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 چکیده
،  مورد مطالعهی سنگی رخنمون یافته در محدوده . واحدهاسیرجان واقع استـ  جدر شمال پهنه سنند غرب بانه،کیلومتری شمال 7 در یشوکانسار طلای     

باشند که در دو شیست و فیلیت می های دگرگون شده،بازالتو آندزی آندزیت هایگدازه رسوبی دگرگون شده کرتاسه، شاملـ  های آتشفشانای از سنگمجموعه

و  7های کوارتزی به ترتیب است. بیشینه مقدار طلا و نقره در رگه ان آهکی رخ دادهدر سنگ میزب ایرگه صورتبه این کانسار سازی در کانیاند. مرحله چین خورده

 های ثانویهوکانیلاو ط اسفالریت، کالکوپیریتگالن، پیریت،  های فلزی اولیهکانی شناسی کانسنگ ساده بوده و شاملکانیگیری شده است. گرم در تن اندازه  033

عناصر ، علاوه بر طلا و نقرههای کانسنگی حاکی از آن است که باشد. نتایج آنالیز نمونهآهن میزونیت و ترکیبات هیدروکسیدی سروسیت، اسمیت  مالاکیت، آزوریت،

دمای بیانگر  و اسفالریت کوارتزهای نمونهبارهای سیال بر روی . مطالعات میانوردار استخبرطلادار  در کانسنگ تمرکزهای نسبتاً بالایی درصدنیز ازمس  و، روی  سرب

های مطالعه شده در ویژگی مقایسهباشد. نمک طعام می معادلدرصد وزنی  31/6تا  31/3و شوری  گراد درجه سانتی 043تا261 ساز در بازهشدگی سیالات کانههمگن

 طلای ترین شباهت را با ذخایرسازی بیشکانی شناختی وهای زمینویژگیذخیره از نظر دهد که این های شاخص کانسارهای طلا، نشان میبا ویژگی شوی ذخیره

در  ذخایر مشابهاکتشاف  درتواند میزایی طلا، نقش آن در کنترل کانهو کانسار شناسی های زمینبدیهی است که مطالعه ویژگی .دهدنشان میزونال کوهزایی اپی

 .مورد استفاده قرار گیرد سیرجان ـ  پهنه سنندج غرب شمال
  

 سیرجان ـ  زونال، میانبارهای سیال، شوی، پهنه سنندجطلای کوهزایی،  اپی :یکلمات کلید

 

 
 

 مقدمه 
مترین انواع زایشی طلا، که بیش از نیمی از طلای تولیدی ـیکی از مه        

 باشدلای تیپ کوهزایی  میـ، طتـصاص داده اسـبه خود اختجهان را 

(Groves et al., 1998, 2003; Goldfarb et al., 2005) . این دسته

باشند های ساختاری میکنندهژنتیک با کنترلاز ذخایر طلا، کانسارهای اپی

ای تشکیل شده و بر اساس عمق تشکل به سه های دگرگونی ناحیهکه در پهنه

 ,.Goldfarb et al)شوند متوسط و عمیق تقسیم میبا عمق عمق، گروه: کم

ها مهمترین ها و چینگسل های بُرشی،پهنه. در این تیپ از کانسارها، (2005

 ,.Groves et al)شوند. زایی طلا محسوب میکننده کانهساختارهای کنترل

1998, 2003; Bierlein FP, Crowe D, 2000; Sibson, 2004; 

Goldfarb et al., 2005)جریان سیالات حاوی  ،هایی. در چنین محیط

فضاهای ساختاری حاصل از دگرشکلی نشست آنها، توسط فلز و متعاقباً ته

 ـ  دگرگونه سنندج پهنه. (Kreuzer et al., 2007)شود کنترل می

و قرار گرفتن در موقعیت رسوبات  یبا توجه به موقعیت ژئودینامیک سیرجان

 ،(Sheikholeslami, 2002)ای یه فعال قارهشبرافزایشی در حا یمنشور

 البته این . باشدمی هزاییی کوطلاذخایر تشکیل ی برای مناسبمحیط 

دیگر از انواع ذخایر طلا، از جمله  برخیبرای تشکیل  مستعدیپهنه، محیط 

 نیز معرفی شده است.  (2061زاده و همکاران، )نجفترمال طلای تیپ اپی

 غرب پهنه های اخیر، مطالعات اکتشافی طلا در شمالدر سال    

ایر طلای کوهزایی در محدوده سیرجان، به اکتشاف تعدادی از ذخـ  سنندج

وهزایی در این پیرانشهر منجر شده است. کانسارهای طلای کـ  سقز

قلقله . کانسارهای شوندرا شامل میانواع مزوزونال و اپی زونال محدوده، 

 ( 2063(، قبغلوجه و کرویان )تاج الدین،2063الدین، : تاج2081 ،یارییعل)

کوهزایی مزوزونال و کانسارهای خراپه  های طلایزاییهایی از کانهنمونه
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(Niromand et al., 2010) ،الدین، ی )تاجشو و کوهزاوه نه،ینقشرگهیم

 . هستندهایی از کانسارهای طلای اپی زونال ( نمونه2063

 کردستان استانبانه،  بیرغمالش یلومترکی 7در کانسار طلای شوی،     

زایی طلا در این های کانهرل کنندهتاکنون بر روی ماهیت و کنتدارد.  قرار

 در پژوهش حاضر، ضمن بیانای صورت نگرفته است. نسار مطالعهکا

کانسار شوی،  شیمیزمینزایی و کانهدگرسانی،  شناسی،های زمین ویژگی

و  هنیز مطالعه گردیددار های کوارتزی کانهموجود در رگه میانبارهای سیال

ساز، چگونگی نهشت میایی سیال کانههای فیزیکوشیبا توجه به ویژگی

. بدیهی است که ه استمورد بحث قرار گرفتسازی کانسنگ و تیپ کانی

اکتشاف  درتواند زایی این کانسار میشناسی و کانههای زمینمطالعه ویژگی

های ویژگیکه  سیرجانـ  پهنه سنندجهایی از در بخش ذخایر مشابه،

 .ستفاده قرار گیردشناسی مشابهی دارند، مورد ازمین
 

 ایشناسی ناحیهزمین
-شمالدر  ساختاریـ  شناسیشوی به لحاظ تقسیمات زمینطلای  کانسار    

 ,.Mohajjel et al) قرار داشته سیرجانـ  پهنه دگرگونه سنندج غرب

 Azizi and)بانه ـ  سنقر آتشفشانیاز کمان و بخشی  (2003

Moinevaziri., 2009)، (. 2 شود )شکلمحسوب می 

در چهارگوش  شوینی دمع ذخیره ،شناسیبه لحاظ موقعیت زمین    

آلوت  2:233333و ورقه  (Eftekhar Nezhad, 1973) مهاباد 2:113333

، ورقه آلوت یهانگس نیتر( قرار دارد. کهن2081، خبازنیاعمرانی و )

 نیامبرکمنسوب به پر یهاسیو گن ستشی ت،یلیف ازمتشکل  یمجموعه ا

 یریترشو  ییکمزوزو ،ییکپالئوزو یاهاز نهشته یتوالیک که توسط  د،شبایم

 یهانگس. (Eftekhar Nezhad, 1973 and 2004) ه استددنبال ش

تر جوان یاهنگس یبر رو یتراست یکه اغلب با همبر ن،یامبرکونه پرگرگد

 یدیاس ـ  حدواسط بیبا ترک ینفوذ یهااند، توسط تودهکرتاسه قرار گرفته

 ستشی ت،یلیاز ف ه، که عمدتاًسرتاک یرسوب ـ  ی آتشفشانیاند. توالشده قطع

واسط  دح بیبا ترکدگرگون شده  یهااز مرمر و گدازه ییهاهیلا انیو م

 محدوده ترش را درسگ نیتریشب اند،هدش لکیتش (بازالتیندزآ ـ  تیندز)آ

ند. اون شدهگرگد بزس ستیمورد مطالعه داشته و اغلب در رخساره ش

حدواسط با  ـ  یدیاس بیبا ترک ینفوذ یهاتوسط توده زیکرتاسه ن یواحدها

 اند.دهش عقط (2086پور نوروز، )سال  ونیلیم 63و  0/87 یهاسن

بر این باورند که براساس شواهد ساختاری ( 2086زاده و همکاران )الیاس      

 مرحلهو د، اقیانوس تتیس جوان طی بسته شدن ، درغرب ایراندر شمال

 . ساختارهای قابل اثبات است برخورد بین صفحه عربستان و صفحه ایران

، با خوردگی مرحله اول()چین وجود آمده با برخورد اول در کرتاسه پسینبه

ای و چین خوردن مجموعه فرارانش مجموعه پوسته اقیانوسی بر روی لبه قاره

ساختارهای محدوده  گیری اولیهبوده و به تبع آن در  شکلرسوبی همراه 

سزایی داشته است. برخورد نهایی)دوم( که در مورد مطالعه، از اهمیت به

 ;Berberian et al. 1982; Agard et al. 2005) میوسن پسین

Omrani 2008; Allen 2009) قاره ـ  قاره صورت گرفته است، از نوع

 دن دوباره فعال ش و دگرشکلی در پهنه برخوردی پیشینبوده و باعث 

گردیده که   و انتقال دگرشکلی به مجموعه رسوبات حوضهاصلی  هایگسل

 اند.و گسلش مرحله دوم را شکل داده هاخوردگیچین

 

 شناسی محدوده معدنیزمین
 زیرپهنه در و سیرجانـ  پهنه سنندج غرب در شمال شویکانسار          

گرشکل شده های دگرگون و شدیداً دبا دگرشکلی پیچیده، که از سنگ

دارد. عزیزی و  قرار (Mohajjel et al., 2003) تشکیل شده است،

های آتشفشانی سنگ ،(Azizi and Jahangiry; 2008) جهانگیری

یرجان را به جزایر قوسی و یا سـ  باختر پهنه سنندجرخنمون یافته در شمال

ـ  یانیآلکالن، که در زمان کرتاسه مای با ماهیت کالکهای فعال قارهحاشیه

  .(2)شکل  اند، نسبت دادندی تشکیل شدهیبالا

مطالعات صحرایی، واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده  براساس     

متشکل از رسوبی ـ  ، شامل یک توالی از سنگهای آتشفشانیمورد مطالعه

که در رخساره شیست سبز  استگدازه، سنگ آهک و فیلیت با سن کرتاسه 

شناسی واحدهای سنگی در محدوده طور خلاصه زمینهب. انددگرگون شده

 (:1)شکل  باشدبه شرح زیر می شوی از قدیم به جدید

K) واحد) فیلیت ـ  
ph :گسترش قابل  این واحد با رنگ خاکستری تا سیاه

در مقیاس میکروسکوپی، دارد.  مورد مطالعه محدوده یجنوببخش توجهی در 

 ـ  موسکویت ،فلدسپات ،ای کوارتزهاز کانی عموماًهای مذکور فیلیت

و شده و ظاهری متورق و جلائی براق   تشکیل سریسیت، کلریت و موارد آلی

زاد در سیلیسی دگرگونهای عدسی این واحد لایهدر لاب. درخشان دارند

متر موازی با برگوارگی دگرگونی حضور سانتی 13متر تا ضخامت چند میلی

شدگی به خود  خورده و حالت بودین نها چیطی دگرشکلی در کهدارند 

 اند.گرفته

K واحدهای آتشفشانی )سنگ ـ  
v:)  در  محدودیهای رخنموناین واحد که

تا  سبز های آتشفشانیشامل گدازهطور عمده  بهمحدوده را پوشش داده است، 

 هایساخت واجد که باشندمی بازالتبا ترکیب آندزیت و آندزی خاکـستری

 از جملههای ثانویه کانی ها توسـط و حفـرات آن بودهگـاه بالـشی دار و حفـره

 بافت های مذکورگدازههای مطالعه شده از  نمونه .اندکلریت پرشده کلـسیت و

و آلکالی فلدسپار  بلورهای پلاژیوکلاز درشت ازپورفیری تا اینترسرتال دارند و 

تا ینه میکرولیتی در یک زمهای فرعی آمفیبول و پیروکسن همراه با کانی

 اند.تبلور یافته( تشکیل شدهدوباره ای )شیشه

K) واحد) آهک ـ    
l: قابل گسترش با رنگ خاکستری تیره، ، که این واحد

 های کریستالیزه )مرمر( متوسط ؛ از سنگ آهکدر محدوده دارد توجهی

 هایمقیاس درتشکیل گریده و متأثر از فازهای کوهزایی   تا ضخیم لایه

 (، 2081فرجندی ) . حریری واندهای فراوان شدهدچار چین و شکستتلف مخ

 محدوده خارج از های برونزد یافته در آهکهای شناسائی شده در برپایه فسیل

  ـ  اند، سن آپتین درجات کمتری از دگرگونی را تحمل کرده مورد مطالعه، که

K واحد  این واحد )و آلبین را برای
ph)ند. اپیشنهاد کرده 

 



  69،  شماره  69زمستان   مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

          

    

68 

 
با کانسار شوی . بر روی شکل موقعیت (Azizi and Moinevaziri, 2009) سیرجانـ ماگمایی سنندج  ـ  های آتشفشانی شمال غرب پهنه دگرگونی نقشه پراکندگی و موقعیت سنگ. 2شکل 

 است. شدهعلامت ستاره مشخص 

 

 
 محدوده کانسار طلای شویشناسی زمیننقشه . 1شکل 
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 ارساخت
شامل  ، رخداد دو مرحله )و شیوه( از دگرشکلیساختاریمطالعات      

 : است هساخت رزمحمحدوده شوی در  ها راها و گسلچین
 

 ها چین
اند، های شدهگیری طاقدیس و ناودیسها که باعث شکلخوردگی چین        

محدوده شوی رخداد های دگرگونی  محور درمجموعه سنگ در دو نسل هم

 ـ  انیسم خمشیکاثر مدر ها های نسل اول: این نسل از چینچین :دارند

های گیال موازی در سن صورت بسته تا جریانی، بهـ  برشی تا خمشی

ها  ها در یاللایه ،کار و ساز ندر اثر ایکه طوری؛ بهاندگرفته ی شکلکآه

به  یبرگوارگ ها،ندسته از چی ندر ای .اندشده ترتر و در لولا ضخیم نازک

الف و  0های شکل)یافته است توسعه  (S1)هاچین سطح محوری موازات

های باز و ایستاده هستند که  صورت چین به :دوم نسلهای  چین .(27

-نچی نمحور ای. اندداده نمرحله اول را دوباره چی های یال موازی چین

ا موازی تا شبه موازی ب تصورهغرب و بشمال خوردگی با میل کم به سمت

موازات سطح  برگوارگی سطح محوری به. های مرحله اول قرار دارد محور چین

 گرددمی های موازی مشاهدهصورت گسستگی به در این مرحله ها محور چین

(S2) .آن است که  مرحله دوم بیانگر خوردگی شواهد ساختاری در چین

ر )نرمال(، در منطقه لولایی و در راستای عمود بر محو کششی هایگسل

کند که در جریان موضوع مشخص می نایاند؛ خوردگی تشکیل شدهچین

 شده است کشیدگی ایجاد ها،خوردگی در راستای عمود بر محور چین چین

 (.27ب و ج و  0های )شکل
 

 ها گسل
اند از  که عبارت شناسایی شدندگسل  یپدو ت شوی یمعدن محدودهدر     

راستای موازی نرمال با  یهاگسل .دهمعکوس و ران یهانرمال و گسل یهاگسل

های یی. تراکم و جابجادارند  های نسل دوم گسترش چین یسطح محوربا 

 های یشکستگت. ها کمتر اسنیو در یال چ یشترها در مناطق لولایی بگسل

نسبت به روند محور  دار یهزاو ی وگروه مواز دوکوارتز در  یها پرشده توسط رگه

 های یهدر لا یاصل چینمحور  یمواز یها درزه صورت به رخداد دارند و ها ینچ

تراکم  ها ینچ یدر مناطق لولای های. این درزه شدگاندمشاهده  قابل یآهک

 .دارند یبالاتر

 
لایه های آهکی  (Plot ـ   Contour) و کنتور پلات (great circles)نمایش دایره بزرگ  بیترت)ب( و )ج( به ی.شو کانسارمحدوده  یها آهکسنگ نسل اول در خوردگی نی)الف( چ  .0 شکل

 .بر اساس اندازه گیری شیب و امتدادمذکور 

 

 سازیکانی 
 های کوارتزی و در واحد آهکی سازی فلزی در محدوده شوی در رگهکانی    

فاقد  به دو دسته شوی کانساردر محدوده ی های کوارتز رگه رخ داده است.

 :شوند می میتقس رداهکانکانه و 
 

 فاقد کانه  یکوارتز  های رگه
اند، تشکیل شدهای مرحله دگرگونی ناحیهی فاقد کانه، که در کوارتز یهاهرگ    

موازات متر بهسانتی 13های کمتر از هایی در ضخامتعدسیو  هاصورت رگهبه

در منطقه  شتریرها بانو نیتمرکز اند. شوی دگرگونی مشاهده میهابرگوارگی

توان به عدم  ها می. از اختصاصات این نوع رگهشود یم دهید هاچین ییلولا

ریزبلورهای دانه پراکنده پیریت با حضور و  های فلزات پایه و گرانبهارخداد کانه

 در مذکور کوارتزیهای و عدسی هافراوانی کمتر از یک درصد اشاره نمود. رگه

و فضاهای ناشی از ضعف  طوحسامتداد اثر نهشت سیالات گرمابی نابارور در 

 اند.تشکیل شدهخوردگی،  چین
 

 داری کانهکوارتز ی ها رگه
های طلا )و فلزات ، که کانسنگبندی کننده لایهطع ق یهای کوارتز رگه    

و  شرقجنوب ـ  غرببا روند غالب شمالبیشتر دهند، پایه( را تشکیل می

(. 1و  4های اند )شکلداده واحد آهکی رخدر  غربی ـ  کمتر در راستای شرقی
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تمرکز قابل توجهی موازات آنها و بهها موقعیت لولای چیندر  هااین نوع از رگه

طور بههای مذکور تعداد و ابعاد رگهها، از در موقعیت یال چیندر حالیکه  ،دارند

گرم در   7 تا 2/3های مذکور از در رگهطلا  مقدار .شودکاسته میمحسوسی 

 گیری شده است.تن اندازه

 

 دار( های کانهها )در رگهساخت، بافت و پاراژنز کانه
 صورت، بهشویکانسار سازی در طور که پیشتر گفته شد، کانیهمان    

میزبان آهکی )مرمر( رخ  تعدادی رگه کوارتزی سولفید و طلادار در سنگ

و بالغ گردیده متر  433تزی، گاه به کوار یاهطول رگهاست.  داده

های ترین ساخت و بافتاصلی متغیر است. متر 7تا  1/3ضخامت آنها از 

که با  باشدمیرشی بِو  ورک(ای )استوکرگچهـ  های طلادار، رگهکانسنگ

شناسی کانسنگ کانی (.6)شکل  اندشده پرهای سولفیدی کوارتز و کانی

 کالکوپیریتاسفالریت، گالن، پیریت،  های فلزی اولیهاز کانیساده بوده و 

مالاکیت، آزوریت، سروسیت، اسمیت زونیت و  های ثانویهو کانی لاو ط

-تشکیل شده است، که در همراهی با کانی آهنترکیبات هیدروکسیدی 

  .شوندهای باطله کوارتز و مقدار کم کلسیت مشاهده می

محتوی درصد از  13بالغ بر ترین کانۀ سولفیدی، به عنوان فراوان پیریت    

شکل شکل تا خودهای سولفیدی را تشکیل داده است. این کانی بینهکا

شود )شکل می مشاهده مترکوچکتر از یک میلی هایدر اندازهبیشتر بوده و 

صورت همرشد با کوارتز، پرکننده به ها. براساس روابط بافتی، پیریت(7

ستیک( ها و نیز با بافت خرد و برشی شده )کاتاکلافضای خالی رگه و رگچه

های پیریت پر شده با قالب. وجود (7در کانسنگ حضور دارد )شکل 

های و دیگر کانه پیریت شفرایند اکساین، هیدروکسیدی آهترکیبات 

 دهد.نشان می ،های جوی آب عملکرد در اثر سولفیدی را، 

صورت  ترین کانی سولفیدی است. این کانه بهپس از پیریت، گالن فراوان    

درصد از محتوای  03طور محلی، حدود ضای خالی بوده و گاه بهپرکننده ف

(. بر اساس مطالعات 8های کوارتزی را تشکیل داده است )شکل رگه

های تشکیل دهنده رشد با کوارتزصورت هم میکروسکوپی، این کانه بیشتر به

های کوارتزی و یا سنگ آهک سیلیسی شده میزبان مشاهده شده است. رگه

صورت همزمان و در همراهی با پیریت، بط بافتی، گالن بهبراساس روا

کالکوپیریت و اسفالریت تشکیل شده است. در مواردی گالن از حاشیه و مرز 

 الف(. 6ها به سروزیت تبدیل شده است ) شکل شکستگی

 های کوچکتر از یک شکل و در اندازههای بیصورت کانهاسفالریت به     

د از محتوی سولفیدها را شامل شده است. این کانی درص 13متر، حدود میلی

های کوارتزی و نیز در رشدی با گالن در رگهای، همپرکن، توده صورت شکافه به

(. روابط بافتی 6ها حضور دارد )شکل شده میزبان رگه های سیلیسی آهک

دار ها از یک سیال کانه و نهشت آن اسفالریت و گالن بیانگر همزمانی تشکیل

 است. 

صورت چند میکرون، تنها به 233های کوچکتر از کالکوپیریت در اندازه     

های طلا در اندازه مشاهده شده است. های کوارتزی ذره دانه پراکنده در رگه

های )شکل مشاهده شده استمیکرون، در همراهی با کوارتز  03تر از کوچک

حاکی از آن  XPMAروش های کانسنگی با (. نتایج آنالیز نمونه22و  23

صورت ذرات  است که طـلا عـلاوه بـر ذرات قابل مشاهده با میکروسکوپ، به

-نیکهـای آرسغیر قابل مشاهده )با میکروسکوپ(، در شـبکه بلـوری پیریـت

 (21دار نیز حضور دارند )شکل 

 

 
رتزی که به طلادار. )ب( نمای نزدیک از رگه کوا ـ  کوارتزی سولفید )الف( رگه  . 4شکل 

مالاکیت و آزوریت آغشته است. )ج( ذره طلای در رگه کوارتزی، که با کوارتز همرشد است. 

: مالاکیت Mal: طلا، Au باشد.می (PPL)های موازی تصویر اخیر در نورانعکاسی با نیکول

 : آزوریت.Azو 

 

 
دگرگونی را قطع  هایدار، که برگوارگیهای کوارتزی کانهسرخی از رگه . نمودار گل1شکل 

 اند. کرده

های طلادار، که گاه های موجود در رگهرسد که پیریتنظر میاز این رو به    

با مقادیری آرسنیک همراه هستند، در نهشت و تمرکز بخشی از محتوی طلا، 

اند. باشند، نقش و عملکرد داشتهکه با میکروسکوپ نوری قابل مشاهده نمی

جای  تواند بهمی طلا، (Reich et al., 2005)بر اساس ریچ و همکاران 

-دار و آرسنوپیریت جانشین شود و حضور اتمهای آرسنیکآرسنیک در پیریت

 نماید. جای آهن در شبکه پیریت را تسهیل می های آرسنیک، جانشینی طلا به

 زادبرونهای های سولفیدی و تشکیل کانیاکسایش کانه سبب هوازدگی    

آزوریت و  مالاکیت، زونیت، سروزیت، اسمیتآهن یکسیدترکیبات هیدرو

 است.  شده
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توالی های طلادار، با توجه به روابط بافتی مشاهده شده در کانسنگ         

-سازی، )ب( کانیسه مرحله )الف( قبل از کانیبه  شویپاراژنزی در کانسار 

 (. 20)شکل  است شده تقسیمسازی سازی و )ج( بعد از کانی

های ها و عدسیسازی: در این مرحله رگهالف( مرحله قبل از کانی)    

ای(، در فضای کوارتزی )و کلسیتی( حاصل از تراوش سیالات دگرگونی )ناحیه

اند. بر اساس مشاهدات های دگرگونی سنگ میزبان تشکیل شدهبرگوارگی

صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، پیریت تنها کانه فلزی شناسایی شده در 

 باشند. های مذکور بوده و فاقد تمرکز قابل توجهی از طلا و فلزات پایه میرگه

های گرمابی و ظهور سازی: این مرحله با رخداد دگرسانی)ب( مرحله کانی    

های شود. در رگهها مشخص میهای کوارتزی قطع کننده برگوارگی رگه

پیریت، آرسنوپیریت و های دگرسانی همراه، طلا در همراهی با کوارتزی و زون

 سولفیدهایی فلزات پایه تشکیل شده است.

حله های سولفیدی تشکیل شده در مرکانهسازی: )ج( مرحله بعد از کانی    

اکسایش یافته و  ،های جوی فروروتحت تأثیر هوازدگی و آب سازی،اصلی کانی

و  مالاکیت، زونیتسروزیت، اسمیتبه تشکیل ترکیبات هیدروکسیدی آهن، 

 .    است منجر شدهآزوریت 

 

 دگرسانی
های و رگچه در اطراف رگه شویکانسار  ههای گرمابی در محدوددگرسانی    

سیلیسی، سولفیدی،  هایدار مشاهده شده و انواعی از دگرسانیسیلیسی کانه

ترین نوع شوند. شاخصکربناتی، سریستی، اپیدوتی و کلریتی را شامل می

صورت بخش بهسازی، دگرسانی سیلیسی است که انیدگرسانی مرتبط با ک

 هایدر ضخامتو  دارکانه های کوارتزیرگه اطرافدر  و سخت های برجسته

(. دگرسانی سولفیدی، که 24داده است )شکل  رخ چند سانتیمتری تا یک متر

شود، با رخداد پیریت، آرسنوپیریت و سولفیدهای فلزات پایه مشخص می

 لیطور ک بهبا دگرسانی سیلیسی )و کربناتی( رخداد دارد.  معمولاً در همراهی

برشی و  ها و ساختارهایرگه و رگچهدر  دو نوع دگرسانی نای تشد نبیشتری

-های سریسیتی، اپیدوتی و کلریتی بهقابل مشاهده است. دگرسانی خردشده

 بازالتی محدوده گسترش دارند.های آندزیت و آندزیطور محدوده در گدازه
 

 کانسنگشیمی ینزم
، از نتایج شویشیمیایی کانسار زمینیابی به خصوصیات منظور دستبه    

های نمونه برداشت شده از رگه 11در   همراهفلزی آنالیز طلا و عناصر 

های برونزد ها و بخشترانشهکه از  میزبان دگرسان شده،سیلیسی و سنگ

گیری ها جهت اندازهنمونه .(2)جدول  استفاده شده است، أخذ گردیدندیافته 

در  OESـ  ICPو برای  سایر عناصر با روش  Fire Assayطلا با روش 

همبستگی آماری بین  ایران آنالیز شدند. مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی

یا  (Pearson)صورت خطی به روش پیرسن ساز با یکدیگر بهمتغیرهای کانه

 شودمحاسبه می (Spearman)من روش اسپیرای بهصورت ماتریس رتبهبه

 
های کوارتزی طلادار. )الف( رگه و های متداول در کانسنگ. ساخت و بافت6شکل 

 (Gn)اند. )ب( گالن سنگ میزبان آهکی را قطع کرده (Qtz)های کوارتزیرگچه

 فضاهای خالی و برشی شده کوارتز را پر کرده است.
 

 

 
 

اند و کوارتزی پراکنده گانگکه در  (py) پیریتبلورهای خود شکل . )الف( 7شکل 

اند. های برشی شده )کاتاکلاستیک( که در فضای رگچه تشکیل شده)ب( پیریت

ها توسط ترکیبات هیدروکسیدی آهن )خاکستری( ها از حاشیه و مرز شکستگیپیریت

 باشند.می (PPL)های موازی تصاویر در نور انعکاسی با نیکول اند.جانشین شده

 

 
 

های با نیکول . )الف( در نور انعکاسی(Qtz) کوارتز با (Gn)گالن  هم رشدی. 8شکل 

 .(XPL)های متقاطع با نیکول در نور عبوریهمان تصویر الف و )ب(  (PPL)موازی 

Gn گالن و :Qtzکوارتز :. 
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. )الف( اسفالریت در همراهی با اسفالریت در کانسنگ کوارتزی. )ب( 6شکل    

: گالن، Gn. (XPL)های متقاطع رشدی با کوارتز، نور عبوری با نیکولهماسفالریت در 

Qtz کوارتز و :Sp.اسفالریت : 

    

 
در تصویر های کوارتزی. صورت همرشد با کوارتز در رگه. حضور ذرات طلا به23شکل 

( شده است. دارشکل) یریتجانشین پترکیبات اکسیدی آهن علاوه بر مالاکیت، ( )الف

-تصاویر در نور انعکاسی با نیکول سطح مقطع به آزوریت آغشته است.   ب(یر )در تصو

: Hem: آزوریت و Az: مالاکیت، Mal: طلا، Auباشند. می (PPL)های موازی 

 هماتیت.

 

 

 
 

 الف 23 شکلشده در  از ذره طلای مشاهده XPMA. طیف 22شکل 

 

 
 

صورت غیر به (Au)و طلا  (As)شود، کانی پیریت با مقادیر قابل توجهی آرسنیک گونه که مشاهده میارتزی طلادار. هماناز کانی پیریت موجود در رگه کو  XPMA. طیف 21شکل 

 قابل رویت با میکروسکوپ نوری همراه است.
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 شویکانسار طلای در  ها کانیپاراژنزی والی ت. نمودار 20شکل 

 

 

 
 باشد.می داروارتزی کانهرگه ککه میزبان  شده های سیلیسی آهک. 24شکل 

 

 (Rollinson, 1993) ،عادی. شرط محاسبه ضریب همبستگی پیرسون 

بودن  عادیدلیل غیر باشد که در این پژوهش به بودن توزیع متغیرها می

 توزیع متغیرها از روش غیر پارامتری اسپیرمن استفاده شده است.

 037و  6/7به ترتیب های طلادار بیشینه مقدار طلا و نقره در کانسنگ    

کمتر از  Au/Agو نسبت  (2)جدول  گیری شده استگرم در تن اندازه

های کانسنگی حاکی از آن است که مطالعه نتایج آنالیز نمونه باشد.یک می

(، درصد 1/8)تا  درصد 47/3با میانگین  سربعلاوه بر طلا و نقره، عناصر 

 0/2)تا  درصد 08/3مس با   و (درصد 0/2)تا  درصد 42/3با میانگین   روی

-( ناهنجار بوده و تمرکزهای نسبتاً بالایی را در همراهی با کانسنگدرصد

را با  ترین همبستگی، طلا بیشذخیرهدهند. در این های طلادار نشان می

 همبستگی. است( دار66/3) نقره و (76/3) آرسنیک(، 78/3) مس ،عناصر

صورت شت طلا و مس )به، علاوه بر همزمانی نهمس و طلا یبالا

در ساختمان احتمال حضور طلای غیر قابل رویت  تواندیم کالکوپیریت(،

 (Huston et al., 1995). بر اساس را نشان دهد تیریکالکوپ

 Smith and)بر اساس  باشدیبرای طلا م یخوب زبانیم تیریکالکوپ

Huston., 1992)  همبستگی بالای طلا و نقره با دیگر عناصـر

 .این دو عنصر است نهشت همزمانی دهنده ننشا
 

 بارهای سیالمطالعه میان
ساز و کانه (منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیال )سیالات هب       

 دو، تعداد شویکانسار دار کوارتزی کانههای روند تحول سیال گرمابی، از رگه

دماسنجی قرار  و ریز پتروگرافیو مورد مطالعات بر صیقل تهیه شد  مقطع دو

های روی کانی برهای ریزدماسنجی گیریپتروگرافی و اندازهمطالعات گرفت. 

 Linkamبار سیال مدل با استفاده از دستگاه میانکوارتز و اسفالریت، 

THMSG600  میکروسکوپمتصل بهZEISS  کننده  و مجهز به کنترل

 یاد معدنمو یورآمرکز تحقیقات فردر   LNPو سردکننده TMS94حرارتی 

 . (1)جدول  انجام شده است ایران

 باشد.میگراد درجه سانتی +633تا  ـ  266، دامنه حرارتی دستگاه    

که با  استدرجه  ±6/3 گرمایش با دقتمرحله در  دستگاهکالیبراسیون 

با مرحله سرمایش و در  گرادسانتی درجه 424نیترات سزیم با نقطه ذوب 

( با Hexaneـ  nو با ماده استاندارد ان هگزان ) گرادسانتیدرجه  ±1/3 دقت

صورت معادل  میزان شوری به .شدگراد انجام سانتی درجه ـ  0/64 نقطه ذوب

و از طریق دمای ذوب آخرین قطعه  (wt. % NaClدرصد وزنی نمک طعام )

 .Hall et al( 1988شده توسط )( با استفاده از فرمول ارائهiceـ  Tmیخ )

محاسبه شده  (Stenner et al., 1988)روش استنر و همکاران  و مقایسه با

 است. 
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 است. (ppm)های میزبان دگرسان شده در کانسار شوی . فراوانی عناصر برحسب گرم در تن دار و سنگهای سیلیسی کانههای برداشت شده از رگه. نتایج آنالیز نمونه2جدول       
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 .شویهای کوارتز و اسفالریت کانسار در کانی LV و LVhh بارهای سیال اولیه دو فازی نوعریزدماسنجی میانهای مطالعات . خلاصه داده1جدول 

Incl. type Size (µm) Te (°C) Tm ـ ice (°C) 
Tm ـ 

Clath 

(°C) 

Th (°C) 
Salinity                        

(wt. % NaCl equiv.)        
Mineral 

 

L+V 

(n=16) 
8ـ  11 ـ 12  ـ 03 تا   ـ 2تا  ـ  7/1   –   261  ـ     184  11/2 – 31/6  Quartz 

 

L+V 

(n=6) 
6ـ  24 ـ 12  ـ 03 تا   ـ 4/1تا  ـ  2/0   14/4 263–273  ـ    – 62/4  Sphalerite 

 

L+L(CO2)+V 

(n=23) 
6ـ  23 ـ 2/18  ـ 1/18 تا     ـ   

تا  8/8

23 
113–024 31/3 – 06/1  Quartz  

 شدندمای همگن= Th، کلاتریتدمای انحلال = Clathـ  Tmدمای ذوب آخرین قطعه یخ،   = iceـ  Tmدمای اولین نقطه ذوب یخ، =  Teیشترین فراوانی است. اعداد داخل پرانتز مبین ب 2

 

 ,Roedder) از لحاظ شکل ظاهری و با توجه به پارامترهای رودر     

ی بارها، میان(Shepherd et al, 1985)و شفرد و همکاران (1984

ترتیب فراوانی به اشکال توان بههای مورد مطالعه را میسیال در نمونه

  بندی کرد.ظم، کشیده و کروی تقسیمننام

 میکرون از نوع دوفازی  11تا  8های بین در اندازه میانبار سیال 16تعداد     

(L+V) (. 21موردمطالعه قرار گرفتند )شکل کوارتزهای کانسنگی ، در

مذکور در  الیس یانبارهایمدر  (Te)قطۀ ذوب یخ یا اتکتیک محدودۀ اولین ن

شدن  همگن. گیری شده استاندازهگراد  درجه سانتی ـ  03تا  ـ  12 محدوده

 184تا  261محدوده  درگاز به حالت تک فازی گاز،  ـ  از حالات دوفازی مایع

در آماری که بر این پایه، بیشترین تعداد ازنظر  رخ داده استگراد  درجه سانتی

ذوب آخرین قطعه محدوده . قرار داردگراد  درجه سانتی 114تا  261محدوده 

معادل شوری ثبت شد که گراد  درجه سانتی ـ  2تا  ـ  7/1از  (Tmice)یخ 

 .(1 )جدول شندبامی NaClمعادل درصد وزنی  31/6تا  11/2

 24تا  6 هایدر اندازه (L+V)دوفازی میانبار اولیه  6تعداد همچنین     

 موردمطالعه قرار گرفت. محدودۀ اولین نقطۀ ذوب یخ هامیکرون در اسفالریت

(Te) گیری اندازهگراد  درجه سانتی ـ  03تا  ـ  12 بازهدر  میانبارهای مذکور

تک فازی  گاز به ـ  همگن شدن  میانبارها از حالات دوفازی مایع. شده است

اد  و ذوب آخرین قطعه یخ در گر درجه سانتی 263تا  273مایع در محدوده 

گراد رخ داده است که بر این اساس  درجه سانتی ـ  2/0تا  ـ  4/1محدوده 

معادل درصد  62/4تا  14/4شوری میانبارهای سیال موجود در اسفالریت از 

 متغیر است. NaClوزنی 

تا  6های اندازه بادار  CO2میانبارهای سیال  23تعداد در این مطالعه،      

. قرار گرفتندمطالعه مورد نیز  ، که در کوارتزها حضور داشتند،میکرون 23

فاز مایع غیرقابل امتزاج به  دوز نوع میانبارهای مذکور، با شکل نامنظم و ا

 ذوب ه. محدود(21)شکل  شندبامی (L+L(CO2)+V)همراه حباب گاز 

(Tm CO2)  گراد  انتیدرجه س ـ  1/18تا  ـ  2/18در این نوع از میانبارها، از

درجه  23ا ت 8/8نیز  Tm Clath . محدودۀ ذوبگیری شده استاندازه

بخار  (lCO2ـ  Thvشدگی )همگندمای در این مطالعه، باشد. گراد می سانتی

CO2 دست آمده استبهگراد  انتیسدرجه  8/03تا  1/13از  به فاز مایع .

 024تا  113ه در محدود دمای همگن شدن کلیه فازها به فاز یکنواخت گازی

 06/1تا  312/3 شوری این نوع از میانبارها ازمتغیر بوده و گراد  درجه سانتی

 آمد. دست درصد وزنی معادل نمک طعام به

دهنده  سازی شوی نشانمحدوده کانه در های میانبارهای سیالداده    

 ,wilkinson)متوسط هستند و در نمودار و دمای سیالاتی با شوری پایین 

دیگر  عبارتی یا به lode goldاکثریت نقاط در محدوده کانسارهای  (2001

 (.26گیرند )شکل در محدوده طلای کوهزایی قرار می

بارهای سیال دو تخمین فشار زمان به دام افتادن سیالات کانه دار در میان    

 Touret andبر اساس روش پیشنهادی (L+L+V)فازه  0و  (L+V)فازه 

Dietvorst (1983)  وDiamond (2003)  محاسبه گردیده است در این

  گراد با فراوانی مشخص به درجه سانتی 111محاسبات دمای همگن شدن 

شده است بر اساس محاسبات  عنوان کمترین دمای به دام افتادن در نظر گرفته

کیلومتر  88/2کیلو بار و برابر با عمق تقریبی  1/3فشار در هنگام به دام افتادن 

 شده است. برآورد

 

 
. میانبارهای سیال در کانی کوارتز )الف و ب(، میانبارها با دو فاز مایع غیرقابل 21 شکل

و(  ، )ج، د، ه،CO2 (V)همراه حباب گاز ، بهCO2 (L2) و (L1)امتزاج آبگین 

 .(V) گاز و حباب کوچک (L) عیاز ما غنیدوفازی میانبارهای 
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بارهای سیال در به درجه شوری میان شدن نسبت. محدوده دمای همگن26شکل 

بارهای سیال در کانسار شوی (. نتایج میانWilkinson., 2001کانسارهای مختلف )

 (Load Au)کوهزایی ساز توصیف شده برای کانسارهای نوع با ویژگی سیالات کانه

  .قایسه استقابل م

 

 نتیجه گیری
های شاخص با ویژگی شویهای مطالعه شده در کانسار ویژگی مقایسه    

شناختی های زمینویژگیاز نظر  دهد که این کانسارکانسارهای طلا، نشان می

شیمی و زمینهای همراه، سنگ میزبان، دگرسانینوع سازی از جمله و کانی

بارهای سیال شناسی و میاننیپاراژنز عنصری، ساخت، بافت و پاراژنز کا

)شکل  دهدنشان میزونال زایی اپیکوهطلای ترین شباهت را با ذخایر بیش

در  نقش اساسی و مهمی هاوهزایی، ساختارکدر ذخایر طلای تیپ (. 27

امل شاین ساختارها  .(Goldfarb et al., 2005) زایی دارندکنترل کانه

در سطوح فوقانی )نا کتا ش (در اعماق)ذیر پلکع شاهای برشی از انوپهنه

سه آنها را به شدت تحت تاتیر دایر و هناین ذخ یعه توزکد نباشمی (پوسته

وابسته به  جریان سیال و ته نشست طلا. (Sibson, 2004) ندهدقرار می

وجود ساختارهای دگرشکلی و فضاهای ساختاری ایجاد شده توسط دگرشکلی 

ذکر است که در برخی دیگر از انوع ذخایر لازم به .(Kreuzer, 2006) است

کمر )قربانی و ی مرتبط با توده نفوذی سیهطلا، برای نمونه کانسار طلا

های برشی در جایگیری توده نفوذی منشأ و تمرکز (، پهنه2063همکاران، 

 اند.طلا، نقش داشته

 رزمح محدوده شویرا در  ، رخداد دو مرحله دگرشکلیساختاریمطالعات     

محور  خوردگی هم دو نسل چینصورت ه است که بارزترین نمود آن بهساخت

 های مرحله اول  چین .مشاهده است قابلهای دگرگونی  درمجموعه سنگ

های باز و  چینط توسبوده ولی متعاقباً بسته تا یال موازی خوابیده  تصورهب

 خوردگی شواهد ساختاری در چین اند.خورده ایستاده مرحله دوم دوباره چین

ی غالب )نرمال( با راستا کششی هایگسلآن است که  مرحله دوم بیانگر

 موازات محور شرقی، که در منطقه لولایی و بهجنوب ـ  غرب شمال

ساز را کنترل نموده و از اند، نهشت سیالات کانهخوردگی تشکیل شدهچین

 ندیفرا باشند. طیهای کوارتزی سولفید و طلادار میرو میزبان رگهاین

رش و گست قکاهش عم لیبه دل ،منطقه یسنگ یهابالاآمدگی مجموعه

طی  گرمابی تولید شده در الاتیس ،هایشکستگدرز و نرمال و  یهاگسل

 صورت در فضاهای مذکور جریان یافته و متعاقباً بهرونده  پیش دگرگونی

 های کششی نهشته های کوارتزی حاوی طلا )و فلزات پایه( در گسلرگه

سیالات  دمای که بارهای سیال نشانگر آن استمطالعات میاناند. نتایج شده

و شوری آنها در  گراد درجه سانتی( 111)با میانه  043 تا 261 در بازهساز کانه

است؛ همچنین نمک طعام بوده  معادلدرصد وزنی  31/6تا  31/3محدوده 

ی از سطح زمین در کیلومتر 8/2 حدودعمق دار در های کوارتزی کانهرگه

ین پژوهش مشخص شد در راستای انجام ا اند.های میزبان نهشته شدهگسل

زایی طلا در کانسار شوی، بیشترین شناسی و کانههای زمینویژگیکه 

دهند؛ زونال نشان میشباهت را با ذخایر طلای کوهزایی بویژه تیپ اپی

این مطالعه، که بیشتر بر نقش بدست آمده از  نتایجتعمیم رو ازاین

شناسایی و  دراند تومیزایی طلا تأکید دارد، ساختارها در کنترل کانه

غرب پهنه شمالنواحی از در  زونال،طلای کوهزایی اپیذخایر اکتشاف 

 .مورد استفاده قرار گیرد شناسی مشابهی دارند،که زمین سیرجانـ  سنندج
 

 
. دهدخوردگی را نشان می . مدل تشکیل کانسار شوی که دو مرحله چین27شکل 

صورت  بهکه  شناسایی است قابل( S0) لیهبندی اولایهتوسط  ،(Stage 1)اول مرحله 

، باشندمی (S1) دارای برگوارگی سطح محوریو  خورده بسته تا یال موازی چین

های مرحله اول و  خوردگی مجدد چینتوسط چین ،(Stage 2)دوم مرحله 

های باز و  خورگی، چینچینمرحله از در این که  شناسایی است قابل S2های برگوارگی

ی مماسی ولطاثر سازوکار کرنش  در یرونیقوس باند. شده کیلایستاده تش

(Tangential longitudinal strain)  بر محور چین شده عمود  یدگیکشمتحمل

در  (S2)های نرمال و برگوارگی سطح محوری قائم و موجب تشکیل گسل است

 یبرا یمناسب اریبس یها معابر و کانال یششک یساختارها نیا .ها شده است آهک سنگ

 .باشندمی دارهکان الاتیس ینینشته نیو همچن الاتیس عبور

 



ناسی کاربردی پیشرفتهمجله زمین ش   69،  شماره  69زمستان   

 

        

    

77 

 سپاسگزاری
 سازمان توسعه دانند از دانشگاه تهران و می نویسندگان بر خود لازم        

  پشتیبانی و بخاطر )ایمیدرو( و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران

میانبارهای  همطالعنیز و ها شیمیایی نمونهآنالیز زمینجهت های مالی حمایت

زمین شناسی  مجلهنین از سردبیر و داوران محترم چسیال تشکر نمایند. هم

های ارزنده علمی که منجر به غنای به خاطر راهنمایی کاربردی پیشرفته

 .شودمی قدردانیتر مقاله حاضر گردیده است، بیش
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