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1- Introduction 

The Hesar gold mining area is located in southwest Mianeh, within the Alborz-Azerbaijan structural 

zone of northwestern Iran. Based on geological and geodynamic models, the Tethys belt has a high 

potential for metallic ores, especially epithermal-porphyry gold and copper (Richards, 2015; Richards 
and Sholeh, 2016). Due to its location in the Tethys orogenic belt, Iran hosts many gold and copper 

resources, most of which related to magmatism associated with calc-alkaline volcanic arcs. The 

Alborz-Azerbaijan and Urumieh-Dokhtar zones, as part of the Neotethys belt, comprise many of these 
deposits. Compositional analysis of brines within minerals deposited from hydrothermal fluids is an 

effective technique to obtain the physicochemical properties of the mineralizing fluids (Giles and 

Marshall, 2004). The study of fluid inclusions as residues of paleo-brines provides comprehensive 

information on density, pressure, temperature, depth, salinity, and type of mineralization, as well as 
the volume of solutes in the fluid (Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985). This study aims to constrain 

the mineralogical composition of the deposit and the host rocks, to classify fluid inclusion generations 

in quartz, to specify the temperature and salinity of the hydrothermal solution effective in the formation 
of the deposit, and to determine its genesis. 

Geochemistry of light stable isotopes which are among the main constituents of geological fluids 

is an efficient way in the study of fluid systems and the effects of rock-fluid interaction (Sharp, 2006). 
In economic geology, stable isotope studies help to identify the origin and composition of the 

mineralizing fluids, recognizing the origin of ores, and determining the temperature and other 

conditions of the ore deposition. Variations in temperature, reduction conditions, pH, and isotopic 

composition of the primary source of sulfur can cause changes in sulfur isotope values (Ohmoto, 1972; 
Hoefs, 2004). 

2- Results and Discussion 

According to the field and microscopic studies, it can be clearly said that in the study area, there are both 
an alkaline rhyolite dome and a subvolcanic granophyre intrusion, both of which can be the origin of 

siliceous solutions involved in the mineralization. The presence of textures such as open space-filling, vein, 

disseminated and replacement in the host rock of the mineral zone of the Hesar mining area indicates an 
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epigenetic origin for mineralization. Alteration types observed in the area include epidote, biotite, 

intermediate argillic, advanced argillic, and silicification. Through studying the samples from the area, five 

types were identified based on the phases at room temperature and the homogenization method in the quartz 
host mineral: Type A- Mono-phase liquid (L), Type B- Mono-phase gas (V), Type C- Two-phase liquid-

rich (L+V), Type D- Two-phase gas-rich (V+L), Type E- Three-phase liquid-rich with solid phase 

(V+L+S). 
Microthermometric study was performed on 108 primary fluid inclusions in quartz with almost no 

fracture or necking-down as far as possible. The melting temperature of the first ice crystal in the quartz at 

the Hesar mining area range from -21 to -61°C. The melting temperature range for the last ice crystal was 

between -9 and -1.1°C and the homogenization temperature (Th) was from 140 to 260°C. The salinity was 
between 0.18 and 14 wt.% NaCl equivalent, the highest frequency was in the range of 2 to 6. The δ34S 

values in the pyrite specimens were from -5.77 to -1 ‰. Placing the results of these analyses in the reference 

diagrams and comparing them with those of other types of mineralization, suggest that gold mineralization 
in the Hesar area is of epithermal type. The δ18O values in the quartz from this mining area vary between -

1.8 and -3.7 ‰ which is mainly in the range of meteoric waters. 

 

3- Conclusions 

The information obtained from fluid inclusion and stable isotope studies in the Hesar mining area shows 

that mineralization occurred at low temperature and salinity, which is characteristic of epithermal deposits. 

The microthermometric data indicate the infiltration of the ore-forming fluids in the spaces provided by 
fractures in the rhyolitic and rhyodacitic host rocks, resulting from tension in the area. 

Due to the variations in density, it is evident that two processes of cooling and boiling have caused the 

deposition and concentration of ores. Comparing sulfur isotope values obtained from the Hesar area with 
those of the world's largest deposits suggests that the ore-forming fluids in the area were epithermal 

consistent with the results obtained from fluid inclusion data. Also, the oxygen isotope ratios from the 

Hesar area imply that the fluid in equilibrium with the ore-forming quartz vein was in the range for meteoric 
waters. This finding is completely consistent with the results obtained from the homogenized fluid 

inclusions. 
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 چکیده

آتشفشانی، نیمه  هایآذربایجان واقع شده است. لیتولوژی غالب در محدوده معدنی، سنگ -محدوده معدنی طلای حصار در زون البرز

راکی آندزیت، ت -های آتشفشانی و پیروکلاستیکی، واحدهای آندزیتشامل سنگهستند که  سنوزوئیک دوران به مربوط رسوبی و آتشفشانی

فشانی و نیمه آتش هایگدازه لارامید است که تحت تأثیر یک فاز انبساطی از کوهزایی بازالت، ایگنمبریت و توف با سن ائوسن و مربوط به فاز

ی های عمدتاٌ داسیتی، ریوداسیتها و استوکهای دولریتی و سیلها، بصورت دایکو شکستگی هاگسل از آتشفشانی با سن الیگوسن که

زایی عمده، در محدوده مورد اند. کانیها بوجود آمدههای سیلیسی، هیدروکسیدی و کائولنی وابسته به این تودهبرونزد دارند و دگرسانی

زایی زایی و عمدتاً بصورت پراکنده است. کانیفاز کانیمطالعه، طلا در همراهی با پیریت، آرسنوپیریت، گوتیت و مگنتیت، است که در دو 

های طلادار است که بصورت آزاد در زمینه سنگ دیده شده است، این کانی زایی مربوط به فاز دوم طلا حاصل تجزیه پیریت و آرسنوپیریت

در ال مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سی نتایج به دست آمده از برونزدهای آتشفشانی و نیمه آتشفشانی با سن الیگوسن تا میوسن است.

کند و همچنین دمای ذوب آخرین بلور درجه سانتیگراد تغییر می 164تا  104شدگی در دامنه دمای همگن کانی کوارتز بیانگر آن است که

درصد  6تا  1فراوانی  درصد وزنی معادل نمک طعام با محدوده 10تا  19/4درجه سانتی گراد است و درجه شوری بین  -8تا   -1/4یخ 

در پیریت، بیانگر  در هزار( -1در هزار و بیشترین مقدار،  -7755) S 34δوزنی معادل نمک طعام محاسبه گردیده است. با توجه به مقادیر

در  زکوارت سیال در حال تعـادل بـاپیریت و طلا در این محدوده معدنی است. -های پیریت، آرسنوگوگرد و در نتیجه کانه منشاء ماگمایی

این سیال عمدتاً در  δ18Oبه طوری که مقادیر  بوده در هزار -5/2تا  -9/1بین  O18δ دارای مقــادیردرجه سانتیگراد  144دمــای 

شود. با توجه به اطلاعات به دست آمده از محدوده مطالعاتی حصار، های جوی و سنگهای گرانیتی نیمه آتشفشانی واقع میمحدوده آب

 ترمال است.در این محدوده از نوع اپی زاییکانی

 میانبارهای سیال، ایزوتوپ اکسیژن، ایزوتوپ گوگرد، طلا، میانهواژگان کلیدی: 

 
 

 مقدمه -1
کیلومتری جنوب غربی  7 درحصار  معدنی محدوده

این محدوده در زون  شهرستان میانه واقع شده است.

بر اساس  آذربایجان قرار گرفته است. -ساختاری البرز

 مقاله پژوهشی
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تتیس شناسی و ژئودینامیکی، کمربند های زمینمدل

سارهای ویژه کان های فلزی بهزاییبرای کانه پتانسیل بالایی

 Richards and) پورفیری طلا و مس دارد -ترمال اپی

Sholeh, 2016; Richards, 2015.)  ایران به علت

کمربند کوهزایی تتیس میزبان ذخایری از طلا  قرارگیری در

در ارتباط با ماگماتیسم  و مس است که عمده این ذخایر

 اند.هدش آلکالن تشکیل های آتشفشانی کالکمرتبط با کمان

 ها میزبان اصلی ذخایر فلزهای پایه و گرانبهااین نوع سنگ

 Sillitoe andکره زمین است) در بسیاری از نقاط

Hedenquist, 2003.) 

عنوان  به دختر، -آذربایجان و ارومیه –البرز هایپهنه

ز کانسارها را در خود ، تعدادی ابخشی از کمربند نئوتتیس

مس پورفیری توان به جای داده است، که از آن جمله می

های فلزات پایه، زایییکان وسرچشمه، و سونگون  ،میدوک

اشاره کرد  و نقره طلا و طلا-مس هایپورفیری

(Mohammadi and Mehrparto, 2008 ) در برهه زمانی

یه ناح ترشیری در ناحیه آذربایجان باعث شده است که این

به دلیل  .مورد توجه زمین شناسان قرار گیرد همواره

و همچنین های ماگمای ترشیری گسترش فعالیت

ر د های اکتشافی مقدماتیپژوهش، گسترده هایدگرسانی

در دستور کار  1254این ناحیه به طور جدی از اواخر دهه 

 کشور قرار گرفت و اکتشافات معدنیشناسی زمین سازمان

های مختلف شده شناسایی محدوده که منجر به

 ;Mohammadi and Mehrpato, 2008است)

Mokhtari and Yarmohammadi, 2007.) 

های هدف از پژوهش پیش رو، تعیین خاستگاه سیال

با استفاده از مطالعات محدوده معدنی حصار در  سازنهکا

 های پایدار گوگردریزدماسنجی میانبارهای سیال و ایزوتوپ

 .است و اکسیژن

 شناسی منطقهزمین -2

کیلومتری جنوب غربی شهرستان  7 منطقه مورد مطالعه در

 شناسیاز لحاظ تقسیم بندی زمین میانه واقع شده است.

 ,Nabavi) آذربایجان قرار گرفته است –ایران، در زون البرز

 هیمالیا و در - پخورده آلچین ایران در کمربند (. 1976

یا اوراس فحة عربی وصناحیه فشارشی ناشی از همگرایی دو 

 ایران در یندهای آتشفشانیآدر کل، بیشتر فر. جای دارد

های شاخه و تیسیانوسی نئوتقارتباط با فرورانش حوضة ا

در (. Berberian and King, 1981)اندآن دانسته شده

یندهای آتشفشانی ائوسن آفر آذربایجان، -پهنه البرز

و  ، رسوبیهای آذرآواریسنگ از تناوبی هرنددربردا

بیشترشان سن ائوسن میانی  های دریایی هستند کهگدازه

 ایران، سازند کرج نام دارندچینه شناسی دارند و در 

(Stoecklin and Eftekhar Nezhad, 1972.) 

 1:144444شناسی در نقشه زمین مورد نطر محدوده

تمامی برونزدهای منطقه  . تقریباًگرفته استمیانه قرار 

وط و رسوبی مرب آتشفشانی و نیمه آتشفشانیهای سن را

دهند که به دنبال فاز به دوران سنوزوئیک تشکیل می

در نتیجه این فاز  .اندکوهزایی لارامید بوجود آمده

های متعددی های آتشفشانی از شکافگدازه ،انبساطی

یت، تراکی لات ها شاملاین ولکانیک اند.فوران نموده

آندزیت، آندزیت، بازالت، داسیت و ریولیت همراه با 

 .ندهست سری آلکالن ازهای پیروکلاستیک بوده و سنگ

 های ائوسن البرز،ولکانیک ،بر پایه اطلاعات موجود

هم قابل مقایسه بوده و نبود  ارمنستان، آذربایجان با

آلکالن چهره شاخص کمربند  های تیپیک کالکگدازه

ه به باشد کقفقاز کوچک میو آذربایجان  -ی البرزولکانیک

دو نوع سدیک و پتاسیک قابل تقسیم هستند. به هر حال 

های این منطقه را به توان رخنموناز نظر ساختاری می

های رخنمون .دو بخش شمالی و جنوبی تقسیم نمود

های آتشفشانی و عمده و اصلی این منطقه از سنگ

ر تنها د و ن تشکیل شدهرسوبی ترشیری با سن ائوس

های کوه نهشته های قافلانبخش کوچکی از بلندی

این منطقه از دید  شود.پرمین و تریاس دیده می

علق آذربایجان مت -ساختمانی به کمربند ولکانیکی البرز

 همراه شیاریاست که با فعالیت شدید ولکانیسم تر

غرب جنوب -شرقها شمالروند این چینه .باشدمی

 .با روند مزبور هم راستا هستندها باشد و محور چینمی

ها و های بخش غربی توسط خروج گدازهولکانیک

ل اسیتی به شکل گنبد یا سید -یهای جوانتر ریولیتتوده

قرار گرفته و در برخی از نقاط توسط رسوبات  تحت تاثیر

ات گنبدهای تفریق یافته و سیالاند. پلیوسن پوشیده شده

اند. واحدهای ها در منطقه بودهدگرسانی أمنشوابسته، 

 تبخیری از نوع -این بخش بیشتر از رسوبات تخریبی

 که، اندآمده دار بوجودهای گچمارن و ماسه سنگ
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 کم عمق و احتمالاً دهنده یک محیط گرم ونشان

ها در اثر فازهای پسین ای بوده است. این نهشتهدریاچه

های منظمی را و ناودیسها خورده و تاقدیس چین ،آلپی

این . اندشرق بوجود آوردهجنوب -غربدرجهت شمال

حوضه از همه سو توسط رسوبات کمتر چین خورده 

وجود  .شده است پلیوسن به صورت دگرشیب پوشیده

های کوهزایی آلپی جنبش بهتوان ا را میهاین دگرشیبی

. (Alavi et al., 1979) در اواخر میوسن نسبت داد

حذف،  بالاآمدگی، جابجا شدن، ها باعثگسل عملکرد

 ریولیتی– های جوانتر داسیتی گاهی خروج گدازه ،تکرار

 .تر شده استهای قدیمیدگرسانی گدازهشده و موجب 

 

 
آذربایجان غربی و محدوده -البرز( زون ساختاری Berberian and King, 1981( .)aزمین)نقشه ساختاری ساده شده ایران  (a) -1شکل 

 (Richards and Sholeh, 2016مورد مطالعه )
Fig. 1. (a) Simplified structural map of Iran (Berberian and King, 1981). (b) Location of the study area is the 

western part of Alborz-Azerbaijan magmatic belt (black rectangle). Richards and Sholeh , 2016). 
 

 محدوده معدنی حصار شناسیزمین -3
مجموعه سنگی آتشفشانی با سن ائوسن، قدیمیترین 

واحد شناخته شده موجود در محدوده معدنی حصار 

 -ندزیتیآهای ها از نوع گدازهجنس این سنگباشد. می

در  ،همراه با توفتراکی آندزیتی، بازالتی و ایگنیمبریت 

 ،داسیت و ریوداسیت باشد. واحد، میمرکز و شمال محدوده

با سن اولیگوسن تا میوسن،  بصورت استوک و دایک

کرده، همراه با  را قطعبا سن ائوسن  های بازالتیگدازه

های سیالات گرمابی وابسته، موجب رخداد دگرسانی

ن زایی فلزی شده است. همچنیسریسیتی و کانی -سیلیسی

رس و ، ماسه ،کنگلومرا هایواحدها، در بعضی قسمت

ا بهای پیروکلاستی توف و سنگ به همراه های آهکیلایه

شوند. بر روی این واحدها، در برخی سن پلیوسن دیده می

های عهد حاضر، بصورت ناپیوستگی نقاط، رسوبات و نهشته

 گیرند. قرار می
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 (Alavi et al., 1979میانه ) 1:174444تری از محدوده مورد مطالعه برگرفته از نقشه شناسی منطقه وسیعنقشه زمین -1شکل 

Fig.2 Geological map of a wider region of the study area taken from the 1: 250,000 Mianeh (Alavy et al., 1979) 

 
 (1:14444)مقیاس  حصار شناسی محدودهنقشه زمین -2شکل 

Fig.3 Geological map of the study area (Scale: 1:20000) 
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 روش -4

 هایبرداشت صحرایی، پایه مشاهدات بر مطالعه ینا

 واحدهای ییشناسا. تاس استوار سطحی شناسیزمین

 راییصح روابط یبررسبا  سازی،کانی و هادگرسانی سنگی،

 شده انجام یکروسکوپیمو  ماکروسکوپی هایمقیاس در

به جهت  و نازک صیقلی مقطع نازک 14 . تعدادتاس

شناختی و بافتی واحدهای های کانیمطالعات دقیق ویژگی

سنگی میزبان، کانسنگ طلا و باطله تهیه گردید. همچنین 

متری انتخاب سانتی 1×1هایی از کانی کوارتز با ابعاد نمونه

شد و سپس در شرکت پرتو رایان رستاک بوسیله دستگاه 

(FEI Quanta 200 ESEM) العه از یک نمونه که با مط

میکروسکوپ نوری مشکوک به حضور طلا بوده است، 

 کمی مورد آنالیزتهیه شد و به صورت نیمه  SEMتصاویر

EDX   نمونه شفاف و بدون  14قرار گرفتند. تعداد

شکستگی از کانی کوارتز همزاد با طلا انتخاب و مقطع دو 

بر صیقل تهیه گردید، سپس توسط میکروسکوپ پلاریزان، 

های کوارتز های رگهیال موجود در نمونهمیانبارهای س

محدوده، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. آنالیز 

در   Linkam THMSG 600ریزدماسنجی توسط دستگاه

شناسی اقتصادی دانشگاه تربیت مدرس آزمایشگاه زمین

گیری دما در محدوده انجام گرفت. این دستگاه قادر به اندازه

°C 186- تا° C 644+ شد. دستگاه با استفاده از بامی

، صفر و  -74سنسور میکروترمومتر دیجیتال در سه دمای 

درجه سانتیگراد، کالیبراسیون و کنترل شد. همچنین  144

اد اکسیژن و تعد ایزوتوپی آنالیزنمونه کوارتز جهت  6تعداد 

یر گیری مقادنمونه آنالیز بر روی کانه پیریت جهت اندازه 6

های نمونهدانشگاه اراک ارسال گردید.  گوگرد به آزمایشگاه

رد شد خ فکی شکن سنگمورد مطالعه ابتدا توسط دستگاه 

برداشته شود.  کردن پودر جهتلازم  مقادیر آنها بینتا از 

در مرحله بعدی توسط میکروسکوپ بیناکولار سعی شد تا 

هایی که آلودگی کمتری های خرد شده نمونهاز بین نمونه

ها را رند جدا شوند. بعد از جداسازی، نمونهبه مواد زاید دا

در هاون آگاتی پودر کرده و در حدود یک گرم از آنها جهت 

آنالیز انتخاب شد، و سپس نمونه ها توسط دستگاه آنالیز 

عنصری در دمای بالا در حضور اکسیژن اضافی مورد احتراق 

 قرار گرفت.

های سیلیسی محدوده معدنی حصار ها و رگهاز سنگ

به آزمایشگاه زرآزما ارسال شد.  ICPنمونه جهت آنالیز 10

پس از بررسی نتایج، با توجه به مقادیر طلا در تعدادی از 

ترین عنصر اقتصادی در توان مهمترین و اصلیها، مینمونه

 . این منطقه را طلا در نظر گرفت

 بحث -5

 زاییکانی-1 -5
ح واض بطوربا توجه به مطالعات صحرایی و میکروسکوپی 

 هم گنبد ریولیتی ،ن گفت که در منطقه مورد مطالعهتوامی

نیمه عمیق وجود دارد که هر  هم توده گرانوفیری آلکالن و

 زاییهای سیلیسی در کانهتوانند خاستگاه محلولدو می

ای، هایی مانند پرکننده فضای خالی، رگهوجود بافت .باشند

ن محدوده پراکنده، جانشینی و گزینشی در سنگ میزبا

 زاییکانی بودن منشا اپی ژنتیک معدنی حصار حاکی از

طی  ،های کوارتز با مواد کانهدانه همراهیگاهی است. 

رسد که ر میظرگچه، به نرگه و جایگزینی در داخل 

زایی مربوط به صورت گزینشی انجام شده است. بدین نیکا

 ود.شدیده می ریوداسیتی زایی در داخل تودهکانی صورت که

 .بصورت انتخابی انجام شده است در مرحله دوم و زایییکان

 :شامل در دو فاز، پاراژنز کانیایی

 زایی قدیمییکان فاز -الف

ای از مگنتیت های پراکنده و گاه تودهاین فاز بصـــورت دانه

ـــت ـــی منـاطق بر .اس ـــایشاثر  مگنتیـت در بعض به  اکس

است. در این فاز کانه  مارتیت تبدیل شـدههایی مانند کانی

 (.0aشود)شکل پیریت به ندرت دیده می

 زایی جدیدیفاز کان -ب

از نوع سولفیدی بوده و نماد آن کانی پیریت است و  فاز این

های ثانویه هیدروکسید آهن از جمله طی واپاشـی، فرآورده

گوتیت را تولید کرده اســـت و در ســـطح مقطع پراکندگی 

 .(0b)شکل دارد

دیده آرســـنوپیریت به صـــورت لوزی شـــکل  بلورهای

توسـط هیدروکسـیدهای آهن جانشین  د که کاملاًنشـومی

ـــ ـــاب مینـد کـه ردیـاب کـانـهادهش  .آیدزایی طلا به حس

ـــی فرآورده های هیدروکســـیدی آهن، نوع گوتیت از واپاش

به وجود آمده است و ربطی  و آرسنوپیریت پیریتهای کانی

ور مشـــخص مربوط به فاز و بط به واپاشـــی مگنتیت ندارند

 (.0cزایی جدید است )شکل کانی
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 مگنتیت کـانی غالب، بطور کلی، زایییفـاز اول کـاندر 

 یکان زایی ســولفیدی از نوعیاســت که توســط فاز دوم کان

های هیدروکســـیدی وابســـته)گوتیت( در وردهآپیریت و فر

زایی عمده در کانی. زمانی قطع شده استفرآیندهای بعدی 

ـــار، مربوط به فاز دوم و از نوع پیریت  محدوده معدنی حص

، یشاپاوکانی پیریت طی طلادار اسـت. که در بیشـتر موارد 

ـــید آهن از جمله گوتیت را فرآورده هـای ثـانویه هیدروکس

ـــت ـــی موارد  تولید کرده اس تمام بلورهای پیریت در بعض

و در سطح اند توسـط هیدروکسـیدهای آهن جانشین شده

 . دنمقطع پراکندگی دار

ذرات طلای آزاد، به صورت پراکنده و به مقدار بسیار 

کم که حاصل واپاشی کانی پیریت و آرسنوپیریت طلادار 

(. 0dهای سیلیسی قابل مشاهده است )شکلرگهاست، در 

های سنگی موجود در منطقه نتایج همچنین در نمونه

 1548پی پی بی تا  مقادیری از چند ICPحاصل از آنالیز 

(. با توجه به 1دهد )جدول پی پی بی طلا را نشان می

ها و نتایج آنالیزها، کانی زایی طلا در محل موقعیت نمونه

های آتشفشانی ریولیتی و ی سنگها در حاشیهتلاقی گسل

سایر عناصر در این منطقه از  ریوداسیتی اتفاق افتاده است.

 اهمیت کمتری برخوردار است.

رگه سیلیسی، در شمال روستای سیه کمر، در مقطع  در

 ای مشکوک به طلای آزاد دیده شدصیقلی نقطه -نازک

(، که جهت تصویربرداری و آنالیز با دستگاه 0c)شکل 

 میکروسکوپ الکترونی ارسال شد. با استفاده از تصاویر 

SEM از نمونه کوارتز با بزرگنمایی بالا طلا کاملاً مشخص

همچنین همزمان، از همان نقطه، آنالیز  (. 7aشد)شکل 

، بصورت 7b( نیز انجام شد، که در شکل EDX) عنصری

تجمع نقاط متراکم بدست آمده از آشکارساز طلا نشان داده 

 شده است. 

 

 

( تصویر cمیکروسکوپی مگنتیت که مارتیتی شده. )( تصویر b( تصویر میکروسکوپی پیریت که از حاشیه به گوتیت تبدیل شده. )a) -0شکل
 Mg:مارتیت.  Mar:پیریت.  Py:: گوتیت. Gtاختصارات:  ( تصویر میکروسکوپی آرسنوپیریت که به گوتیتی تبدل شده.dمیکروسکوپی طلا. )

 آرسنوپیریت. Apy:طلا.  Au:مگنتیت. 
Fig. 4: (a) Pyrite microscopic image, altered to goethite. (b) magnetite microscopic image, convert to martite. (c) 

The gold microscopic image. (d) arsenopyrite microscopic image that convert to goethite. Abbreviations: Gt: 
Goethite. Py: Pyrite. Mar: Martite. Mt: Magnetite. Au: Gold. Apy: Arsenopyrite 
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 نمونه ها برای عنصر طلا و برخی عناصر سنگین ICPنتایج آنالیز  -1جدول 
Table 1- The results of ICP analysis for gold elements and some heavy elements 

Zr Zn Sb Pb Mo Mn Cu As Ag Au 

Y X Sample Row 

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb 

1 31 - 44 14 184 133 19 2.5 2097 4143974 733491 SK-I-1 1 

- 9 - 12 16 108 14 5 - 34 4144200 733300 SK-I-2 2 

- 7 - 17 23 69 17 14 - 181 4144527 733134 SK-I-3 3 

- 8 - 13 17 62 28 8 - 219 4144127 733273 SK-I-4 4 

- - - - - - - 15 - 35 4142423 732837 SK-I-5 5 

- - - - - - - 14 - 4 4143870 732718 SK-I-6 6 

- - - - - - - - - 68 4143525 733102 SK-I-7 7 

- - - - - - - - - 38 4143873 733158 SK-I-8 8 

- 40 - 19 33 207 230 36 - 1300 4143878 733255 SK-I-9 9 

- - - - - - - - - 58 4143888 733375 SK-I-10 10 

- 50 - - 7 - 37 23 - 14 4145021 732560 SK-I-11 11 

- - - - - - - - - 263 4143091 733398 SK-I-12 12 

- 28 1.5 14 - 78 75 - - 319 4143020 733376 SK-I-13 13 

- - - - - - - - - 35 4142952 733343 SK-I-14 14 

 

طلا موجود در کانی  EDXهای تصاویر نمودار طیف (b) کوارتز. طلا در کانی (SEM)روبشی  الکترونیتصویر میکروسکوپ  (a) -7شکل 

 کوارتز.
Fig. 5. (a) Scanning electron microscopy (SEM) image of gold in quartz mineral. (b) Diagram images of EDX 
gold spectra found in quartz minerals. 

 دگرسانی -5-2

 رسد این دگرسانی در مجاورتدگرسانی بیوتیتی: به نظر می

های عمیق تحت تأثیر قرار گرفته و سیلیسی شدن و گسل

سریسیتی شدن قابل ملاحظه است. حجم بالایی از پیریت 

ای و پراکنده در سنگ توسعه پیدا کرده نیز بصورت رگچه

 (.a 6است. )شکل 

شرق محدوده و از جنوب  -دگرسانی اپیدوتی: از مرکز

دوقموش داغ در دو طرف رودخانه آیتا شمال کوه ساری

رخ داده است. اپیدوت در همراهی با کلریت، کلسیت و 

د. باشندهنده این دگرسانی میهای تشکیلکوارتز، کانی
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های ولکانیکی های میزبان این دگرسانی سنگسنگ

شند. بازالت پورفیری تا مگاپورفیری میبازالت و باتراکی

 (..b 6)شکل 

ای در های کوچک و پراکندهدگرسانی آرژیلیک: رخنمون

غرب  -باشد. در مرکزغرب و شرق محدوده را شامل می -مرکز

های های سیلیسی و زونمحدوده این دگرسانی به همراه رگه

سیلیسی مشاهده شده است. میزبان این دگرسانی واحد توف 

جنوبی و  -ها شمالیباشد. روند این دگرسانیآگلومرا می و

های مونتموریلونیت، باشد. کانیجنوب غرب می -شمال شرق

هنده این دهای تشکیل کائولینیت، کوارتز و سریسیت از کانی

های ها، گسلباشد. در محل این دگرسانیدگرسانی می

ی سشوند که در تشدید دگرسانی نقش اسامتعددی دیده می

 (.c 6)شکل  اندداشته

دگرسانی آرژیلیک متوسط در مرکز محدوده با وسعتی 

جنوب شرق گسترش دارد.  -نسبتاً کم و روند غالب شمال غرب

های برشی شده ها رخنمونسنگ میزبان این دگرسانی

باشند. آندزیت میواحدهای داسیت تا ریوداسیت و تراکی

اند و ا قطع کردهها رهای اصلی و گاه فرعی این زونگسل

ی هاباشد. کانیها شدیدتر میدگرسانی در امتداد این گسل

های کائولینیت، مونتموریلونیت، سریسیت و کوارتز کانی

 (.d 6باشند )شکل ها میدهنده این دگرسانیتشکیل

غرب محدوده با  -پدیده سیلیسی شدن در مرکز و مرکز

ها این متاند. در بعضی قسروندهای متفاوت تشکیل شده

ها بر دگرسانی آرژیلیک انطباق دارند. بیشتر کوارتز و دگرسانی

های مقادیری کائولینیت، سریسیت و پیریت، کانی

تر باشند. این نوع دگرسانی بیشدهنده این دگرسانی میتشکیل

های آتشفشانی و توفی ها و در میان سنگجواری گسلدر هم

توان به مراحل ا میشوند. این پدیده رو داسیتی دیده می

ای داغ هانتهایی فرآیندهای آتشفشانی در منطقه و نفوذ محلول

های پیرامون کانسار نسبت داد و کانی دار در سنگسیلیس

 (.e 6)شکل  سازی طلا ارتباط مستقیم با این دگرسانی دارد

 مطالعات میانبارهای سیال -3 -5

 پتروگرافی میانبارهای سیال -5-3-1
 تواند به شناساییپتروگرافی میانبارهای سیال میمطالعات 

ک های میزبان کمروابط پیچیده میان میانبارهای سیال و کانی

 (.Van den Kerkhof and Hein, 2001د )نمای

توانند از نظر ویژگی ظاهری مانند میانبارهای سیال می

 اندازه، شکل، رنگ، ضریب شکست و مخصوصاً به وسیله

 van)آنها در دمای اتاق شرح داده شوند  فازهای موجود در

den kerkhof, 2001) میانبارهای سیال، اشکال متفاوتی .

)به کنندتبلور کانی تبعیت می دارند، اما تا حدودی از سامانه

 Shepherd et)عنوان مثال حالت هگزاگونال در کانی کوارتز( 

al., 1985) از این جهت، در این مطالعه، به بررسی دقیق .

میانبارهای سیال موجود در کانی کوارتز، در محدوده معدنی 

 حصار پرداخته شده است.

میانبارهای سیال، با فراوانی کم و با توزیع متفاوت در کانی 

کوارتز محدوده وجود دارند. میانبارهای مطالعه شده در این 

(، از نوع اولیه Rodder 1984)پژوهش مطابق معیارهای رودر 

دهد؛ میانبارهای سیال ات انجام شده نشان میباشد. مطالعمی

های منطقه مورد مطالعه، موجود در مقاطع دوبر صیقل نمونه

میکرون است، اما  24تا  7ی در محدوده هایدارای اندازه

باشند. میکرون می 14ای کوچکتر از بیشتر آنها دارای اندازه

صورت مجزا و درشت در زمینه ه میانبارهای سیال اولیه ب

پراکنده هستند. میانبارهای سیال ثانویه بصورت خطی کوارتز 

. میانبارهای سیال ثانویه اندقرار گرفته هادر محل شکستگی

 .شوندریز و بصورت خطی دیده میبه شکل بسیار کاذب 

های مشاهده شده در میانبارهای سیال موجود در شکل

ن وهای کوارتز، به ترتیب فراوانی به صورت اشکالی چکانی

 باشند.نامنظم، بیضوی، کشیده، منفی بلور و پهن می

بر اساس  های محدوده، پنج تیپبا مطالعه بر روی نمونه

کانی  فازهای موجود در دمای اتاق و روش همگن شدن، در

بندی (. تقسیم9اند )شکل کوارتز شناسایی شده میزبان

میانبارهای سیال اولیه موجود در کانی کوارتز، طبق تقسیم 

( انجام شد Rodder, 1984)بندی ژنزی و بافت توسط رودر 

 Van den Kherkofبه وسیله خرِکوف ) 1441که در سال 

and Hein 2001.مورد تجدید نظر قرار گرفت ) 

 L (Liquid) مایع –تک فازی  -Aتیپ 

 V (Gas)گاز -تک فازی - Bتیپ 

 L+V (Liquid rich) دو فازی غنی از مایع - Cتیپ 

 V+L (Gas rich) دو فازی غنی از گاز - Dتیپ 

سه فازی غنی از مایع همراه با فاز جامد مجهول  – Eتیپ 

V+L+S (Solid – bearing Liquid-rich inclusion )  

؛ تماماً از مایع پر شده است. فراوانی میانبارهای Aنوع 

سیال تک فازی مایع بسیار کم و با اشکال مختلفی )اکثراً 
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؛ گروهی از میانبارها  Bباشند. نوع تشخیص مینامنظم( قابل 

ی اند، حضور میانبارهاهستند که تنها از فاز گازی تشکیل شده

 ,.Simmons et alباشد )دهنده جوشش مینشان Bنوع 

؛ در این نوع میانبارها، بیشترین حجم را فاز  C(. نوع 2000

ال درصد حجم سی 27تا  14گیرد و فاز گاز تنها مایع در برمی

شود. این نوع میانبار فراوانی بیشتری نسبت به را شامل می

سایر انواع میانبارهای سیال در کانی کوارتز محدوده حصار 

 باشند.دارند و همچنین دارای اندازه بزرگتری می

درصد  54؛ در این میانبارها، حباب گاز بیش از Dنوع 

 حجم سیال را دربرگرفته است. در میانبارهایی که درجه

درصد است، همگن شدن به فاز  07پرشدگی آنها کمتر از 

در محدوده معدنی  Dافتد. میانبارهای تیپ گاز اتفاق می

حصار نسبت به انواع دو فازی غنی از مایع، فراوانی کمتری 

دهند و بیشتر به اشکال نامنظم قابل را به خود اختصاص می

 تشخیص هستند.

میانبارها، در حجمی از ؛ فاز جامد در این نوع Eنوع 

مایع احاطه شده است. فاز جامد محصور شده شفاف )کانی 

باشد. فاز جامد موجود در طی عملیات گرمایش مجهول( می

بدون هیچ تغییر باقی ماند و به عنوان فاز جامد شناسایی 

شده است و فاز دختر نمی باشد. این نوع میانبارها فراوانی 

 بسیار کمی دارند.

 

 

 دگرسانی سیلیسی. (eدگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک پیشرفته ) (c and d( دگرسانی اپیدوتی.)bدگرسانی بیوتیتی ) (a) -6شکل
 اپک.  Op:الیوین.  Ol:اپیدوت.  Ep:: کوارتز. Qtzاختصارات: 

Fig. 6. (a) Biotite alteration. (b) Epidural alteration. (c and d  ( argillic alteration and Advanced argillic. (e) Siliceous 

alteration Abbreviations:  Qtz: Quartz. Ep: Epidote. Ol: Olivine. OP: Opac. 
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 توالی پاراژنزی در محدوده معدنی حصار -5شکل 
Fig. 7- Paragenesis of mineral association in the Hesar area 

 

( تک فازی مایع به همراه (b( تجمعی از تک فازی گازی. (a: تصاویر میکروسکوپی میانبارهای سیال در کانی کوارتز محدوده حصار. 9شکل

 گاز–ماع -(سه فازی جامد(e( دوفازی غنی از گاز dهای غنی از مایع. )( دو فازی(cدوفازی غنی از مایع. 
 جامد.  S :بخار.  V :: مایع. Lاختصارات: 

Fig. 8. Photomicrographs of fluid inclusions in Quartz mineralization Hesar deposit. (a) Only Liquid phase. (b) 

Only Vapor phase by Liquid-rich fluid inclusion. (c) Liquid-rich fluid inclusion. (d) Vapor -rich fluid inclusion. 

(e) Solid-bearing fluid inclusion. Abbreviations: L: Liquid. V: vapor. S: Solid 
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 ریزدماسنجی -5-3-2

پس از اتمام عملیات پتروگرافی میانبارها و ثبت اطلاعات 

باشد، که بدست آمده، مهمترین مرحله، حرارت سنجی می

های به منظور دستیابی به شرایط فیزیکوشیمیایی محلول

شود. در واقع این ها( انجام میام نهشت کانهزا )هنگکانه

ترین روش تجزیه غیرمخرب در ترین و گستردهروش، مهم

 (. Shepherd et al., 1985) میانبارهای سیال است

میانبار سیال  149در این پژوهش ریزدماسنجی بر روی 

اولیه، سالم و بدون دُم بریدیگی در کانی کوارتز محدوده 

در  Linkam THMSG 600دستگاه  مورد مطالعه، توسط

شناسی اقتصادی آزمایشگاه ریزدماسنجی آزمایشگاه زمین

 همحدود در گیریاندازهبا قابلیت  دانشگاه تربیت مدرس

 + درجه سانتیگراد انجام گرفت.644تا  -186دمایی 

در میانبارهای دو فازی غنی از مایع و غنی از گاز، 

عملیات سرمایش مطالعات ریزدماسنجی شامل؛ ابتدا 

(Freezing( و سپس گرمایش )Heating است. انجماد )

درجه  -147تا  -144نهایی میانبارها در محدوده دمایی 

گراد صورت گرفت، تا عمل انجماد کلیه فازها صورت سانتی

eT گیرد. سپس دما را افزایش داده تا اولین نقطه ذوب یخ )

fmor Tلاح موجود در ( آشکار شود، این دما نشان دهنده ام

های موجود در میانبار نمونه است. با ادامه افزایش دما، یخ

که آخرین بلور یخ ذوب شود که به این ذوب شده تا جایی

شود که ( گفته میicemTنقطه، آخرین نقطه ذوب یخ )یا 

دهنده مقدار شوری )برحسب معادل درصد وزنی نشان

NaClیات ( است. سپس با رسیدن به دمای اتاق، عمل

گرمایش را شروع کرده و تا جایی این افزایش دما ادامه پیدا 

کند که حباب بخار موجود در نمونه همگن شود که به می

گویند که این دما ( میhTآن دمای همگن شدن )یا 

 سازی است. دهنده حداقل دمای تشکیل کانه و کانینشان

دمای ذوب اولین بلور یخ در کانی کوارتز محدوده 

درجه سانتی گراد است  -61تا  -11دمایی  در بازه حصار،

درجه سانتی  -77تا  -72و بیشترین فراوانی را در محدوده 

 -7977تا  -7775دهد، بازه دمایی گراد از خود نشان می

و با مقدار ناچیزی  2COدهنده غنی بودن سیال از نشان

4CH  2یاN می( باشدTouret, 1981.) که نشاندهنده بسته

 2CO-NaCl-O2Hسیال در سیستم سه تایی شدن 

دمای  محدوده .(8a)شکل  .(Touret, 1981باشد )می

درجه سانتی گراد با  -471تا  -8ذوب آخرین بلور یخ بین 

گراد تعیین درجه سانتی -177تا  -0فروانی در محدوده 

 164تا  104( hT. دمای همگن شدگی)(8b)شکل گردید

تشخیص داده شد که بیشترین فراوانی در  درجه سانتیگراد

شکل )گراد استدرجه سانتی 144 -164محدوده دمایی 

9c .) بر مبنای آخرین دمای ذوب یخ(mT) میزان شوری ،

محاسبه شده  (Bodnar and Vityk, 1994) از معادله

درصد وزنی نمک طعام  10تا  4719میزان شوری بین است. 

بیشترین فراوانی را  6تا  1باشد که در محدوده می

 ایویژه اهمیت، سیال چگالی در اختلاف .(8d شکل)دارد

ثر از چگالی آن أیند جریان سیال، متآچرا که فر ،دارد

رو با استفاده از نمودار ، از این(Wilkinson, 2001)دباشمی

شدگی، شوری میانبارهای سیال در مقابل دمای همگن

قابل محاسبه چگالی سیال، با تقریب نسبتاً خوبی 

. در این (8eشکل ) (Zang and Frantz., 1987است)

 -چگال که در دیاگرام شوری حالت با استفاده از خطوط هم

توان چگالی سیال را شدگی، قرار دارند، میدمای همگن

شود، میانبارهای طور که ملاحظه میدست آورد. همانبه

 1تا  479مطالعه شده در محدوده حصار، چگالی سیال را از 

دهد. تغییرات چگالی دو فرآیند گراد نشان میگرم بر سانتی

را در روند تحول سیال گرمابی  سردشدگی و جوشش

 کاهش دمای یند سرد شدگی،آفردهد. نشان می سازکانه

سبب افزایش چگالی و کاهش سرعت سیال  یکنواختی،

دار و نهایتا سبب ته نشینی و تمرکز مواد معدنی کانه

پدیده  از شده تشکیل در حالیکه میانبارهایشود، می

یا کاهش فشار به سمت  جوشش در نتیجه کاهش دما

تر با شوری بیشتر نسبت به تشکیل یک سیال چگال

 .روندمیانبارهای اولیه پیش می

بنابراین، در خصوص شرایط تشکیل محدوده معدنی 

های های آن با سایر گونهزایی و شباهتحصار، کانی

 بانسارهای معروف مطالعه شده در دنیا می توان گفت؛ کا

 شوری در برابر دمای همگن شدگی نمودار توجه به

(Wikinson, 2001) های مورد مطالعهنمونه رهایمیانبا ،

ن گیرند که ایقرار می بیشتر در محدوده دما و شوری پائین

 .(8fشکل ) است ترمالکانسارهای اپیرفتار مختص 
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شوری در  ( d)،(hT) نمودار دمای همگن شدگی  (c) .(mT)دمای ذوب آخرین بلور یخ  (b) .(eT) دمای ذوب اولین بلور یخ (a) .8شکل 
کانسار. خطوط شدگی در برابر شوری نشانگر تکامل سیال در ( نمودار دمای همگنe) .گیری شده در کانی کوارتزمیانبارهای سیال اندازه

های های میانبارهای سیال محدودهترسیم داده (f) .(Zang and Frantz., 1987دهند )( را نشان می3g/cmنقطه چین چگالی سیال )

  (Wilkinson, 2001) مورد نظر بر روی نمودار

Fig.  8. (a) Histogram of initial ice melting temperature. (b) Histogram of last ice melting temperature. (c) 

Homogenization Temperature. (d) Salinity in fluid inclusions measured in Quartzes. (e) Fluid inclusions density 

diagram In Quartzes Hesar Iron deposit (Zang and Frantz., 1987). (f) Summary homogenization temperature–

salinity diagram.  
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های دما و شوری میانبارهای سیالات موجود در داده

محدوده حصار بیان کننده این است که منشاء سیال مؤثر، 

، روند 14از نوع اپی ترمال می باشد. با توجه به نمودار شکل 

شود که احتمالاً تحول پس سرد شدن در کانسار مشاهده می

در فاز دمایی بالا منعکس نموده و  ها رااین سیستم رونده

های سطحی سرد در توسط سردشدن تدریجی و نفوذ آب

شدگی و کاهش دمای داخل سیستم دنبال شده که رقیق

 دهد.پسرونده را نتیجه می

 ایزوتوپ پایدار گوگرد-4 -5
پایدار گوگرد به منظور تعیین منشاء و  مطالعه ایزوتوپ

از اهمیت خاصی شرایط تشکیل کانسارهای سولفیدی 

های ثیر فعالیتأتوان تبرخوردار است و به کمک آن می

ماگمائی و یا غیر ماگمائی را در ژنز کانسارها مورد بررسی 

ایزوتوپ گوگرد تابع  مقادیر Hoefs, (2009) قرار داد

باشد که در نتیجه گذر ترکیب ایزوتوپی سیال منشاء می

و  pHزمان و تغییرات شرایط فیزیکوشیمیائی محیط )دما، 

 نتایج .گرددفوگاسیته اکسیژن( دستخوش تغییر می

نسبت به استاندارد  δ34Sایزوتوپ گوگرد به صورت مقادیر 

 ( گزارش شده است. CDT) تروئیلیت کانیون دیابلو

در  -7755های پیریت برای نمونه δ34Sکمترین میزان 

(. 1باشد)جدول در هزار می -1مقدار، هزار و بیشترین 

تواند می δ34Sمحدوده باریک تغییرات نسبت ایزوتوپی 

یت تعادلی ایزوتوپی گوگرد در کانسارهای این عنشانگر وض

های سولفیدی در مراحل کانی رشدیناحیه باشد. هم

دهد آنها نشان می δ34Sزایی و نزدیک بودن مقادیر یکان

تحت شرایط تعادل تشکیل شده و  ها احتمالاًکه این کانی

تفکیک ایزوتوپی عامل اختلاف در مقادیر ایزوتوپی گوگرد 

با قرار دادن نتایج آنالیز در نمودار (. 11)شکل  آنها بوده است

نده بیان کن سازی،کانی هایگونهبا سایر  آن مرجع و مقایسه

این است که کانی سازی طلا در محدوده حصار از نوع 

 ست.ا ترمالاپی

 

 

 Lattanzi (1991); Hedenquist and Arribas (1998); Naden et: دیاگرام پراکندگی شوری و دمای همگن شدگی)14شکل 

al. (2005)) 
 .میانبارهای سیال در کانی کوارتز محدوده حصار 

Fig. 10. Diagram of salinity dispersion and homogeneity temperature of fluid inclusions in Hesar gold quartz 

(Lattanzi (1991); Hedenquist and Arribas (1998); Naden et al. (2005) 
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 طلای حصار محدوده ی معدنیمربوط به  (S34δ) های ایزوتوپی گوگردداده  -1جدول 
Table 3- Sulfur(δ34S) isotope data of Hesar area are located 

δ34SH2Sfluid(‰) 1000ln α T(˚C) δ34S CDT 

(‰) 

Mineral Sample 

no. 

-2.8 1.8 200 -1 Pyrite MH1 

-2.9 1.8 200 -1.1 Pyrite MH2 

-4.2 1.8 200 -2.4 Pyrite MH3 

-7.57 1.8 200 -5.77 Pyrite MH4 

-6.5 1.8 200 -4.7 Pyrite MH5 

-7.1 1.8 200 -5.3 Pyrite MH6 

 

 

 (.Zamanian et al., 2019) رفته استگترمال قرار که در محدوده اپیحصارمنطقه  (S34δ) های ایزوتوپ گوگردداده -11شکل 
Fig. 11. Sulfur(δ34S) isotope data of Hesar area are located in the epithermal range (Zamanian et al., 2019) 
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دار، با استفاده از تعیین منشأ محلول کانه -5 -5

 ایزوتوپ اکسیژن در محدوده معدنی حصار

های مختلف دگرسانی از روی دار در زونمحلول کانه منشأ

های پایدار، توسط شواهد میانبارهای سیال و نیز ایزوتوپ

محققین مختلف بر روی کانسارهای متفاوت بررسی شده 

بـا اسـتفاده از  ،در این پـژوهش سـعی شـده اسـتاست. 

که  (کوارتزمعادلات تفکیک ایزوتـوپی میـان آب و کـانی )

در یک طیف دمایی  Clayton and Keiffer, 1991 توسط

 O18δادیر مقـ. رائه شده استبه بالا ا ºC 115خاص بین 

 ،بـه تعـادل ایزوتـوپی رسـیده اسـت کوارتزسیالی را که بـا 

کنترل کننده جدایی  ،از آنجا که دما. است محاسبهقابل 

های پایدار بین کانی و سیالات گرمابی ایزوتوپی ایزوتوپ

تر نشان داده شد، دمای میانگین و همانطور که پیش است

 144بارهای سیال، گیری کوارتز از روش مطالعه میانشکل

تـوان حـدود می رودست آمد، از ایندرجه سانتی گراد به

O18δ  را محاسبه  کوارتزسیال در حال تعادل با

ها بر تمام داده .(Clayton and Keiffer, 1991)نمود

اساس قسمت در هزار و نسبت به استاندارد آب اقیانوس 

 اند.گزارش شده

مقادیر بدست آمده از آنالیز ایزوتوپ پایدار اکسیژن 

 آورده 2در جدول  محدوده حصارمربوط به  کوارتزکانی 

دماسنجی  از آمده بدست دمای دادن قرار با. است شده

های نمونه H2OO18 δمربوط به  میانبارهای سیال، مقادیر

کانی کوارتز بین  O18δ قادیرممحاسبه شده است.  کوارتز

 . (2)جدول در هزار در تغییر است -275 تا -179

 تغییر 144 ‰در طبیعـت تـا حدود  O 18δمقدار

آبهای جوی قرار  در گستره این از نیمی حدود که کندمی

های کندریتی گسـتره بسـیار محدودی از شخانه .گیرد می

تا   5/7  ‰در گوشـته O18δمقـدار  دارنـد، O18δ مقادیر

 بـرای زمـان طـول در که رسدمی نظر به و است 2/4±

محـدوده (. Taylor, 1980)زمین و ماه ثابت بوده است

O18δ  در . گیردمی قرار -04 ‰تا  + 5/7آبهای جوی بین

تـا  +5/7محـدوده آبهـای ماگمـایی بـین  O18δصورتیکـه 

ای نسبت به بطور کلی، پوسته قاره .گیردمی قـرار 14 ‰

شده است که این نکته بیشـتر  غنی O18 زمـین از گوشته

 ای و آبکـرههدر نتیجـه بـرهم کنش دراز مدت پوســته قـار

های پوسته در هنگام بـه درون کانی O18و توزیـع 

 ,Rollinson)پایین اسـت شناختی دمـافرآیندهای زمین

دیده  11شکل  و 2جدول  همـانطور کـه در .(2005

 هـایدر ایـن طیف کوارتزشود، سیال در حال تعـادل بـا می

 در هزار -275تا  -179بین  O18δ دمــایی دارای مقــادیر

این سیال عمدتاً در  O18δاست، به طوری که مقادیر 

 . شودهای جوی واقع میمحدوده آب

 

 

محدوده معدنی حصار به مربوط اکسیژن ایزوتوپ هایداده -2ل جدو  

Table: 4 Oxygen (δ18O) isotope data of Hesar area are located 

δ18 O H2O (‰) T(˚C) δ18 O (‰)VSMOW Mineral Sample name 

-2.3 200 6.5 Quartz ske062c 

-2.9 200 5.9 Quartz ske063c 

-1.8 200 7.1 Quartz ske064c 

-3.7 200 5.1 Quartz ske065c 

-2.3 200 6.5 Quartz ske066c 
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 .(Hoefs, 2009مهم و جایگاه محدوده معدنی حصار ) شناسیزمینذخایر  O18δمیزان  -11شکل 

Fig. 11. δ18O level of important geological reserves and Hesar deposit location (Hoefs, 2009) 

 
طلای  محدوده معدنیزایی یکان نوعبه منظور بررسی 

ا ب محدودهزایی این یو کان شناسیهای زمینویژگی، حصار

 ترمال مقایسه شده است. بر اساسانواع کانسارهای اپی

سازی از جمله جایگاه و کانی شناسیزمینهای اصلی ویژگی

های ساختاری، و نقش کنترل کننده تکتونیکی، ماهیت

-و پاراژنز کانی سنگ شناسی، نوع دگرسانی، ساخت، بافت

های دما و شوری میانبارهای سیال و ژگیشناسی، وی

توان نتیجه گرفت که می های پایدار،ایزوتوپ مطالعات

 بیشترین شباهت را با حصارطلای  محدوده معدنی

اپی ترمال سولفیداسیون پایین تا نوع کانسارهای طلای 

محدوده های ویژگی دهد. مقایسهنشان می را متوسط

 از جمله سایر مناطق جهانبا ذخایر اپی ترمال  معدنی حصار

( و آمریکا Kelian(، اندونزی )Rosia Montanaرومانی )

(Goldfieldو کانسار سه بندون ) شباهت آن  نشان دهنده

 است. با کانسارهای سولفیداسیون پایین تا حد واسط 

 گیرینتیجه -6
اطلاعات به دست آمده از مطالعه میانبارهای سیال و 

 دهد:محدوده معدنی حصار، نشان میایزوتوپ پایدار در 

زایی در محدوده دما و شوری پایین که مختص کانی

 کانسارهای اپی ترمال است، شکل گرفته است. 

دار در های ریزدماسنجی بیانگر نفوذ سیال کانهنتایج داده

های بوجود آمده در فضای ایجاد شده توسط شکستگی

یک فرآیند سنگ میزبان ریولیت و ریوداسیت، حاصل از 

 کششی در منطقه است. 

با توجه به تغییرات چگالی، دو فرآیند سردشدگی و 

 جوشش موجب تهنشست و تمرکز مواد معدنی شده است. 

با مقایسه مقادیر  ایزوتوپ گوگرد بدست آمده در محدوده 

حصار با مقادیر مربوط به کانسارهای بزرگ دنیا، اپی ترمال 

وده، به اثبات می رسد که این در محد سازنهکابودن سیالات 

های میانبارهای سیال، موضوع، با نتایج به دست آمده از داده

 کاملاً انطباق دارد.

های اکسیژن در محدوده حصار همچنین، نسبت ایزوتوپ

 ساز،دهد سیال در حال تعادل با رگه کوارتز کانهنشان می

 های جوی قرار دارد. این نتیجه با نتایجدر محدوده آب

دست آمده از مطالعات میانبارهای های بهحاصل از داده

شدگی میانبارها حاصل شده است سیال که از همگن

 مطابقت کامل دارد.
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مقایسه محدوده معدنی حصار با موراد مشابه در ایران و جهان -0جدول  
Table 5 Comparison of Hesar area with similar types in Iran and the World 

The name of 

the deposit 

Hesar Se-bandoon Romania(Rosia 

Montana) 

Indonesia(Kelian) America(Goldfield) 

Type of 

magmatism 

Calc 

Alkaline 

Calc Alkaline Calc Alkaline Calc Alkaline Calc Alkaline 

Host rock Rhyolite,  

rhyodacite 

Trachyte-

trachy 

andesite 

Dacite Andesite, 

Rhyolite 

Andesite 

Alteration 

minerals 

Quartz, 

Adularia, 

Carbonate, 

Sericite, 

Kaolinite 

Quartz, 

Adularia, 

Kaolinite 

Quartz, 

Adularia, 

Carbonate, 

Chlorite, 

Sericite, 

Kaolinite 

Quartz, Adularia, 

Carbonate, 

Sericite, 

Elite 

Quartz, Albite, 

Barite 

Paragenesis Pyrite, 

Arsenopyrite, 

Magnetite, 

Gold 

Pyrite, 

Sphalerite, 

Chalcopyrite, 

Bornite, 

Arsenopyrite, 

Galena, 

Gold 

Pyrite, 

Sphalerite, 

Galena, 

Chalcopyrite, 

Tennantite, 

Gold 

Pyrite, Sphalerite, 

Galena, 

Chalcopyrite, 

Tetrahedrite, 

Tennantite, 

Gold 

Pyrite, Marcasite, 

Tennantite, 

Bismuthite, 

Goldfieldite, 

Telluride, 

Gold 

Texture Outspread 

Breccia, 

Veins 

Stock work, 

Breccia 

Stock work, 

Breccia, 

Veins 

Stock work, 

Breccia, 

Veins 

Cavity quartz, 

Bulk quartz 

Mineralization 

type 

Low to 

Intermediate 

sulfidation 

Low to 

Intermediate 

sulfidation 

Low to 

Intermediate 

sulfidation 

Intermediate 

sulphidation 

High sulfidation 

Reference Current study Homamipoor 

et al. 2019 

Lexa (1999); 

Wallier et al. 

(2006) 

Van Leeuwen et 

al. (1990) 

Ashley (1979); 

Vikre (1989) 
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