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چکیده
در سنگ های آتشفشاني منطقه لاطلا در شمال میدوک، کانسار رگه ای دارای کانی سازی عناصر پايه و گرانبها گسترش يافته است. در اين رگه  ها کوارتزهای خودشکل همراه با 
کانه های سولفیدی )پیريت، کالکوپیريت، گالن و اسفالريت( با ساختارهای پرکننده فضاهای خالی وجود دارد. مطالعات کاتدولومینسانس روی انواع کوارتزهای رگه ای امکان 
تعیین نسل های مختلف کوارتز را امکان پذير کرد. وجود منطقه بندی رشدی و رورشدی )Overgrowth( نشان از تحول چند مرحله ای کانی سازی از سیال هايی با ترکیب مختلف 
پايین  با دمای  از دمای همگن شدگی آن در حاشیه دارای رورشدی  بیش  بلور کوارتز 350 درجه سانتی گراد و   میانبارهاي سیال در مرکز  بالاترين دمای همگن شدگی  دارد. 
همگن شدگی 135 درجه سانتی گراد است. در میانبارهاي سیال در اين کوارتزهای گرمابی، دامنه دمای همگن شدگی از 380 درجه سانتی گراد تا 131 درجه سانتی گراد و شوری 
از 0/17  تا Wt % equi-NaCl( 7/7( است.  حضور CO2 در شماری از نمونه های میانبارهاي سیال هم به وسیله تجزيه  لیزر رامان و هم ريزدماسنجی تأيید شده است. شناسايی 
فازهای جامد در میانبارهاي سیال با مطالعه سنگ نگاری میانبارهای سیال و تجزيه لیزر رامان انجام و حضور فازهای جامد فیلوسیلیکات همانند مسکوويت، ايلیت و کانی های 
کوارتز، کلريت، فازهای کربناتی )داواسونیت- ناتروکربنات( و اکسید آهن تأيید شده است. تنها در دو نمونه فاز جامد هالیت بود. حضور فازهای غنی از بخار و غنی از مايع 
میانبارهای سیال و شواهد بافتی کانی ها بیانگر فرايند جوشش در طی تشکیل کوارتزهای گرمابی و کانه سازی است. نسبت ايزوتوپی گوگرد برای کانی های پیريت، کالکوپیريت، 
گالن و اسفالريت از ‰1- تا 9/8- متغیر است که نشانگر منشأ ماگمايی برای گوگرد است. نسبت ايزوتوپی گوگرد در سیال گرمابی با توجه به میانگین دمای تشکیل کانسنگ 
میان ‰1/8+ تا 9/2- است. با توجه به نتايج حاصل از مطالعات ريزدماسنجی میانبارهاي سیال و مطالعات لیزر رامان به نظر می رسد سیال ها و بخارهای گرمابي از يک توده ژرف 
ماگمايی در ژرفا از راه شکستگی ها نفوذ کرده و طی فرايندهای جوشش، آمیختگی دو سیال و واکنش سیال با سنگ ديواره سبب تشکیل کوارتزهای گرمابي همراه با کانه های 
سولفیدی شده است که متأثر از نفوذ توده های پورفیری جوان تر در آنهاست. شواهد موجود نشان از روند تغییر و تحولات سیال های گرمابي از منشأ ماگمايی با دمای بالا به سمت 

اپی ترمال در منطقه دارد.       
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1- پیش نوشتار
هدف اين پژوهش تعیین تحولات سیال های کانه ساز در کانسار لاطلا، مشخص کردن 
ويژگی های فیزيکی و شیمیايی آنها و رابطه کانی سازی در لاطلا با سیال های ماگمايی 
ناشی از نفوذ توده های پورفیری مرحله بعدی است. در انجام اين پژوهش از روش های 
مختلفی چون مطالعه سنگ نگاری با کاتادولومینسانس )CL(، تجزيه لیزر رامان، مطالعه 

ريزدماسنجی میانبارهای سیال و ايزوتوپ پايدار گوگرد استفاده شده است. 
مفید در مطالعه ريزشکستگی     ها و  ابزار  به عنوان يک   ،)CL(      کاتدولومینسانس 
بازتابی و  نورهای  از  استفاده  با  به کار می رود که   انواع منطقه بندی در کانی هايی 
برای  نیز   )CL( کاتادولومینسانس  از  ندارد.  را  آنها  ديدن  توانايی  انسان  انکساری 
فرايندهای  رسوبات٬  سنگ نگاری  همانند  زمین شناسی  مختلف  فرايندهای  مطالعه 
 Tome and Tornos, 2009;( استفاده می شود ،)Zircon U-Pb( دياژنز و ژئوکرونولوژی
حاصل  کانی های  مطالعه  در  روش  اين  امروزه  اما   .)Penniston-Dorland, 2001

برای  می شود.  استفاده  گرمابی،  کوارتز  و  زيرکن  جمله  از  گرمابی،  فرايندهای  از 
لیزر  تجزيه  همچون  روش هايی  با  روش  اين  مطالعه  اين  از  دقیق تر  نتايج   داشتن 
بتوان  تا  می شود  استفاده  سیال  میانبارهای   LA-ICP-MS و  ريزدماسنجی  رامان- 
کرد.  تعیین  کانسار  يک  تشکیل  طی  را  سیال ها  تحولات  و  تغییر  روند  تاريخچه 
)Tome and Tornos (2009 بر اين باورند که در بیشتر مواقع، بلورهای کوارتز دارای 

مختلف  مراحل  در  که  هستند  افتاده ای  دام  به  سیال  میانبارهای  شامل  منطقه بندی، 

روند تغییرات سیال از مراحل ماگمايی به اپی ترمال قرار دارند. تغییرات دما، ترکیب 
شیمیايی و میانبارهای کانیايی، همه بیانگر ويژگی های فیزيکی و شیمیايی خاص طی 
رشد  ساختارهای  هستند.  کوارتز  در  رشدی  منطقه بندی  مختلف  بخش های  تشکیل 
تحولات  روند  و  تاريخچه  به  مربوط  حقیقت  در  عنکبوتی  تار  ساختارهای  ناقص- 
شکستگی     های  در  بعدی  نسل  کوارتزهای  که  است  سیال هايی  کمپلکس های 
می کند  پیدا  دوباره  تبلور  يا  رشد  بعدی  مراحل  در  گرمابی  خودشکل  کوارتزهای 
بخش  ترکیب  از  می توان  سیال  ترکیب  تعیین  برای    .)Tome and Tornos, 2009(
ترکیب   Tm پايه  بر  شوری  درصد  تعیین  با  و  کرد  استفاده  سیال  میانبارهای  مايع 
میانبارهای   )Th( دمای همگن شدگی  بررسی کرد.  ديد شیمی  از  را  سیال کانی ساز 
سیال در بخش های مختلف منطقه بندی يک کوارتز می تواند معرف دمای آن سیال 
تعیین   بر  افزون  رامان،  لیزر  از  می توان  باشد.  کانی  از  بخش  آن  تشکیل  هنگام  در 
 Eh-PH ديد  از  محیط  ويژگی های  از  آگاهی  برای  سیال،  میانبار  بخار  فاز  ترکیب 
و تشخیص فازهای جامد )فاز اسیر( و کانی های نوزاد استفاده کرد که طی تشکیل 
میانبارهای سیال به دام میفتند. حضور فازهای جامد کانی در میانبارهای سیال مانند 
ويژگی های  از  کلريت  رسی-  کانی های  کربناتی،  کانی های  مسکوويت،  کوارتز، 
 Coveney and Kelly, 1971; Roedder, 1992;( است  گرمابی  سیال های   آشکار 

.)Einali et al., 2011; Moncada and Bodnar, 2012
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2- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه در شمال باختر نقشه 1/100000 زمین شناسی شهربابک و شمال 
معدن میدوک قرار دارد )شکل 1(. بر پايه مطالعات )Dimitrijevic (1973 کهن ترين 
در  که  هستند  پسین  کرتاسه  با سن  رنگین  آمیزه های  و  فلیش  ناحیه  اين  سنگ های 
اين واحد زمین شناسی روی  راندگی  دارند.  بخش شمال و شمال خاوری رخنمون 
پايه گسل راندگی در منطقه است. در بخش شمال خاوری  بر  توده های آتشفشانی 
ائوسن  اين فلیش در شکل 1 ديده می شود.  از  منطقه مورد مطالعه، بخش کوچکی 
با فلیش قاعده ای آغاز و سپس با رسوب کنگلومرا، ماسه سنگ، سنگ آهک و مارن 
ادامه پیدا می کند. گدازه های اين زمان با ترکیب داسیت، آندزيت، تراکی آندزيت، 
اين  برونزدهای  بیشترين  ايگنمبريت  کمی  و  وابسته  آذرآواری های  و  تراکی بازالت 
محدوده را تشکیل می دهند. توده های نفوذی منطقه را گرانوديوريت، کوارتزديوريت 
و مونزونیت کوارتزدار به سن پس از ائوسن تشکیل می دهند که در بخش خاوری 
منطقه مورد مطالعه توده نفوذی پورفیری سارا و در بخش جنوبی آن، توده نفوذی 
قرار دارد )شکل های 1 و 16(. منطقه مورد مطالعه، در شمال مجتمع مس  میدوک 
میدوک در باختر استان کرمان قرار گرفته است. ناحیه شهربابک در شمال کمربند 
جنوبي  بخش  که خود  دارد  قرار  کرمان  کمربند مس  يا  ساردويیه  دهج-  ماگمايي 
دختر  ارومیه-  سنوزويیک  کمربند  است.  دختر  ارومیه-  تکتونوماگمايي  کمربند 
تا جنوب  باختر  از شمال  از 2000 کیلومتر  بیش  با گسترش طولی  ايران   )UDMB(
اين کمربند  يافته است.  ايران گسترش  باختر  به موازات کوه های زاگرس در  خاور 
يک سیستم نفوذی- آتشفشانی شامل کانسارهای پورفیری مس- مولیبدن- طلاست 
سونگون  و  جنوب  در  میدوک  و  سرچشمه  همانند  بزرگی  کانسارهای  با  که 
و  پايه  فلزات  و  رگه ای  نوع  ذخاير  می شود.  مشخص  آن  شمال  در  مسجدداغی  و 
 گرانبها نیز با کانی سازی پورفیری مس در اين کمربند همراه است )مؤمن زاده، 1361؛ 
 .)Aftibi and Atapour 2000; Forster, 1978 1386؛  عطاپور،  1369؛  سبزه اي، 
ماگمايی  کمربند  جنوب  در  لاطلا  و  چاه مسی  به  می توان  رگه ای  کانسارهای   از 
)مؤمن زاده،  کرد  اشاره  آن  شمال  در  شرف آباد  و  زگلیک  و  دختر  ارومیه- 
1386؛  عطاپور،  1380؛  عابديان،  1378؛  حسن زاده،  1369؛  سبزه اي،   1361؛ 
 علوی و همکاران، 1385؛ مدرک، 1388؛ حسینخانی، 1388؛ موقر و همکاران، 1389؛ 

 .)Padyar et al., 2015 and 2016; Ebrahimi et al., 2011; Alirezaei et al., 2010

3- زمین شناسی و کانه زایی منطقه لاطلا
روش  به  نمونه   62 تجزيه  پايه  بر  لاطلا  آذرآواری  و  آتشفشانی   سنگ های 
تراکی آندزيت،  تراکی بازالت،  بازالت،  محدوده  در  کانی شناسی،  و   XRF-ICP

آندزيت و داسیت قرار می گیرد. اين سنگ ها، از ديد بافت و ساخت شامل گدازه ها، 
الیوين  از  درشت بلورهای  دارای  پورفیری  گدازه های  هستند.  آگلومرا  و  توف 
بیشتر  است.  سانیدين  و  پلاژيوکلاز  پیروکسن،  شده(  )ايدينگزيتی  يافته  دگرسان 
نمونه های لاطلا، از ديد گرايش ژئوشیمیايی، در محدوده شوشونیتی و کالک آلکالن 
با پتاسیم بالا قرار می گیرند )Padyar et al., 2015(. ماگمای مادر سنگ های بازيک 
پتاسیم  با  کالک آلکالن  ماگمايی  سری  چیره  نوع  است.  شوشونیتی  سری  به  متعلق 
سنگ های  ترکیب  با  لاطلا  منطقه  در  دايک  به صورت  انتهايی  نفوذی  های  و   بالا 
منطقه،  نفوذی  توده های  جای گیری  طی  در  دارند.  رخنمون  اسیدی  حدواسط- 
سنگ های آتشفشانی دربرگیرنده رگه های کانی سازی دچار دگرسانی شديد شده اند 
ويژگی های  نیست.  امکان پذير  راحتی  به  منطقه  ترکیب سنگ شناسی  دقیق  تعیین  و 
و  سیلیسی  دگرسانی  فراوان  تأثیر  بیانگر  نمونه ها  شیمیايی  و  کانی شناسی  ترکیب 
پتاسیک در منطقه است. کانسار رگه ای لاطلا در 8 کیلومتری شمال کانسار مس 
در  کانی سازی  دارای  کوارتزی  رگه  چند  شامل  و  دارد  قرار  میدوک  پورفیری 
سنگ های میزبان آتشفشانی و نفوذی است. بر پايه مطالعات انجام شده پیشین، منطقه 
از ديد ساختاری، بخشی از پهنه برشی راست گرد و حاصل عملکرد دو گسل راستالغز 
يک  منطقه  کلی  ساختار    .)Berberian and King, 1981( است  شهربابک  و  انار 

تاقديس بسیار بزرگ است که میدوک و منطقه مورد مطالعه در کناره شمال باختری 
آن قرار دارند. ساختارهای زمین ساختی منطقه شامل گسل ها و ساختارهای حلقوی، 
حاصل جايگزينی توده های نفوذی و پیرامون مخروط های آتشفشانی منطقه است که 
Berberian and King, 1981;( توسط افراد مختلفی در اين منطقه بررسی شده است 

Jafari Rad and Busch, 2011; Sadeghi et al., 2008؛ محرابی و همکاران، 1388؛ 

امتداد  در  لاطلا  منطقه  در  کوارتزی  رگه های   .)1390 میرزابابايی،  1388؛  عبادی، 
1388؛  )عبادي،  شده اند  کشیده  باختری  جنوب  خاوری-  شمال  و  جنوبی  شمالی- 
محرابي و همکاران، 1388(. گسترش اين رگه ها در امتداد شکستگی     ها و گسل های 
شعاعی پیرامون کانسار پورفیری میدوک است. در اين منطقه 7 رگه کوارتزی دارای 
 کانی سازی  شناسايی شده است که پهنای کانی سازی از 20 سانتی متر تا 20 متر دارند 
بزرگ  کوارتزی  رگه   3  .)1385 همکاران،  و  علوی  1389؛  همکاران،  و  )موقر 
و  گمانه ها  آنها  روی  که  دارند  وجود  منطقه  در  پايه  فلزات  کانی سازی  دارای 
است  شده  حفر  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  توسط   ترانشه هايی 
)شکل های 1 و 2(. فراوانی عناصر فلزی نشان دهنده آن است که اين کانسار از ديدگاه 
پايه  بر    .)2 و جدول   3 و   2 )شکل های  است  اقتصادی  مس  و  روی، سرب  داشتن 
نقره و جانمايی داده های تجزيه روی نمودارهای  پايه، طلا و  فلزات  نمودار سه تايی 
می شود  مشخص   }Ag*100+Au*1000+(Pb+Cu+Zn({ و   (Pb-Cu-Zn( سه تايی 
مطالعه  برای   .)3 )شکل  می گیرد  قرار  پايه  عناصر  محدوده  در  کانسار  اين  که 
ويژگی های فیزيکوشیمیايی سیال تشکیل دهنده کانسنگ از نمونه های مغزه حفاری 
گرمابی  کوارتزهای  دارای  نمونه  شماری  مختلف،  ژرفاهای  در  کانی سازی  دارای 
اننخاب شد، که همراه با کانه های سولفیدی به صورت رگه و رگچه در شکستگی     ها، 
ريزساختارها و حفرات رشد يافته بودند )شکل های 4 و 5(. در منطقه لاطلا، رگه های 
کوارتزی از ديد پارازنز کانه ها و کانی های باطله به سه دسته تقسیم می شوند: الف( 
رگه کوارتزی شامل پیريت و کالکوپیريت همراه با کوارتز است که به صورت رگه 
در شکستگی     ها  توده ای  به صورت  و  می کند  و 10( رشد   4 )شکل های  و رگچه ای 
ديده می شود؛ خاص محیط اپی ترمالی با سولفیداسیون بالاست. کانی کوارتز بیشتر 
کالکوپیريت  و  پیريت  خودشکل  کانی های  با  همراه  خودشکل  بلور  به صورت 
رشد  پايانی  مراحل  در  سیال ها  اين  عبور  مجرای  میانی  بخش های  و  شکاف ها  در 
دارای  رگه های  ب(  9(؛  و   7 )شکل های  است  ثانويه  حاشیه های  دارای  و   کرده 
با هماتیت هستند.  پیريت- کالکوپیريت و اسفالريت، که دارای منطقه  بندی و همراه 
کانه ها  اين  با  سنگ  زمینه  در  درشت  و  ريز  بلورهای  به صورت  کوارتز  کانی های 
کاني  کالکوپیريت.  و  اسفالريت  گالن،  دارای  کوارتزی  رگه  پ(  می شوند.  ديده 
کلسیتی  ثانويه  رشدی  حاشیه  با  خودشکل  بلور  به صورت  بیشتر  همراه  کوارتز 
است  منطقه بندی  بدون  و  احیايی  محیط  خاص  و  تیره  نوع  از  اسفالريت   است. 
)شکل های 5- الف، ب و پ(. با در نظرگرفتن بافت می توان نسل های کوارتز را تشخیص 
داد. برای نمونه، در يک رگچه نسل اول، کوارتزهای موجود در حاشیه رگه ها و گاه همراه 
با کانی کائولینیت در حاشیه ديواره سنگ دربر گیرنده به صورت کوارتزهای ريزبلور 
 يا بی شکل دارای فازهای کانیايی تیره تر ديده می شود که به سیلیسی شدن اشاره دارد 
)علیرضايی و اشرف پور، 1393(. نسل دوم کوارتز ريزبلور همراه با کانه های سولفیدی 
فواصل  و  دارد  قرار  مرکز  در  درشت بلور  خودشکل  کوارتز  سوم  نسل  و  کرده  رشد 
میان آن توسط کانه های سولفیدی پر شده است. در شماری از نمونه ها همچون نمونه 
می شود  ديده  بخار  فراوان  میانبارهای  با  دودی  خودشکل  کوارتزهای   BH2-  33 

)شکل 4- ج(. در شماری از رگه ها، کانی های خودشکل کوارتز همراه با کلريت رشد 
می کنند و کلريت به صورت میانبار کانیايی در اين کوارتزها ديده می شود )شکل5- الف(.

4- دگرسانی گرمابی
کانی های  درصد  سنگ نگاری،  مطالعه  پايه  بر  منطقه  در  گرمابی  دگرسانی 
کانی های  نیز  و  اصلی  کانی های  دگرسانی  از  حاصل  ثانويه  کانی های  چیره، 
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بررسی   XRD و  کل  سنگ  شیمی  تجزيه های  رگچه ها،  و  رگه ها  در  جايگزين 
پیشنهادی فرمول  پايه  بر   Al - AAAI ايشیکاوا  دگرسانی  شاخص های   شد. 
)Williams and Davidson (2004 برای سنگ های منطقه لاطلا به دست آمد )جدول 1(.

Al=100(K2O+MgO(/(K2O+MgO+Na2O+CaO(

AAAI =100SiO2 / (SiO2+10MgO+10CaO+10Na2O(

مجموعه های سريسیتی،  پايه  بر  بیان کمی شدت دگرسانی ها  به  اين شاخص ها       
سامانه  در  ويژه  به  ايشیکاوا  دگرسانی  نمودار  در  سیلیسی  و  پیريتی  کلريتی، 
می کنند  کمک    VHMS سامانه های  و  آتشفشانی  توده های  در   کانی سازی  
اين  میزان  پايه  بر   Gemmell (2007( تقسیم بندی  در   .)Herrmann et al., 2009(
شاخص ها می توان 3 شدت دگرسانی را تعیین کرد )اين بحث مختص به سامانه های باز 

از ديد تبادلات يونی است(:
1( شاخص 20 تا 60 برای سنگ های دگرسان نشده تعريف شده است.
2( شاخص 50 تا 99 برای سنگ های دگرسان شده تعريف شده است.

3( شاخص 100 برای سنگ های کاملًا دگرسان شده تعريف شده است.
     انديس های بالا برای سنگ های منطقه لاطلا به دست آمد و روی نمودار ايشیکاوا 
)شکل 6( جانمايی شد. شماری از نمونه ها در قلمرو مستطیلی شکل مرکز نمودار با 
میانگین Al=45-75 و AAAL=18- 65 جانمايی می شوند. ديگر نمونه ها که نشانگر 
فرايند پیشرونده دگرسانی در منطقه هستند، بیرون از نمودار جعبه ای قرار می گیرند که 
با دگرسانی های موجود در منطقه که با فلش روند آن مشخص شده است، همخوانی 
دارد. نتايج به دست آمده نشان دهنده آن است که روند تغییرات به سوی دگرسانی 

کائولینیتی- سريسیتی و سیلیسی شدن است. 
همراه  رگه ها  میزبان  سنگ های  گرمابی  دگرسانی  با  لاطلا  در  کانی سازی       
شدن،   کلريتی  شدن،  کلسیتی  شدن،  سريسیتی  شامل  دگرسانی ها  مهم ترين  است. 
کوارتز  سیلیسي  بعدی  ساختارهای  وجود  است.  شدن  سیلیسی  و  شدن  اپیدوتی 
ساختارهای  و  پیشرفته(  )رسی  سريسیتي  دگرساني  و   (quartz Vuggy( حفره دار 
و  تترائدريت  آنارژيت،  حضور  و   )Open space filling( خالي  فضای  پرکننده 
متوسط  يا  بالا  با سولفیداسیون  اپی ترمالی  محیط  مؤيد وجود يک  تنانتیت همگی 
ارتباط  در  پورفیری  سامانه  يک  با  مرتبط  اپی ترمال  رگه ای  کانسار  با  که  است، 
و  سريسیتی  دگرسانی   .)Pirajno, 2009; Hovakimyan et al., 2015( است 
نمونه ها  در  فراوانی  به   )Open space filling( خالی  فضای  پرکننده  ساختارهای 

ديده شده است. 

5- مطالعه کاتدولومینسانس )CL( کوارتزهای گرمابی 
شد.  انتخاب  مطالعه  برای  گمانه ها  در  رگچه ای  و  رگه ای  کوارتز  از  نمونه هايی   
ويژگی های: با  کاتد  )دستگاه  کاتدولومینسانس  دستگاه  با  مناسب،  نمونه های   از 

CCL 8200-MK4، اختلاف پتانسیل 15 کیلوولت و شدت جريان 400 میکروآمپر( 

نسل بندی  مطالعه  برای  نفت  صنعت  پژوهشگاه  کاتدولومینسانس  آزمايشگاه  در 
منطقه بندی  و  خودشکل  رشد  شد.  تهیه   CLتصاوير کوارتزها،  منطقه بندی  تعیین  و 
و   7 )شکل های  باشد  باز  فضاهای  در  کانی  اين  رشد  نشانگر  می تواند  کوارتز  در 
نشان دهنده   )Overgrowths( رورشدی  حاشیه های  و  تیره  حاشیه های  وجود   .)8
اين   )9 و   8 )شکل های  است  گرمابی  سامانه های  در  انحلالی  ساختارهای  وجود 
اين  از  و  باشد  سیال  ترکیب  و  دما  فشار-  در   نوساناتی  حاصل  می تواند  ساختار 
برای تعیین روابط کرونولوژی و ويژگی های فیزيکی و شیمیايی  ساختارها می توان 
 Bignall et al., 2002; Pudack et al., 2010;( کرد  استفاده  کوارتز  در   سیال ها 
کوارتز  درای  نمونه ها  از  شماری   .)Kouzmanov and Pokrovsky, 2012

است   CO2 از  غنی  سیال  میانبارهای  وجود  از  ناشی  که  هستند  دودی   خودشکل 
کاتدولومینسانس  مطالعات  در   .)Wilkinson, 2001; Kerkhof and Hein, 2001(
از  شواهدی  با  همراه  سولفیدی،  کانه های  دارای  کوارتز  رگه های  از  نمونه هايی 
شماری  در   .)7 )شکل  می شود  ديده  خودشکل،  کوارتز  در  رشدی  منطقه بندی 

حاشیه  بخش  و  دارد  رشدی  بندی  منطقه  مرکز  خودشکل،  کوارتز  بلورهای  از 
تغییرات  با   CL تصاوير  در  که  است   )Overgrowths( رورشدی  حاشیه  دارای  بلور 
کوارتزها  نمونه های  از  شماری  در  الف(.   -7 )شکل  می شود  ديده  خوبی  به   رنگ 
)شکل های 7 و 9( در حاشیه اين کانی های خودشکل، رنگ لومینسانس تیره است 
CL، رنگ  دارد. در تصاوير  بلورهای کوارتز  در  ثانويه  از رشد حاشیه ای  نشان  که 
و  است  روشن  بلورها،  از  شماری  مرکز  در  و  تیره  حاشیه ای  بخش  در  لومینسانس 
تغییرات رنگی در بخش های مختلف منطقه بندی ديده می شود. در شماری از نمونه ها 
حضور میانبار کانیايی در مرکز برخی از بلورها سبب به هم ريختگی منطقه بندی شده 
است )شکل 8(. نسل های مختلف کوارتز و چگونگی رشد کوارتز همراه با کانه ها در 

3 نسل در تصاوير CL به خوبی ديده می شود )شکل 7(.

6- مطالعه ریزدماسنجی میانبارهای سیال
در مرحله اول، مقاطع دوبرصیقل تهیه شده توسط میکروسکوپ Nikon در سازمان 
دستگاه  به  متصل   ZEIZZ میکروسکوپ  و  ايران  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی 
مطالعه  فرانسه  نانسی  لورين  دانشگاه  در   20X- 50X-100X لنزهای  با  فلورسانس 
کوارتزها،  انواع  در  سیال  میانبارهای  موقعیت  تعیین  و  سنگ نگاری  از  پس  شد. 
مطالعه ريزدماسنجی روی اين میانبارهای سیال انجام شد. در اين مطالعه با استفاده 
از استیج Linkam مدل MDS-600 و نرم افزار LINKSYS در سازمان زمین شناسی 
در  گرفت.  صورت  مطالعه  نانسی  لورين  دانشگاه  و  ايران  معدنی  اکتشافات  و 
برای  سنتزی  کوارتز  در  سیال  میانبارهای  نمونه های  از  دستگاه،  اين  کالیبراسیون 
تعیین  و   Tmaq دمای  از  استفاده  با  )Th(، درصد شوری  دمای همگن شدگی  تعیین 
Tm CO2 و ThCO2 استفاده شد. پس از سنگ نگاری و تعیین ريخت شناسی میانبارهای 

در  شد.  انجام  سیال  میانبارهای  اين  روی  ريزدماسنجی  مطالعه  کوارتز،  در  سیال 
سیال  میانبار  مجموعه های  نمونه ها،  ريزدماسنجی  تجزيه  و  سنگ نگاری   مطالعات 
بخش های  در  کوارتز  نمونه های  در   )FIAS: fluid inclusion Assemblages(
میانبارهای سیال در بخش ها و  بلورها در نظر گرفته شد )شکل 10- ب(.  مرکزی 
نسل های مختلف کوارتز شناسايی و روند تغییرات از ديد دما و ترکیب بررسی شد. 
 بر پايه مطالعات سنگ نگاری، چهار نوع مختلف از میانبارهای سیال شناسايی شد: 
1- دوفازی غنی از بخار و غنی از مايع )Ia-Ib(؛ 2- سه فازی دارای CO2 به صورت 
مايع  دارای  3- سه فازی  )IIa-IIb(؛  امتزاج(  قابل  غیر  بخار )کلاتريت-  فاز  و  مايع 
و بخار و جامد )III(؛ 4- تک فازی دارای بخار و مايع. نتايج هر نوع از میانبارهای 
 سیال به تفصیل در جدول و نمودارهای فراوانی نمايش داده شده است )جدول 3 و 
دمای  دامنه  کوارتز  نمونه های  در  سیال  میانبارهای  مطالعات  نتیجه   .)15 شکل 
 7/7 تا   0/17 از  شوری  و  سانتی گراد  درجه   380 تا   135 از   همگن شدگی 
میان  همگن شدگی  دمای  فراوانی  بیشترين  می دهد.  نشان  را   )Wt % equi-NaCl(
دماهای 232 تا 252 درجه سانتی گراد برای میانبارهای دوفازی غنی از سیال است. 
مرکز  در  سیال  میانبارهای  در  همگن شدگی  دمای  شده  اندازه گیری  نمونه های  در 
در  سیال  میانبارهای  در  همگن شدگی  دمای  از  بالاتر  گرمابی  کوارتز  بلورهای 
 CO2 گاز  از  مقاديری  شده  مطالعه  نمونه های  در  است.  ثانويه  رشدی  حاشیه های 
 Tm است.  اندازه گیری  قابل  میانبارها  دمافشارسنجی  مطالعه  در  که  دارد  وجود 
با میانگین 53- است  CO2 میان 58- تا47-   CO2 در نمونه های دارای کلاتريت و 

Ts-hal  میان 253 تا  )جدول 3(. در شمار کمی از نمونه ها فاز جامد هالیت دمای 
تا Wt % equi-NaCl(  39/6( را نشان می دهد.   273 و درصد شوری میان 38/9  
تشکیل  دگرسانی  از  حاصل  کانی های  را  سیال  میانبارهای  در  جامد  فاز  بیشترين 
ماگمايی  سیال های  تحولات  بعدی  مراحل  يا  دگرسانی،  فرايند  طی  که  می دهند 
و  مسکوويت  مانند  فیلوسیلیکات ها  کوارتز،  همچون  کانی هايی  شده اند.  تشکیل 
ناتروکربنات(، کلريت و اکسید آهن در  ايلیت، کانی های کربناتی )داواسونیت و 
فاز  دارای  سیال  میانبار  در  داواسونیت  و  کوارتز  حضور  دارند.  حضور  نیز  زمینه 

CO2دار در شکل 11 ديده می شود.  
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7- مطالعه لیزر رامان اسپکتروسکوپی میانبارهای سیال 
مطالعه میانبارهای سیال در دانشگاه لورين نانسی فرانسه و با استفاده از دستگاه لیزر 
رامان مدل HORIBA با شدت Ar + laser 502 تا 522 انجام شد. در اين مطالعه برای 
بالا بردن کیفیت طیف رامان و قدرت نفوذ لیزر سعی شد از مقاطع دوبرپولیش بدون 
لام و ويفرهای تهیه شده با قطر کمتر از 100 میکرون استفاده شود. هدف اصلی، بیشتر 
اين کوارتزها  فاز بخار در  تعیین ترکیب  میانبارهای سیال و  تعیین فازهای جامد در 
بود. اين تجزيه ها پیش از مطالعات ريزدماسنجی و تغییرات احتمالی میانبارها به هنگام 
آزمايش های گرمايش و سرمايش )مانند ترکیدگی میانبار در اثر وجود فاز CO2 و 
انبساط فازها و نیز نشت و تغییر ترکیب میانبار( صورت گرفت. با استفاده از لیزر رامان  
افتاده در میانبارهای سیال  اندازه گیری ترکیب فاز بخار و شناسايی فاز جامد به دام 
انجام شد. در سنگ نگاری فازهای جامد میانبارهای سیال کانی هايی همچون کوارتز، 
شدند.  شناسايی  آهن  اکسیدهای  نیز  و  کربناتی  کانی های  کلريت،  مسکوويت، 
مطالعات لیزر رامان حضور فازهای  کانیايی مانند کوارتز و کانی مسکوويت را در  
نمونه های میانبارهای سیال مطالعه شده تأيید کرد )شکل های 11 و 13(. برای شناسايی 
انواع فازهای جامد در میانبارهای سیال از نرم افزار Crystalsleuth استفاده شده است 
)شکل 12(. در مطالعات انجام شده روی فاز بخار میانبارهای سیال توسط لیزر رامان 
وجود CO2 تأيید شده است. در میانبار سیال )شکل های 11 و 13( می توان در بخش 

بخار به خوبی تفکیک بخش تیره دارای CO2 و بخش غنی از بخار H2O را ديد.

8- مطالعه ایزوتوپ گوگرد
و  کالکوپیريت  گالن،  پیريت،  دارای  نمونه   10 کانسنگ،  منشأ گوگرد  تعیین  برای 
تجزيه  شد.  انتخاب  مختلف  اعماق  در  کانسنگ  مختلف  بخش های  از  اسفالريت 
انجام  کانادا  اتاوا  دانشگاه  در  زمین  علوم  دپارتمان  در   G.G.Hatch آزمايشگاه  در 
برای  درهزار،   -2/5 تا   -0/9‰ میان  پیريت  برای  گوگرد  ايزوتوپی  ترکیب  شد. 
کالکوپیريت میان ‰2/5- تا 4/8- درهزار و در گالن بین ‰2/3- تا 9/6- در هزار 
سولفید  ايزوتوپی  تفکیک  فاکتور  از  استفاده  با  می توان   .)1 )جدول  می کند   تغییر 
دمايی  داده های  میانگین  و  کمترين  بیشترين-  مقادير  و   H2S (Li and Liu, 2006(
میانبارهای سیال، ترکیب ايزوتوپی گوگرد سیال گرمابی را میان ‰1/6+ تا 3/7- در 
هزار برای H2S در تعادل با گالن، ‰2/1- تا 9/2- در هزار برای H2S در تعادل با 
میان   و  کالکوپیريت  با  تعادل  در   H2S برای  هزار  در  تا 4/9-   -2/7‰ میان  پیريت، 
 .)1 )جدول  کرد  تعیین  اسفالريت(  با  تعادل  در   H2S برای  هزار  در   -6/3 تا   -6‰

ترکیب ايزوتوپی اين کانی ها به ترتیب CuFeS>δ34SZnS>δ34SFeS2>δ34SPbS و با 
مقادير ايزوتوپ ماگمايی منطبق است. 

9- بحث   
در مطالعات کاتدولومینسانس بر پايه تصاوير گرفته شده از مقاطع مختلف رگه های 
کوارتز دارای کانه های سولفیدی در کوارتزهای خودشکل، شواهدی از منطقه بندی 
رشدی ديده می شود. در حاشیه شماری از اين کانی های خودشکل، رنگ لومینسانس 
تیره است و نشان از رشد حاشیه های ثانويه بلورهای کوارتز )رورشدی( دارد. وجود 
9- پ(  )شکل  بخش ها  اين  در  سیال  میانبارهای  دمايی  تغییرات  و  کانیايی  فازهای 
مطالعات  است.  منطقه  در  گرمابی  فرايندهای  باره  چند  تأثیرگذاری  نشان دهنده 
ماگمايی  فاز  يک  تأثیر  گويای  منطقه  سنگ های  ژئوشیمیايی  و  سنگ شناسی 
دارای  کوارتزی  رگه های  دربرگیرنده  آتشفشانی  سنگ های  روی  بعدی  نفوذی 
کانه است. از مطاالعات سنگ نگاری و تجزيه XRD کانی ها اعم از کانی های رسی 
تغییرات  روند  تعیین  برای  ايشیکاوا،  انديس  تعیین  و  شیمی سنگ کل  تجزيه  نیز  و 
دگرسانی  سوی  به  روند  اين  می کند  مشخص  که  شد  استفاده  منطقه  در   دگرسانی 
تشکیل  باورند که  اين  بر   )1392( و همکاران  احمدی  است.  کائولینیتی- سريسیتی 
از  کمی  مقادير  وجود  و  اسیدی  شرايط  به  اپی ترمالی،  کانسارهای  در  کائولینیت ها 
با  از ماگما  با محلول های گرمابی حاصل  ارتباط  نیاز دارد که در  بازی  کاتیون های 

دمای میان 250 تا 300 درجه سانتی گراد و PH=4-5 است. در مطالعات و تقسیم بندی ها 
روی رگه های کوارتزی دارای کانی سازی در منطقه ديده می شود که با تغییر ژرفا و 
فاصله از توده های نفوذی منطقه، افزون بر تغییر نوع و شدت دگرسانی ويژگی های 
سیال های کانی ساز، پاراژنزها و نوع رگه ها نیز تغییر می کند. )Pirajno (2009 بر اين 
در  ناسازگار  عناصر  غلظت  پورفیری  توده های  در  تفريق  فرايند  طی  که  است  باور 
فازهای بخار )سیال ها( مانند Sn-W-Mo-Th-U-Zr-Ta-Nb-Hf افزايش می يابد و در 
عناصری همچون  پورفیری  نفوذی  توده های  باقیمانده در بخش های خارجی  مذاب 
Cu-Zn-Pb افزايش می يابد. توزيع عناصر در منطقه مورد مطالعه با توجه به نقشه های 

 Pirajno, 2009; Sillitoe, 2010;( از يک مدل پیشنهادی ،)توزيع عنصری )شکل 16
 )Mao et al., 2011; Kouzmanov and Pokrovsky, 2012; Cooke et al., 2015

منطقه بندی فلزی ناشی از کانی سازی پورفیری منطقه در کانی سازی رگه ای فلزات 
ايزوتوپی  نسبت  پايدار،  ايزوتوپ  مطالعات  به  توجه  با  می کند.  پیروی  لاطلا  پايه 
‰1/8+ تا 9/2- است  گوگرد در سیال گرمابی که در کانی سازی نقش دارد میان 
که آمیختگی يک سیال ماگمايی با سیال جوی را بیان می کند. در مطالعاتی که روی 
 میانبارهای سیال در کانی های همچون کوارتز، زيرکن، اسفالريت و کلسیت انجام شد 
)پاديار و همکاران، 1394؛ Padyar et al., 2015 and 2016(.  شواهدی چون فازهای 
سنگی  نمونه های  در  سیال  میانبارهای  روی  دماسنجی  مطالعات  نتايج  و  کانیايی 
میانبارها  اين  میان  موجود  دمای  دامنه  تغییرات  از  نشان  همگی  مختلف  رگه های  و 
کوارتز،  همچون  کانی هايی  حضور  سیال  میانبارهای  سنگ نگاری  مطالعات  دارند. 
تأيید  را  آهن  اکسید  و  کلريت  کانی های  ايلیت(،  و  )مسکوويت  فیلوسیلیکات ها 
می کند. مطالعات لیزر رامان حضور فازهای کانیايی مانند کوارتز و کانی مسکوويت 
را در نمونه های مطالعه شده تأيید کرد. در مطالعات انجام شده در فاز بخار میانبارهای 
میانبارهای  ريزدماسنجی  مطالعات  شد.  تأيید   CO2 وجود  رامان،  لیزر  توسط  سیال 
دارای CO2 به صورت فاز مايع و بخار )به شکل کلاتريت و فازهای غیرقابل امتزاج( 
انجام شد )جدول 3(. از ويژگی های آشکار میانبارهای سیال دارای کانی داواسونیت 
امتزاج  قابل  غیر  به صورت   CO2 و   H2O از  غنی  فاز  دو  است که  بخاری  فاز  وجود 
نمونه های  در   .)Sirbescu and Nabelek, 2003( می شود  ديده  آنها  در  )امولسیون( 
کوارتز  و  داواسونیت  کانی  حضور  لاطلا  کوارتزی  نمونه های  در  سیال  میانبارهای 
همراه با دو فازغیر قابل امتزاج )CO2-H2O( ديده می شود )شکل 11(. در شماری از 
دمای همگن شدگی  جامد،  فازهای  دارای  کوارتزهای گرمابی  در  سیال  میانبارهای 
بالای 300 درجه سانتی گراد است. در میانبارهای سیال در مرکز کانی های خودشکل 
میانبارهای  در  همگن شدگی  دمای  ولی  است؛  بالاتر  همگن شدگی  دمای  کوارتز، 
با تغییر ژرفا، کانی سازی و پاراژنز  پايین تر است.  ثانويه رشدی  سیال در حاشیه های 
کانیايی در اين رگه ها تغییر می کند. به نظر می رسد که سیال ها و بخارهای ماگمايی 
حامل گوگرد و عناصر پايه، طی روند تغییر و تحولات و تشکیل نسل های مختلف 
دما، طی کاهش  بر کاهش  افزون  کانه های سولفیدی  با  همراه  کوارتزهای گرمابی 
واکنش سیال  منطقه،  سبب  و گسترش در شکستگی     های  بالا آمدن  زمان  در  فشار 
با کوارتزها شده  نهشته شدن کانه های سولفیدی همراه  نیز  و  و سنگ دربرگیرنده، 
است. با توجه به شکل 5 چگونگی رشد کوارتزها در رگچه ها بدين صورت است که 
در بخش نزديک به ديواره، سنگ دربرگیرنده به صورت دانه ريز و بی شکل دارای 
رگچه ها  مرکز  بخش های  در  ولی  است؛  بخار  فازهای  و  کانی  فراوان  میانبارهای 
 بلورهای درشت خودشکل کوارتز تشکیل می شود که منطقه بندی رشدی نیز دارد. 
ريزبلور  کوارتزهای  رشد  که  است  باور  اين  بر   Moncada and Bodnar (2012(
فرايند  از  نشان  مرکز رگچه ها  در  بلورهای خودشکل  و رشد  در حاشیه  بی شکل  و 
جوشش دارد. در طی تزريق سیال هايی با ويژگی های ترمودينامیکی مختلف حضور 
فرايند انحلال حاشیه کوارتز و تشکیل رورشدی )Overgrowths( در مراحل بعدی 
يا  سیلیسی  کانی های  را  کوارتزها  اين  حاشیه  موارد جنس  برخی  در  می شود.  ديده 
کلسیتی تشکیل می دهد. وجود حاشیه رورشدی از شواهد سیال های اپی ترمالی است. 
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هر سیال ويژگی های فیزيکی و شیمیايی متفاوتی دارد و نتايج تجزيه ريزدماسنجی از 
میانبارهای سیال نشان دهنده روند تغییر و تحولات سیال های گرمابی از ماگمايی به 

سوی اپی ترمال در منطقه است.    

10- نتیجه گیری
که  دودی  کوارتزهای  حضور  جمله  از  سنگ نگاری  مطالعات  از  حاصل  نتايج   
بیشتر دارای میانبارهای غنی از بخار از نوع CO2 دار هستند، حضور کانی آدولاريا 
شواهد  از  همگی  مايع،  از  غنی  میانبارهای  و  بخار  از  غنی  میانبارهای  همراهی  و 
رشد  از  نشان  کاتدولومینسانس  مطالعات  شواهد  هستند.  کانه ساز  سیال  در  جوشش 
منطقه  در  پايه  عناصر  کانی سازی  رگه های  در  گرمابی  کوارتزهای  چندمرحله ای 
لاطلا دارد. کوارتز ريز بلور و بی شکل دارای میانبارهايی کانیايی فراوان در حاشیه 
در  ريزدماسنجی  مطالعات  رگچه هاست.  مرکز  در  خودشکل  بلورهای  و  رگچه ها 
گسترده ای  همگن شدگی  دمای  محدوده  گرمابی  کوارتزهای  مختلف  کانی های 
  7/7 تا   0/17 از  شوری  و  سانتی گراد  درجه    131 دمای  کم  دست  تا   380  از 
نشان  را  مايع  از  غنی  و  بخار  از  غنی  دوفازی های  در   )Wt % equi-NaCl(
 14 شکل  نمودارهای  پايه  بر  کانه ساز  سیال  و  کانسار  جايگاه  تعیین  با   می دهد. 
)Wilkinson, 2001; Pokrovski et al., 2013( کانی سازی از نوع اپی ترمال و سیال 
گرمابی حاصل از آمیختگی سیال ماگمايی با سیال جوی است. حضور کانی آدولاريا 
و میانبارهای کانیايی فیلوسیلیکات همچون ايلیت و مسکوويت و کانی های کربناتی 
همچون داواسونیت و ناتروکربنات همراه با کوارتز در میانبارهای سیال بیانگر سیالی 
کائولینیت  و  کلسیت  کوارتز،  آدولاريا،  دارد.  نقش  منطقه  دگرسانی  در  که  است 

به صورت باطله در رگه های کوارتز دارای کانی سازی ديده می شود. شواهد حاصل 
و  رامان  لیزر  مطالعات  نتايج  و  گوگرد  ايزوتوپی  شواهد  و  منطقه  در  دگرسانی  از 
ريزدماسنجی میانبارهای سیال در نسل های مختلف کوارتزها در رگه های کانی سازی 
تأثیر سیال های ماگمايی- گرمابی است که از يک  سولفیدی منطقه همگی گويای 
جوشش،  فرايندهای  طی  و  کرده  نفوذ  شکستگی     ها  راه  از  ماگمايی  ژرف  توده 
کوارتزهای  تشکیل  سبب  که  ديواره  سنگ  و  سیال  واکنش  و  سیال ها  آمیختگی 
گرمابی همراه با کانه های سولفیدی شده است. تغییرات دما و ترکیب سیال در منطقه 
با آب های جوی  آمیختگی  و  آمدن، جوشش  بالا  سیال ها طی  از  سرد شدن  نشان 
دارد. با توجه به چگونگی توزيع عناصر پايه و گرانبها در منطقه همه شواهد ساختاری 
اين کانسار، کانه ها و کانی های باطله، دگرسانی و عیارهای تعیین شده با ويژگی های 
توسط شده  معرفی  پورفیری  کانی سازی  با  مرتبط  رگه ای  پايه  عناصر   کانی سازی 

)Lefebure and Church (1996 و )Dénes et al. (2015 همخوانی دارد. می توان مدل 

معرفی  پورفیری  کانسار  به  وابسته  اپی ترمال  چندفلزی  رگه ای  نوع  را  کانسار لاطلا 
کرد. همه شواهد موجود نشان دهنده روند تغییر و تحولات سیال های گرمابی از يک 

منشأ ماگمايی به سوی اپی ترمال در منطقه است.

سپاسگزاری 
از سازمان  بدين وسیله  اول است.  نويسنده  پايان نامه دکترای  از  پژوهش بخشی  اين 
زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، از مسئولان معدن میدوک به دلیل در اختیار 
گذاشتن امکان نمونه برداری و از همکاری مسئولان مرکز GeoRessources دانشگاه 

لورين نانسی فرانسه و پورفسور ژان دوبسی سپاسگزاری می شود. 

.)Jafari Rad and Busch, 2011 شکل 1- نقشه زمین  شناسی و دگرسانی منطقه مورد مطالعه و لاطلا ) با تغییر از بیاتانی، 1392؛ موقر و همکاران، 1389 و
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شکل 2- نقشه سه بعدی ديجیتالی ارتفاعی از منطقه مورد مطالعه )بخش لاطلا( و گمانه های حفاری که نمونه های کوارتز گرمابی از اين گمانه ها در اعماق مختلف 
برداشت شده است )گمانه ها روی دو رگه اصلی حفاری شده است(.

شکل 3 - نمودار سه تايی Ag*100+Au*1000+(Pb+Cu+Zn(( Pb-Cu-Zn) بر پايه فراوانی اين عناصر برای جانمايی رگه های دارای کانی سازی عناصر 
پايه  با استفاده از 610 تجزيه سنگی شامل 9 نمونه سنگی از توده های پورفیری )3  نمونه: نگارنده، 6 نمونه: Hassanzadeh, 1993(، 41 نمونه سنگی از نمونه های 
آتشفشانی )نگارنده(، 18 نمونه سنگی از گمانه ها در ژرفاهای مختلف )نگارنده(، 337 نمونه از گمانه ها در ژرفاهای مختلف )موقر و همکاران، 1389(، 205 

نمونه لیتوشیمیايی )علوی و همکاران، 1385(.

شکل 4-  نمايش نمونه های گمانه ای دارای کوارتزهای گرمابی نمونه الف از رگه کوارتزی نوع سوم دارای کانه های گالن و اسفالريت با کانی باطله کوارتز 
دارای حاشیه رورشدی کلسیت؛ ب( نمونه ای از رگه کوارتزی نوع اول دارای کانه های سولفیدی و کوارتز خودشکل؛ پ( نمونه ای از رگه کوارتز دارای پیريت 

و کالکوپیريت و کوارتز خودشکل؛ ج( نمونه ای ازکوارتزهای دودی در شکاف های دارای میانبار بخار.
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می شود(؛  ديده  کوارتزها  اين  سیال  میانبارهای  از  شماری  در  کلريت  های  کانی  )حضور  کلريتی  کانی های  با  همراه  کوارتزهای  از  تصويری  الف(   -5  شکل 
ب( تصويری از رشد بلورهای کوارتز همراه با کانه های سولفیدی که به صورت پرکننده فضاهای خالی کوارتزها در سه نسل ديده می شود؛ پ( تصويری از چند نسل 
از کوارتز که درون ريزشکستگی ها رشد کرده اند. ديواره رگه دگرسان شده )کائولینیتی( دارای کوارتز  تیره با میانبارهای کانیايی کائولینیتی و مرکز رگه دارای 

کانی های خودشکل کوارتز همراه با کانه های سولفیدی است.

شکل 6- نمودار توزيع نمونه ها در نمودار تعیین دگرسانی ايشیکاوا. محدوده سنگ های دگرسان نشده 
توسط مستطیل و روند دگرسانی توسط فلش نمايش داده شده است.

)Overgrowths(؛  رورشدی  دارای  سولفیدی  های  کانه  با  همراه  کوارتزگرمابی  در  رشدی  منطقه بندی  نمايش  ب(  و  الف   -7  شکل 
پرکننده  حفرات  ساختار  با  سولفیدی  کانه های  با  همراه  گرمابی  کوارتزهای  ت(  و  پ  انکساری؛  نور  در  تصوير  ب(  CL؛  از  استفاده  با  تصوير   الف( 

.BH7- 44 ؛ ت( تصوير در نور انکساری در نمونهCL ؛ پ( تصوير با استفاده از)Open space filling(

شکل 8- نمايش منطقه بندی رشدی بلورهای خودشکل کوارتز گرمابی همراه با کانه های سولفیدی. رنگ لومینسانس در بخش حاشیه تیره 
رنگ و در مرکز تعدادی از بلورها روشن است؛ تغییرات رنگی در بخش های مختلف منطقه بندی ديده می شود. وجود میانبار کانیايی در مرکز 

 .BH13 ؛ ب( تصوير در نور انکساری  در نمونهCL برخی از بلورها سبب بهم ريختگی منطقه بندی شده است؛ الف( تصوير با استفاده از

تپالف ب

بالف
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است؛  شده  داده  نشان  مختلف  سیال  دو  ويژگی های  و  ريزدماسنجی  حاشیه  و  کانی  مرکز  بخش  در  سیال  میانبار  نمونه  کوارتز  در   )Overgrowths( رورشدی  الف(   -9  شکل 
.BH13 - 77 ؛  پ( میانبار سیال در بخش حاشیه ثانويه در نمونه)fluid inclusion Assemblages) FIAs ب( نمايش مجموعه ای از میانبارهای سیال

فاز  اين  از  نیز  کوارتز  کانی  در  است.  )فیلوسیلیکات(  کانیايی  جامد  فاز  دارای  سیال  میانبار  کوارتز؛ ب(  جامد  فاز  دارای  سیال  میانبارهای  الف(   -10 شکل 
خودشکل  پیريت های  دارای  نمونه  تصوير  ت(  )ايلیت(؛  فیلوسیلیکات  کانی  دارای  سیال  میانبار  پ(  می شود؛  ديده  کانیايی  میانبارهای  به صورت  جامد 
فاز  دارای  سیال  میانبار  دارای  گرمابی  کوارتز  خودشکل  بلور  يک  تصوير  چ(  BH4؛  گمانه  نمونه   حفرات  در  يافته  رشد  خودشکل  کوارتزهای   و 

.(Tm= -1.3, Th=2670C( CO2

شکل 11- الف( میانبار سیال دارای فازهای جامد )کوارتز + داواسونیت(؛ تشخیص فاز جامد میانبار سیال )نوع جامد= کوارتز(؛ ب( نمايش پیک لیزر رامان، فاز بخار 
)دارای H2O+CO2(. اين سیال دارای Tm= -1.8 و Th= 300 0C است.

بالف
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شکل 13- الف( نمايش تجزيه لیزر رامان فاز بخار )دارای CO2(؛ ب( تجزيه لیزر رامان فاز جامد میانبار سیال )کوارتز(.

شکل 14- الف( نمودار نمايش ايزوگرادهای میانبارهای سیال در شرايط لیتواستاتیک برای نوع دوفازی و نمايش موقعیت سیال گرمابی بر پايه نمودار معرفی 
شده توسط )Pokrovski et al. (2013؛ ب( نمايش جايگاه نتايج ريزدماسنجی میانبارهای سیال در نمودار دمای همگن شدگی در برابر شوری و مقايسه آن با 

نمودارهای )Wilkinson (2001 برای نمايش جايگاه کانسار و روند تغییر و تحول سیال.

شکل 15- الف( نمودار فراوانی چگالی برای نوع های مختلف میانبارهای سیال در لاطلا؛ ب( نمودار فراوانی درصد شوری؛  پ( نمودار فراوانی دمای همگن شدگی.

شکل 12- تجزيه لیزر رامان از فاز جامد میانبار سیال )کوارتز(  نمايش پیک فاز جامد در میانبار سیال در نرم افزار 
.)CrystalSleuth(

بالف

بالف
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Sample ID N Vein mineralization Mineral
δ34S‰ (CDT) 

Measurement

δ34S ‰ (CDT)

H2S(MED-MAX-MEN)

Th, 0C

MAX-MIN-MED

BH1 1 CHA-PYR+PRY+QRTZ Chalcopyrite -4.79 (-4.9 -4.9- -4.9( 294-234-258.2

BH2-33 1 PRY+CHA-PYR+CALC+BORN+QRTZ Pyrite; <20% quartz -0.97 (-2.37 -2.07- -3.37( 335-132-255.9

BH3-82 1 CHA-PYR+PRY+ QRTZ Chalcopyrite; <20% Pyrite -1.88 (-2.08 -1.98- -2.08( 309-235-269.6

BH4 1 CHA-PYR+PRY+CALC+BORN+QRTZ Pyrite+ Chalcopyrite -2.45 (-2.65 -2.65- -2.65( 295-252-281

BH5-36 1 PRY+CHA-PYR+SPH+GAL+QRTZ Galena; ~30% Sphalerite -5.7 (-3.6 -3.8- -3( 314-211-276.5

BH5-36 1 PRY+CHA-PYR+SPH+GAL+QRTZ Sphalerite -5.7 (-6- -6.3- -6.1( 285-144-214

BH13-77 1 PRY+SPH+CHA-PYR+QRTZ Galena; <20% quartz -2.13 (0.67 -0.03- 1.57( 275-144-202.87

BH14-30 1 SPH+GAL+QRTZ Galena; <20% quartz -9.55 -7.05 -

BH14-36 1 SPH+GAL+CHA-PYR+QRTZ Galena; <20% quartz -6.12 (-3.52 -3.72- -2.62( 245-157-218.5

BH18-27 1 PRY+CHA-PYR+CALC+GAL+ QRTZ Pyrite; <20% quartz -6.77 (-8.27 -7.97- -9.17( 294-135-248.5

جدول 1- مقادير ايزوتوپ گوگرد در کانه های سولفیدی و تفکیک ايزوتوپی گوگرد میان کانه های سولفیدی و H2S بر پايه ريزدماسنجی میانبارهای سیال بر پايه بیشترين، کمترين و میانگین دمای تجزيه.

Element Number (MIN-MAX(Average

Au ppb 338 2.7-11300(350.25(

Ag ppm 338 0.2-530(17.16(

Cu ppm 338 24-156525(7525.28(

Pb ppm 338 28-94800(6772.17(

Zn ppm 338 170-135000(10051.6(

Cu+Pb+Zn ppm 338 325-232000(24349.1(

عنصر  5 میانگین  نتیجه  و   )1389 همکاران،  و  )موقر  حفاری  مغزه  نمونه   338 تجزيه  نتايج   -2  جدول 
.Pb-Cu-Zn-Ag-Au

شکل 16- موقعیت کانسار عناصر پايه و گرانبها لاطلا و نقشه منطقه بندی عنصری و ارتباط عناصر پايه و گرانبها در منطقه لاطلا با توده های پورفیری 
میدوک و سارا.
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 SAMPEL

NO
Composition

 Host

mineral
Number Tmic

2 BH14-30-36 L+V qtz 26
-0.8- -4 

(Ø-2.55(

5 BH13-77 L+V qtz 5
-1.7- -4.2           

(Ø-3.02(

6 BH4-50 L+V,V+L qtz 8
-0.3- -4.9

(Ø-2.1(

7 BH4-50 CO2, Clathrate qtz 4
+0.1- +20   

(Ø+3.46(

8 BH4-50 CO2 qtz 1  
9 BH4-50 L+V+S? qtz 4  
10 BH5-36 CO2, Clathrate qtz 3  
11 BH5-36 L+V+S qtz 2  

12 BH5-36 L+V,V+L qtz 3
-1.5- -3.4

(Ø-2.4(

13 BH1- L+V qtz 20
-0.1- -3.4           

(Ø-1.93(

14 BH18 L+V qtz 6
-0.8- -3.2

(Ø-2.3(

15 BH21-47 CO2, Clathrate qtz 1  

16 BH21-47 L+V qtz 12
-1.2- -3.7

(Ø-2.5(

17 BH2-33 CO2, Clathrate qtz 1 -1.3

18 BH2-33 L+V qtz 9
-0.3- -2.5            

(Ø-1.23(

19 BH6-40 CO2, Clathrate qtz 1  

20 BH6-40 L+V qtz 8
-1.9- -7.9            

(Ø-3.05(

21 BH3-28 CO2, Clathrate qtz 2  

22 BH3-28 L+V qtz 11
-0.2- -4.5          

(Ø-1.91(

جدول 3- نتايج مطالعه میانبارهای سیال در رگه ها و رگچه های کوارتزی همراه با کانه های سولفیدی در منطقه 
لاطلا.
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 SAMPEL

NO
TmCO2 Tmclate ThCO2 Ts-hal Th (0C)

SalinityNaCl  

%wt

Density 

(in g/cm3)

2 BH14-30-36     
198-284 

(Ø232.73(

1.32-6.22 

(Ø3.70 (
0.76-0.89

5 BH13-77     
230-250

(Ø238(

2.79-6.07 

(Ø4.49 (
0.83-0.87

6 BH4-50     
252-295

(Ø281(

2.14-3.12 

(Ø2.63 (

0.32-0.83 

(Ø0.69 (

7 BH4-50     
113-333 

(Ø234.14(
 

0.63-.95

(Ø0.77 (

8 BH4-50   +3.6     

9 BH4-50     
231-381 

(Ø286.67(
 

0.83-0.80 

(Ø0.82 (

10 BH5-36 -58.6 - -57 3.1 28- 29  211-275   

11 BH5-36    253-273 310-314
38.9-39.3 

(Ø39.1(

1.124-1.146 

(Ø1.135(

12 BH5-36     
 211-262

(Ø241.2(

 2.47-5.47

(Ø3.9(

 0.79-0.85

(Ø0.83(

13 BH1-     
234-294 

(Ø258.2(

0.17-5.47 

(Ø3.15(

0.77-0.87 

Ø0.81(

14 BH18     
135-294 

(Ø248.5(

1.32-5.17 

(Ø3.74(

0.73-0.96 

(Ø0.81(

15 BH21-47 -48.4  4.8  275  0.03

16 BH21-47     
246-324

(Ø286(

1.98-5.93 

(Ø4.00(

0.71-0.85 

(Ø0.078(

17 BH2-33 -47  -4.9  189  0.89

18 BH2-33     
132-335 

(Ø255.89(

0.50-2.31 

(Ø1.36(

0.79-0.95 

(Ø0.84(

19 BH6-40  0.9   381  0.50

20 BH6-40     
250-343 

(Ø290.62(

1.98-11

(Ø3.027(

0.778-0.83 

(Ø0.805(

21 BH3-28 -56 5.2 -4- -3.8  272-301  
 0.7-0.78

(Ø0.75(

22 BH3-28     
235-309 

(Ø269.64(

0.33-7.11    

(Ø3.10(

0.75-0.87 

(Ø0.80(

ادامه جدول 3 



فریبا پادیار و همکاران

51

کتابنگاری
ايران، فصلنامه علوم زمین، جلد: 22، 88،  اپی ترمال در منطقه اکتشافی مطرآباد شمال خاور  . و عزمی، ح.، 1392- کانی شناسی و دگرسانی گرمابی سامانه رگه ای   احمدی، م. ح.،  شمعانیان، غ 

ص. 155 تا 164. 
بیاتانی، ب.، 1392- گزارش دورسنجی منطقه شهر بابک، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.

پاديار، ف.، رهگشای، م.، علیرضايی، س.، پورمعافی، م.، واندرحق، و.، تورينتا، ل. و کمیل کومون، م.، 1394- معرفی زيرکن های ماگمايی و گرمابی حاوی انکلوزيون های سیال و انکلوزيون های 
مذاب در توده های پورفیری میدوک و سنگ های آتشفشانی  لاطلا در شمال کرمان ايران اولین همايش تخصصی و ملی کاربرد میانبارهای سیال در علوم زمین، دانشگاه زنجان. 

حسن زاده، ج.، 1378- پروژه اکتشافات سیستماتیک در کمربند ارومیه دختر، برگه 1/100000 شهر بابک، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.
حسینخاني، ا.، 1388- زمین شناسي، جايگاه تکتونوماگمايي و ارزيابي پتانسیل کاني سازي مس- طلا در کانسار چاه مسي )شمال شهر بابک(، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهید بهشتي، 130 ص.

سبزه اي، م.، 1369- گزارش تحلیلي بر مسائل کاني سازي سرب و روي در کمربند دهج- ساردويیه ،سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کرمان.
عابديان ، ن. ، 1380- اک ت ش اف ات  چکشي در ورق ه  1:100000 شهربابک، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.

عبادي، ل.، 1388- تحلیل ساختاري معدن میدوک )لاچاه( و نواحي پیرامون آن، شمال خاور شهر بابک، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهید بهشتي.
عطاپور، ح.، 1386- تکوين ژئوشیمیايي و متالوژني سنگ هاي آذرين پتاسیم دار در کمربند آتشفشاني و نفوذي دهج- ساردويیه استان کرمان با نگرشي ويژه به عناصر خاص.، رساله دکترا، دانشگاه 

شهید باهنر کرمان، 401 ص.
علوي ، م. ، مظفري، ع. ، سلطاني ، ن.  و دهقاني، م. ، 1385- اک ت ش اف ات  ژئ وشیمیايي و ک اني  سنگین  در ورق ه  1:25000 میدوک )لاطلا(، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.

علیرضايی، س. و اشرف پور، ا.، 1393- درآمدی بر فرايندهای کانسنگ سازی، انتشارات تک رنگ، 472 ص. 
مؤمن زاده، م.، 1361- گزارش درباره پیشرفت کارهاي اکتشافي کانسارهاي مس حوزه میدوک، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.

محرابي، ع.، درخشانی، ر. و رهنماراد، ج.، 1388- ارتباط شکستگي ها و کانه زايي در محدوده معدن مس پورفیري میدوک فصلنامه زمین شناسي کاربردي، سال پنجم، 2، 141-155 ص.
مدرک، ه.، 1388- کانی زايی و دگرسانی و خصوصیات سیالات کانه ساز در کانسار پلی متال چاه مسی و ارتباط آن با کانسار پورفیری میدوک، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهیدبهشتي، 164 ص.

موقر، ي.، عابديان، ن.، برنا، ب.، مشکانی، س. ا. و صادق بیگی، م.، 1389- گزارش نهايی اکتشاف طلا، نقره در محدوده لاطلا )شهربابک(، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور، 130 ص.
 میرزابابايی، غ.، 1390- ارتباط عوامل ساختاری و زمین ساختی با کانه زايی در کمربند مس دهج- ساردويیه کرمان پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه باهنر کرمان، 124 ص.

References

Aftabi, A. and Atapour, H., 2000- Regional aspects of shoshonitic  volcanism in  Iran. Episodes , 23.2:119 -125.

Alirezaei, S., Modrek, H. and Padyar, F., 2010- Chahmessi epithermal base and precious metal deposit kerman copper belt, south  

iran: investigation of genetic relation with meiduk porphyry system. ACROFI-III  Novosibirsk, Russia. P:6-7. 

Berberian, M. and King, G. C., 1981- Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian Journal of Earth Sciences,  

18: 210–265.

Bignall, G., Ignall, G., Sekine, K. and Tsuchiya, N., 2002- Hydrothermal Quartz micro textures and depositional processes reveled by SEM-CL 

imaging  Proceedings 24* NZ Geothermal Workshop, P:223-228.

Cooke, D., Braxton, D., White, N. C. and Rinne, M., 2015- Metal transport and ore deposition in porphyry copper± gold± molybdenum 

deposits-contrasting behavior between deep and shallow environments. SGA meeting, 13th, Nancy 2015, France, book. 1: 275-278.

Coveney, J. R. M. and Kelly, W. C., 1971- Dawsonite as a Daughter Mineral in Hydrothermal Fluid Inclusions Contrib. Mineral, and Petrol  

32: 334-342.

Dénes, R., Kiss, G. B., Ivascanu, P., Marton, I., 2015- Petrographic and Geochemical Study of the Porphyry and Epithermal Mineralization in 

the Bolcana magmatic- Hydrothermal System (Apuseni Mts, Romania(. SGA meeting, 13th, Nancy France, book. 1:509-511.

Dimitrijevic, M., 1973 - Geology of Kerman region,Institute for Geological and Mining Exploration and Institution of Nuclear and Other 

Mineral Raw Materials,Beograd-Yugoslavia. Geological Survey of Iran, ReportNo. Yu/52, 334.

Ebrahimi, S., Alirezaei, S. and Pan, Y., 2011- Geological setting, alteration, and fluid inclusion characteristics of Zaglic and Safikhanloo 

epithermal gold prospects, NW Iran. Geological Society, London, Special Publications. 350: 133-147.

Einali, M., Bakker, R. J., Alirezaei, S. and Azimzadeh, A., 2011- Laser Raman micro spectroscopy with fluid inclusions from the Darrehzar 

porphyry copper deposit, Kerman, Iran. ECROFI XXI Abstracts, Berichte der Geologische Bundesanstalt. 87: 82-83.

Forster, H., 1978- Mesozoic– Cenozoic metallogensis in Iran –geological society-London, 135:443-445. 

Gemmell, J. B., 2007- Hydrothermal alteration associated with the Gosonwng epithermal Au-Ag deposit, Halmahera, Indonesia: Mineralogy 

geochemistry, and exploration implications, Economic Geology 102, 893-922.

Hassanzadeh, J., 1993- Metallogenic and tectono-magmatic events in the SE sector of the Cenozoic active continental margin of Iran  

(Shahr-e-Babak area, Kerman province(. Published Ph.D. thesis, University of California, Los Angeles, 204.

Herrmann, W., Green, G. R., Mark, B. D. and Davidson, G., 2009- Lithogeochemical and Stable Isotopic Insights into Submarine Genesis of 

Pyrophyllite-Altered Facies at the Boco Prospect, Western Tasmania, Economic Geology 104: 775–792.



مطالعه کوارتزهای گرمابی بر پایه کاتدولومینسانس)CL(، ریزدماسنجی و لیزر رامان در...

52

Hovakimyan, S., Moritz, R., Tayan, R. and Harutyunyan, M., 2015- The World-Class Kadjaran Mo-Cu-Porphyry Deposit,Southern Armenia, 

Lesser Caucasus: Structural Controls, Mineral Paragenesis and Fluid Evolution, SGA meeting, 13th, Nancy, France, book, 1, 295-298.

Jafari Rad, A. R. and Busch,W., 2011- Porphyry Copper Mineral Prospectively Mapping Using Interval Valued Fuzzy Sets Topsis Method in 

Central Iran. Journal of Geographic Information System 3: 312-317.

Kerkhof, A. M. V. and Hein,U. F., 2001- Fluid inclusion petrography, Lithos. 55, 27–47.

Kouzmanov, K. and Pokrovski, G. S., 2012- Hydrothermal controls on metal distribution in (Cu-Au-Mo( porphyry systems. Soc Econ Geol 

Spec Pub 16: 573-618.

Lefebure, D. V. and Church, B. N., 1996- Polymetallic Veins Ag-Pb-Zn ± Au in Selected British Columbia Mineral Deposit Profiles, Volume 

2 Open File.  13: 67-70.

Li, Y. B. and Liu, J. M., 2006- Calculation of sulfur isotope fractionation in sulfides. Geochemical et Cosmochimica Acta, 70, 1789 – 1795. 

Mao, J., Zhang, I., Pirajno, F., Ishiyama, D., Su, H. G. C. and Chen, Y., 2011- Porphyry Cu–Au–Mo–epithermal Ag–Pb–Zn–distal hydrothermal 

Au deposits in the Dexing area, Jiangxi province, East China- A linked ore system. Ore Geology Reviews 43: 203–216.

Moncada , D. and Bodnar, R, J.,  2012- Gangue mineral textures and fluid inclusion characteristics of the Santa Margarita Vein in the Guanajuato 

Mining District, Mexico, Cent. Eur. J. Geosci, 4(2(, 300-309. 

Padyar, F., Alirezeai, S., Rahgoshay, M., Tarantola, A., Vanderhaeghe, O. and Caumon, M. C., 2016- Evolution of the mineralizing fluids and 

possible genetic links between Miduk porphyry copper and Latala vein type deposits. ACROFI VI meeting, 6th, Bombay, India, book.  

P: 80-84.

Padyar, F., Rahgoshay, M., Tarantola, A., Alirezeai, S. and Pourmoafi, M., 2015- Geology and Genesis of the Latala Base Metal Deposit North 

Miduk, Iran, SGA meeting, 13th, Nancy France, book. 2:509-511.

Penniston-Dorland, S. C., 2001- Illumination of vein quartz textures in a porphyry copper ore deposit using scanned cathodoluminescence: 

Grasberg Igneous Complex, Irian Indonesia. Am. Mineral., 86: 666.

Pirajno, F., 2009- Hydrothermal Processes and Mineral Systems, Springer, Geological Survey of Western Australia.1250 pp.

Pokrovski, G., Borisova, A. Y. and Bychkov, A., 2013- Speciation and Transport of Metals and Metalloids in Geological Vapors, Mineralogy 

and Geochemistry 76:165-218.

Pudack, C., Halter, W. E., Heinrich, C. A. and Pettke, T., 2010- Evolution of magmatic vapor to gold-rich epithermal liquid: The porphyry to 

epithermal transition at Famatina NW Argentina, Economic Geology, 104: 449-477.

Roedder, E., 1992- Optical microscopy identification of the phases in fluid inclusions in minerals, Microscope 40:59-79. 

Sadeghi, M., Borg, G. and Gläber, C., 2008- Relationship between large-scale ring structures and lineaments with big porphyry copper deposits 

in Iran. Geosciences, 17:199-205.

Sillitoe, R. H., 2010- Porphyry Copper Systems. Econ Geol. 105:3-41.

Sirbescu, M. L. C. and Nabelek, P., 2003- Dawsonite: An inclusion mineral in quartz from the Tin Mountain pegmatite, Black Hills, South 

Dakota. American Mineralogist 88: 1055–1060.

Tome, C. M. and Tornos, F., 2009- SEM-CL Analysis of Hydrothermal Quartz: Case Histories in Fe-Cu (Au( Deposits. resumen SEM 179-180.

Wilkinson, J. J., 2001- Fluid inclusions in hydrothermal ore deposits Lithos 55:229–272.

Williams, N. C. and Davidson, G. J., 2004- Possible submarine advanced argillic alteration at the Basin Lake prospect, western Tasmania, 

Australia, Economic Geology 99: 987–1002.



فریبا پادیار و همکاران

53

Cathodoluminescence, micro thermometry and laser raman spectroscopy 
studies on hydrothermal quartz in Latala deposit, Central Iran

F. Padyar1*, M. Rahgoshay2, S. Alirezaei3, M. Pourmoafi4, A. Tarantola5, O. Vanderhaeghe6 and M. C. Caumon7

1Ph.D. Student, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
2Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

3Associate Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran
4Professor, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

5Associate Professor, GeoRessources, University of Lorraine, Nancy, France 
6Professor, Department of Geology, Toulouse University, Toulouse, France 

7Professor, GeoRessources, University of Lorraine, Nancy, France

Received: 2015 September 05                    Accepted: 2015 December 28

Abstract 
The Latala base and precious metals deposit is hosted by quartz veins, associated with a porphyry pluton intruded into a Cenozoic volcanic 
sequence. Euhedral quartz with sulfide mineralization such as pyrite, chalcopyrite, galena and sphalerite, with minor sulfosalts occurs in these 
veins as open space fillings and minor replacement bodies. Progressive growth of quartz crystals is evidenced by their texture revealed by 
cathodoluminescence imaging. The analysis of fluid inclusions indicate a decreasing homogenization temperature from 350°C in the core to 
135°C along the edge of the quartz crystals with overgrowths. The presence of CO2 vapor suggested by the thermometric analysis is confirmed 
by Raman spectrometry. The solid phases in fluid inclusions identified as phyllosilicates, presumably muscovite and illite, chlorite, quartz 
and carbonate-mineral such as )Natrocarbonate, Dawsonite) by petrography and Raman spectrometry. Solid phase of halite were identified in 
two fluid inclusions. The homogenization temperature and salinity varies between 131 to 380 °C and 0.17 to 7.7 wt.% NaCl eq respectively. 
The properties of fluid inclusions corresponds to a magmatic hydrothermal fluid circulating from depth to shallower environments. The sulfur 
isotopic composition for galena, sphalerite, chalcopyrite and pyrite varies between -9.8 and -1‰, which correspond to values of magmatic 
sulfur. The δ34S values from +1.8 to -9.2‰ are in the range of hydrothermal fluids. Fluid inclusions features show a magmatic hydrothermal 
source which transported  magmatic fluid and vapor from the depth through fractures to shallow environment. It suggests that magmatic water 
mixing with meteoric water was responsible for transportation of metals in Latala. Epithermal mineral precipitation during boiling, mixing and 
water-rock interaction formed hydrothermal quartz and sulfide mineralization. The available evidence suggests that the hydrothermal fluids 
changed from magmatic to epithermal  in the region.

Keywords: Hydrothermal quartz, Fluid inclusion, Latala, Cathodoluminescence, Microtermometry, Laser Raman Spectroscopy.
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