran metallogenic zone. Mineralization occurs as quartz-stibnite veins hosted within hornfelsed tuffs, 

Cretaceous andesitic volcanic rocks,  and granodioritic intrusions. In this study, the mineralogical and genetic 

characteristics of the occurrence were investigated using optical microscopy, XRD, Raman spectroscopy, and 

SEM analysis. The predominant alteration assemblages consist of widespread argillic (the most extensive zone), 

silicic, and propylitic alterations. Paragenetic studies reveal that stibnite is the principal sulfide mineral, associated 

with minor pyrite, sphalerite, and galena. Raman and XRD analytical results confirmed the presence of both 

stibnite and bismuth phases. Based on the mineralization textures (vein, fissure-filling, and brecciated) and the 

nature of the hydrothermal alterations, the Arpaligh antimony occurrence is classified as a low-to-intermediate 

sulfidation epithermal deposit. Its formation was controlled by tectonic structures and hydrothermal fluid 

circulation related to regional intrusive activity. 
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 مقدمه  -1

های ماگمایی گسترده در دوران  استقرار در کمربند تتین و فعالیتغرب ایران، به دلیل  ارسباران در شمال  -ر  زون متالوژنی اه

شود. ترمال )مس، طلا، مولیبدن و آنتیموان( محسوب میدار برای ذخایر پورفیری و اپیترین مناطق پتانسیلنوزیست، یکی از مهم

پلیوسن مرتبط    -  نفوذی میوسن  - ی  های آتشفشانهای گرمابی در ارتباط با فعالیتذخایر آنتیموان در ایران عمدتاً با سیستم

 اند. های تکتونیزه و گسلی متمرکز شدهبوده و اغلب در زون

  ، 45'،02"  تا  38˚  ،40'، 53"  و  شرقی  طول  46˚،53'،24"  تا  46˚،44'،42"آرپالیق به مختصات جغرافیایی    اکتشافی   محدوده 

واقع گردیده    ورزقان  100.000:1  شناسینزمی  نقشه  در  و   شرقیآذربایجان  استان  ورزقان،  شهرستان  شمال   در  شمالی  عرض  38˚

و    مجاور و معادن سونگون و انجرد  ینسبت به شهرها و روستاهااکتشافی آرپالیق    جغرافیایی محدوده   2و    1  هایاست. شکل

 . دهندرا نشان می های دسترسی به محدودهراه

های  قرار دارد. با وجود پتانسیلسونگون  ای نظیر های پورفیری شناخته شدهمحدوده مورد مطالعه )آرپالیق( در حاشیه توده

سازی آنتیموان در این محدوده  معدنی در این منطقه، رخدادهای آنتیموان آن کمتر مورد واکاوی علمی قرار گرفته است. کانی

ها کلید فهم تکامل سیستم گرمابی منطقه است. در این تحقیق، های دگرسانی شدیدی همراه است که شناسایی دقیق آنبا زون

(، ضمن تعیین  Ramanو    SEMو آنالیزهای پیشرفته دستگاهی )   ، میکروسکوپیهای صحراییتلاش شده است تا با تلفیق داده

 ارسباران ارائه گردد.-این بخش از زون اهرسازی آنتیموان در توالی پاراژنزی و الگوهای دگرسانی، مدل ژنتیکی کانی

 یمحدوده مطالعات   یشناسنیزم  -2

ای ها، با گسترههای سنگی عمدتاً از واحدهای آتشفشانی کرتاسه تشکیل شده و در کنار آندر محدوده آرپالیق، رخنمون 

توده میمحدودتر،  دیده  الیگوسن  نفوذی  سنگهای  متنوع  شود.  منطقه  آتشفشانی  لایههای  شامل  و  از بندیبوده  هایی 

با گدازهولکانوکلاستیک توفیتها همراه  توفهای حدواسط،  نومولیت،  مارنهای شیشه های حاوی فسیل  نیز  ای،  و  توفی  های 

های الیگوسن را ایفا های آندزیتی هستند. این مجموعه آتشفشانی نقش سنگ میزبان برای نفوذی هایی از توف و گدازهتوالی

ی نفوذی از میکرودیوریت، گرانودیوریت تا کوارتزدیوریت، میکروگرانودیوریت تا دیوریت پورفیری و دایک  هاکند. ترکیب تودهمی

 . باشدداسیتی متغیر می

( از قدیم به جدید عبارتند از واحد شیل  3آرپالیق )شکل    25000:1سایر واحدهای سنگی محدوده آرپالیق بر اساس نقشه  

 پورفیری  های(، آندزیت بازالت تا آندزیتvKکلاستیک کرتاسه فوقانی ) -(، ولکانیک و ولکانوshKسنگی کرتاسه فوقانی )و ماسه

توده  anOl)  الیگوسن )مونز  کوارتز(،  پورفیری  )qmzونیت  دیوریتی  تا  گرانودیوریتی  توده   ،)gd و سنگ الیگوسن  به سن  های  ( 

 . (1393)فریدی، باشد می( VQآتشفشانی کواترنری )



 

48 

 

 

 ورزقان  و اهر  شهرستان  و ی شرق  جانیآذربا  استان ران، یا  نقشه در مطالعه مورد منطقه ت یموقع -1شکل  

 

 

( و ب: نمایی از  Google Earthای از موقعیت محدوده مطالعاتی آرپالیق نسبت به معادن نزدیک )تصویر برگرفته از  الف: تصویر ماهواره  -2شکل  

 ی پورفیری آپارلیق و موقعیت آن نسبت به معدن مس سونگون روستای آپارلیق، توده
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 ( 1393 ،یدیفر )  مطالعه مورد محدوده کل  از شده تهیه 1:25000 شناسی زمین نقشه  -3شکل  

 هامواد و روش -3

های صحرایی، ضمن ثبت  مطالعات این پژوهش در سه مرحله صحرایی، آزمایشگاهی و دفتری صورت گرفت. در پیمایش

تعداد  ویژگی لیتولوژیکی،  و  ساختاری  زون  16های  از  سنگی  رگهنمونه  و  دگرسانی  کانیهای  مطالعات های  جهت  سازی 

های پتروگرافی واحدهای سنگی نفوذی، آتشفشانی و دگرسان،  برای بررسی  مقطع نازک  16آزمایشگاهی برداشت شد. از این میان،  

نگاری نوری  های کانهبرای بررسی  مقطع صیقلی  12و  شناسی، نوع و شدت دگرسانی  با هدف شناسایی بافت سنگ، ترکیب کانی

تهیه و در   ،زاییهای کدر و ساختارهای میکروسکوپی کانیبرداری با میکروسکوپ پلاریزه انعکاسی جهت شناسایی کانیو تصویر

 قرار گرفت.   شناسیو کانی مورد مطالعه میکروسکوپی شناسی اقتصادی دانشگاه تبریززمینآزمایشگاه 

  نمونه تحت آنالیز پراش پرتو  6های سولفیدی، تعداد  های دگرسانی و کانیجهت شناسایی دقیق فازهای کانیایی در زون

نمونه تحت آنالیز   6 وروم ت آنگس 5406/1با طول موج  αCuKمجهز به تابش  Tongda/TD-0370( با دستگاه مدل XRDایکس )

نانومتر   532مجهز به لیزر    Andor Technologyساخت شرکت    A-Dron-Uniدستگاه    با استفاده از  (Ramanسنجی رامان ) طیف 

 قرار گرفتند.)هر دو آنالیز در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز انجام شدند(  شونده با پلتیرخنک  CCDو آشکارساز 

دار حاوی استیبنیت توسط  های کانهنمونه از رگه 6تعداد ها،  کمی کانیهای ریز و ترکیب نیمههمچنین، جهت بررسی بافت

( مورد مطالعه قرار گرفتند. آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )

در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه تبریز انجام    EDSمجهز به آشکارساز    FE-Tescan/MIRA3 SEMمیدانی با استفاده از دستگاه  

تصویر با وضوح   10نانومتر ثبت شدند. در این مطالعه، تعداد  1برابر و با قدرت تفکیک  50,000گرفت. تصاویر در بزرگنمایی تا 

 نمونه استیبنیت برداشت گردید.    6بالا از 
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 بحث   -4

های حاصل از مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی در محدوده آرپالیق، بیانگر یک سیستم گرمابی پویا  تجزیه و تحلیل داده

شناسی،  کانیاست که تحت کنترل مستقیم فاکتورهای لیتولوژیکی و ساختاری شکل گرفته است. در این بخش، با تلفیق شواهد  

(، فرآیندهای فیزیکوشیمیایی حاکم بر تشکیل رخداد آنتیموان Ramanو  SEMالگوهای دگرسانی و نتایج آنالیزهای دستگاهی )

 گیرد. و مدل ژنتیکی آن مورد واکاوی قرار می

 ی ساختار یهاو کنترل  یدگرسان -1-4

کرتاسه   یو هورنفلس  یتوف  یواحدهاهای  ای و پرکننده شکاف داخل سنگ استبنیت در منطقه آرپالیق بصورت رگه   یسازیکان

با روند    های اصلیفرعی منشعب از گسل  یگسل  ی هاستم یتحت کنترل س  میطور مستقهب  الف( و  –  4شود )شکل  مشاهده می

نشان    یشگاهیو آزما  ییصحرا  یهایاند. بررسعمل کرده  یگرماب  الاتیصعود س  یبرا  یاست که به عنوان معبر  SE-NWغالب  

هاله، با    نیتربه عنوان گسترده  کیلیآرژ  یمنظم شده است. دگرسان  یدگرسان   نگیزون  کی  جادیمهاجم باعث ا  الیکه س  دهدیم

  ی در دما  یدیاس  الاتیس  تیدهنده فعالکه نشانب(    –  4)شکل    شد   یی ( شناساتیکیو د  ت ینی)کائول  ی رس  یهایحضور کان

  ی دما و خنث یجیکاهش تدر انگریدورتر، ب هیدر حاش کیتیل یپروپ  ی( است. حضور دگرسانگرادیدرجه سانت 200)کمتر از  نییپا

  ی سیلیس  یها، دگرساندر مرکز رگه د(.    –ج    –  4)شکل    است(  گوسنیال  های نفوذیتوده)  وارهی با سنگ ددر واکنش    الیشدن س

(Silicification مشاهده م )و( –هـ  – 4. )شکل در ارتباط است تی بنیاست یسازیبا کان  ماًیمستق که  شودی . 

 

جنوب    نمایی از آلتراسیون آرژیلیکی در. ب:  داخل واحد هورنفلس  هایی در اطراف شکستگ  کی لیآرژ   یاز دگرسان  ییصحرا  ریتصوالف:    -4شکل   

  دوتی پابه    وکلازهایپلاژ   ی کهت یور یدر واحدگرانود   کی تیلیپروپ  یاز دگرسان  یکروسکوپ یم  ریتصو . ج:  روستای آرپالیق )دید به سمت شمال شرق(

یی  صحرا  ری تصواند. هـ:  تبدیل گردیده   تیبه کلر  دوتی که اپ  یت یوری در واحدگرانود  کیتیلیپروپ   یاز دگرسان  یکروسکوپ یم  ریتصو  د:  اند.تبدیل شده 

 ی داخل واحد هورنفلس  یه کوارتزچ از رگ  یکروسکوپ یمرگچه کوارتزی در داخل واحد هورنفلسی. و: تصویر  
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 ی:پاراژنز  یو توال  یشناسیکان  - 2-4

اغلب به   یدر نمونه دست و شاخص منطقه است که  یاصل ی ( کانStibnite) تیبنینشان داد که است ی قلیمطالعات مقاطع ص 

به رنگ    ی در نمونه دست  ت یبنیاست  ی . کانشودیمشاهده م  ایاوقات به صورت توده  یگاه   نهمچنی  و  ایو رگچه  ایغه یصورت ت

 50از  شتریآن ب یشکل و فراوان یبیکنار هم تا انهدرال آم ایغهیت هایستالیبه صورت کر یکروسکوپ یخاکستری و در مقاطع م

م مشاهده  شرا( 5)شکل    شودیدرصد  تحت  سوپرژن،  زون  در  اکس  تیبنیاست  دان،یاکس  طی.    ر ی)نظ  موانیآنت  هیثانو  یدهایبه 

 . شوند یم ده ید تیمونیو ل تیکه همراه با گوت افتهی  ریی( تغتیکونیبیاست ای تینیوالنت

 

 ت یبنیاست یساز ی از کان  یکروسکوپیم ریب( تصو  قیشکاف پرکن از محدوده آرپال  ییزا  ی دارای کان  ینمونه دستالف(    -5شکل  

 : (SEM, XRD, Raman)  یدستگاه  یهاداده  لیتحل  - 3-4

 کردند: لیو تکم دییرا تا ینور یشناسیکان جینتا  شرفته،یپ  یزهایآنال

  ی هاستمیدر س Bi-Sb یشد. همراه  یی ها شناسا نمونه  یدر برخ   سموتیحضور فاز ب  ت،یبنیاست  د ییعلاوه بر تا  : XRD  ز یآنال

 است.  الیس نیبالاتر در مراحل آغاز یو احتمالاً دما ترقیعم ینفوذ  یهابا توده یکیژنت  وندیدهنده پ معمولاً نشان ی گرماب

را با ساختار  تیبنیمعکوس، حضور است متریسانت 250و  188، 156 یهادر فرکانس یقو  یهاکیپ   رامان:  یسنجفیط

 باشد. یدر شبکه بلور یعنصر  یهاینیاز جانش یناش تواندیم  هاکیپ  یدر برخ یجزئ  ییکرد. جابجا د ییمنظم تا یبلور

  ینشان داد که در فضاها ی کرونیرا در ابعاد م تی بنیاست یاغهیو ت ده یکش یبلورها ،یالکترون ریتصاو : SEM  ی ربرداریتصو

 فازها اثبات کرد.  نیو گوگرد را در ا موانیآنت یخلوص بالا زین EDS لیاند. تحل متخلخل کوارتز رشد کرده

 

 یقآرپال تیبنیاست یهانمونه  از SEM ر یتصاو - 6شکل  

 :و نوع کانسار  یکیمدل ژنت - 4-4
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.  شودیم  شنهادی( پ Sulfidation-Low)  نییپا  ونیداسیسولف  ترمالیاپ   ستمیس  کی  قیآرپال  یسازی، مدل کانها یافته  قیبا تلف

با بافت  کوارتز    ی همراه  - 2  ی، خال   یو پرکننده فضا  یارگه  ،یبرش  ی هابافت  -1:  ، شامل کنندیم   تیادعا را تقو  نیای که  شواهد

، یریترش  ینفوذ-یآتشفشان  یهادر سنگ   گیریشکل  - 4  ،یس یلیو س  کیلیآرژ  یدگرسان   چیرگی  -3  ،تیبنیبا است  شکافه پرکن

است که   یجو  ی هامنطقه( و آب  یریپورف  یها)مشتق شده از توده  یی ماگما  الاتیاز س  یبیاحتمالاً ترک   الی. منشأ سباشند می

 اند. نهشته کرده یل گس شکسته و یهاشسته و در زون  وارهید یهارا از سنگ   موانیآنت ،یهمرفت شدر اثر چرخ

 گیری نتیجه -5

)استیبنیت کانیایی  پاراژنز  اساس  بر  آرپالیق  آنتیموان  بافت-رخداد  رگهپیریت(،  زونشکافه-ایهای  و  های دگرسانی  پرکن 

های  های ساختاری )گسلشود. کنترلبندی میترمال سولفیداسیون پایین تا متوسط طبقه سیلیسی، در دسته ذخایر اپی-کآرژیلی

SE-NW  و حضور فاز بیسموت در آنالیزهای )XRD    وRamanی  های ماگمای سازی با سیستمدهنده پیوند ژنتیکی این کانی، نشان

 . های پورفیری منطقه استتر در حاشیه تودههیدروترمال عمیق -

 مراجع  -6

)  ، یشاه کان1395ا.،  ژئوش  یشناس ی(.  آرپال  یهازون  یمیو  آذربا  قیدگرسان منطقه  استان  ورزقان،  (،  یشرق  جانی)شمال 

 ص.   126، هیدانشگاه اورم یاقتصاد شناسینیارشد زم یکارشناس نامهانی پا

بر    د ی( با تاکشرقیجانی)شمال ورزقان، استان آذربا  قیآرپال  یریتوده پورف  هیدر حاش  موانیرخداد آنت(.  1404ملازاده، ر. )

 ص 97شناسی اقتصادی، دانشگاه تبریز، زمین  ارشد ی کارشناس نامهانیپا ی. میش نرالیو م شناسییکان ، یدگرسان

  قیآرپال  یریپورف  یطلا  س یاند  ی(: معرف 1395ح.، )  ، یع.، مرنگ  ، یلیم.، اسمع  یزاده،ح.، تق  راد،یزاده، م.، اعظم  میم.، عظ  د، یمو

پا  م  ی دگرسان  ،شناسیسنگ  ، نگاریمطالعات سنگ  هیبر  اهر، شمال  الیس  یانبارها یو  ا)شهرستان    ش ی هما  نی(. دومرانیغرب 
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