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 یواقع است. واحدها بانه غربشمال یلومتریک 7و در  رجانیس -پهنه سنندج غربشمالدر  یشو طلادار یچندفلز کانسار: چکیده
 هستندکرتاسه ي و انيپا کیپروتوزوئ به وابسته يرسوب -يآتشفشان یهاسنگ از يتوال کي شامل کانسار گستره در افتهيرخنمون  يسنگ
 یهايکانسنگ از کان. اندشده لیتشک)مرمر(  بلوری یهاآهکو سنگ بازالت -تيمتاآندز بیترک با یهاگدازه ت،یلیف ست،یش از که
گرم در  104و  3یب ترتو نقره در کانسار به طلا بیشینه مقادير است شده لیتشک طلا پیريت، تتراهدريت و ت،ياسفالر گالن، هیاول یفلز
 یدیسولف -يسیلیس یهاو رگچه رگهو  هابِرشدر  درصد 57/0و  34/0، 22/4 بیترت به یرو و سرب مس،بیشینه مقادير عناصر  وتن 

 اهتيریپ لبهدر  زیو ن تيو گاه تتراهدر کوارتزبا  يهمراهدر  کرونیم 35تا  5 یها. طلا در اندازهندداده ارخ يآهک زبانیدر سنگ م
 گسترهدر اين کانسار و است گیری شده اندازه در هزار -4/10 تا 4/1 از تيو اسفالر گالن یهايدر کان S⁴³δ ري. مقاداست شده ديده

-درجه سانتي 336تا  144 گسترهاسفالريت در  -گالن هایجفت کانه اغلبگیرد. دماهای ايزوتوپي برای قرار ميکوهزايي کانسارهای 

 گسترهدر نیز ساز کانه الیس δ¹⁸O ريمقاد .همخواني داردمیانبارهای سیال  بررسياز  به دست آمدهبا دماهای  گراد محاسبه شد که
در کانسار  داريپا یهازوتوپيا و شیميزمین ی، سازيکان ،يشناسنیزم یهايژگيو. براساس است شده محاسبهدر هزار  7/13 تا 8/9

 .دهدينشان م ييکوهزا یطلا ینسارهاشباهت را با کا نيشتریکانسار ب نيا، یشو

 .شوی ؛های پايدارايزوتوپ ؛سیرجان -پهنه دگرگونه سنندج ؛طلای کوهزايي های کلیدی:واژه

 مقدمه

 سازمان توسط گذشته دهه دو در که يجويپي هایبررسي
 پهنه غربشمال در کشور يمعدن جوييپي و يشناسنیزم

( به يغرب جانيآذربا کردستان و یها)استان رجانیس -سنندج
 گسترهطلا در  رهیچند ذخ جوييپيبه  ،است دهیانجام رس

 ،یطلادار شو یاست. کانسار چندفلز منجر شده رانشهریپ -سقز
-بانه )استان کردستان( و در شمال غربشمال یلومتریک 7در 

  چارگوشدر  و (1)شکل  رجانیس-سنندج پهنه غرب
 

-هزارم زمینيكصد هورق و ]1[ مهاباد يشناسنیزم 1:250000

 در جوييپي یهاتیفعال نيترمهم. واقع است ]2[ شناسي آلوت
 يآت شرکت توسط 1402 تا 1399 یهاسال درکه  نطقهم نيا

 ي با مقیاسشناسنینقشه زم هیته شامل، هشد انجام صنعت
اين . در است یریگمغزه یهاحفر ترانشه و گمانه ،1:5000
زمین  ،يدگرسان ،يدگرشکل ،يناسشيکان یهايژگيو ،پژوهش

 در ژنیاکس و گوگرد داريپا یهازوتوپيا و شیمي عناصر معدني
 یهايژگيبه و و باتوجه شده يبررس یشو کانسار
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 نوعنهشت کانسنگ و  يساز، چگونگکانه الیس ييایمیکوشيزیف 
 بررسي جينتااست که  روشن. است شده مشخص یسازيکان

-بخشدر  ر،يذخا از نوع نيا پي جويي یتواند برامي کانسار نيا

-نیزم طيکه شرا رجانیس -پهنه سنندج غربشمالاز  ييها
  .شوددارند، استفاده  يمشابه يشناس
 بررسي روش

صحرايي و آزمايشگاهي  هایبررسين پژوهش شامل دو بخش اي
 اسیبا مق يشناسصحرايي شامل تهیه نقشه زمین بخشاست. 

 یهاپهنه بررسينیز و  لومترمربعیک 36در وسعت  1:5000
ساخت، بافت و  ،يدگرسان ،يدگرشکل بررسي)شامل  یسازيكان
ه نمون 40 ،در اين مرحله. شوديها( مكانسنگ يشناسيکان

ارسال  هاها برداشت و به آزمايشگاهو ترانشه هامغزهاز  يسنگ
از  ،يمقدمات یهايبررس از پس ،يآزمايشگاه بخششد. در 

مقطع  15مقطع نازک،  10شده، برداشت یهامیان نمونه
تهیه و  يمقطع دوبر صیقل 4و  يصیقل -مقطع نازک 5 ،يصیقل

شدند.  بررسيو بافت  ساخت ،ینگاركانه ،يشناسسنگ از نظر
 هایيجفت نمونه کان 10ايزوتوپي پايدار گوگرد بر  بررسي

 ام شد.جاندار های گرمابي کانهمربوط به برش تياسفالر -گالن

 یهازوتوپيا يقاتیتحق شگاهيآزمادر  داريپا یهازوتوپيا تجزيه
-IR) يزوتوپينسبت ا يجرم سنجا طیفدانشگاه اراک و ب داريپا

Ms ) مدلISOPRIME 100 پس  . برای اين منظور،شد انجام
 گاز  گراد،يدرجه سانت 1150 یاز احتراق نمونه جامد در دما

 

2SO وارد دستگاه  ،هیپس از تصف شده دیتولIRMS شودمي. 
 یهایریگاندازه توسط گاز مرجع واسنجيکل روش و  يبررس
 هياستاندارد ثانو کي( و IAEA-S-4بر مواد مرجع ) یتکرار
 مقیاس شهاب سنگ کانیون و يا بلور نسبت به يشگاهيآزما

(VCDT) ژنیاکس يزوتوپيا هایبررسي یانجام شده است. برا، 
 یشو از منطقه یدیسولف -يسیلیس یهانمونه کوارتز از رگه 4

 شگاهيبه آزما ،یسازآمادهاز پودر کردن و  پسانتخاب و 
 و گريدهدانشگاه اراک ارسال  داريپا یهازوتوپيا يقاتیتحق

 یهانسبت ،Isoprime100مدل  يجرم سنجفیسپس با ط
جامد در  های. نمونهندشد یریگاندازه هانمونه ژنیاکس يزوتوپيا

( يخنث جوبالا و  یدر دما گرمايي هي)تجز گرما کافت نديفرا
 درجه 1450 یبالا مایکربن در د یایشده و در اثر اح هيتجز
شده از  دیتول CO. گاز شوديم دیتول COگاز  گراد،يسانت

مزاحم  یگازها ،نديفرا نيستون آب عبور داده شده و در ا
 150 یجدا شده تا دما COگاز  ،. در ادامهشونديحذف م

 گاز ،واجذب ندياز فرا پس کهگرمادهي شده  گراديسانت درجه
CO امانه عنوان گاز حامل از سبه ومیآزاد همراه با گاز هل

IRMS  یریگاندازه يزوتوپيا قیدق ريو مقاد شدهعبور داده 
نسبت به  O18δ يزوتوپيا یهاهداد ،روش ني. در اشوديم

-هانداز (V-SMOW) وين برای میانگین آب اقیانوس استاندارد
 ±2/0 هایریگاستاندارد اندازه ی. مقدار خطاشوديم یریگ

 .است

 
 

 .دهیچیپ يبا دگرشکل هپهن ريزو در  ]3[ جانپهنه سنندج سیرغرب کانسار شوی )مربع قرمز(، در شمال موقعیت  1 شکل
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 بحث و بررسي
 کانسار نطقهم يشناسنیزم

باعث تشكیل  بزرگباز شدن يك كافت  پیشین،كرتاسه  در
ي در منطقه مورد آتشفشانرسـوبي و  یهاحجم زيادی از سنگ

ها شیل ،کافت نيا قیعم یهابخش درشده است.  بررسي
با ضخامت چندهزار متر  (دلارامی یندهايطي فرا ي شدهفیلیت)

 و آهك ،حوضه اين ساحلي و عمقکم نواحي در ونهشته شده 
 لیآتشفشاني تشک یهاگدازه ،كمي عمیق آن یهابخش در

 -بخش از پهنه سنندج نيا در یاهیناح يدگرگون. ]2[ اندشده
سبز بوده  ستیرونده و در حد رخساره شاز نوع پس رجانیس

-زمینيافته در نقشه  سنگي رخنمون واحدهای. ]4[ است

از ( 2 )شکل شوی كانسار گستره( 5000/1مقیاس ) شناسي
، رسوبي دگرگون شده شامل شیست -آتشفشاني یهاسنگ

)واحد  ، فیلیت(schЄP)واحد های پرکامبرين فیلیت و اسلیت

phK (، سنگ آهک )واحدlK ،)سنگ آتشفشاني دگرگونه 
-به کرتاسه و نهشته وابسته( vK واحد؛ )متاآندزيت و متابازالت

 يشناسزمین. تشکیل يافته است )alQ(های کواترنری 
طور  به شویكانسار  گسترهرخنمون يافته در  يسنگی واحدها
 شود.در ادامه توصیف مي خلاصه

شناسي ترين واحد سنگگستردهترين و ضخیم schЄP واحد
رود اين در سرتاسر ناحیه ورقه آلوت به شمار مي پرکامبرين

موازی با و است  تشکیل شدهواحد از شیست، اسلیت و فیلیت 

-جنوب -غربهای اصلي منطقه، در راستای غالب شمالراندگي

گسترش محدودی در شمال  schЄPشرقي گسترش دارد. واحد 
ي شامل سشنااز ديدگاه سنگو  نطقه داردشرق مو شمال

و  لريت، کبیوتیتسیت، سري ،فلدسپات ،کوارتز هایکاني
 (.الف و ب 3 هایشکل) استکلسیت 

 

 
 

 گستره کانسار چندفلزی طلادار شوی. 1:5000نقشه زمین شناسي با مقیاس   2شکل 
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، که در آن نوارهای کانیايي در راستای برگوارگي PЄschهای پرکامبرين الف( تصوير رخنمون و ب( تصوير میکروسکوپي از شیست  3شکل 

میکروسکوپي  (. تصاويرKphهای کرتاسه )واحد اند. پ( تصوير رخنمون و ت( تصوير میکروسکوپي از فیلیتیونیتي کشیده شدهالترامیل -میلیونیتي
 : سريسیت(.Ser: کوارتز و Qz: پیريت، Py: فلدسپارهای آلکالن، Fsp: کلريت، Chlاند. )برداشت شده (XPL)های متقاطع در نور عبوری با نیکول

 
ترين واحدهای رخنمون و ضخیم ترينستردهاز گ phK واحد

های کرتاسه سردشت فیلیت -سقز گسترهيافته سنوزوئیک در 
 ، سريسیتفلدسپات ،های كوارتزاز كاني بیشتراين واحد  .است

 های آهكلايهن اين واحد همراه با میاشده است و میكا تشکیل
خوردگي نشان در مقیاس رخنمون چین بلوریدگرگون و 

دگرگوني در  عمده اثر .الف( 4و  پ و ت 3های شکل) دهدمي
بوده و دگرگوني سنگ مادر شیلي آن تا  پويا ايـن واحـد بیـشتر

اين مجموعـه . ]2[ رسدندرت تا شیست ميفیلیت و به
كه  بودهرسوبي كرتاسه  تـرين رديـفترين و گـستردهضخیم

 قهنطمو گسترش زيادی در  استدارای روند غالب در منطقه 
 آلوت دارد. ورقه غرب جنوبو  بررسيمورد 

ترين واحدهای از مهم: (lKواحد واحد آهکي با سن کرتاسه )
 در اثرکه است زايي شوی کانه گسترهسنگي رخنمون دار در 

ها زايي در آننیروهای غالب، ساختارهای لازم برای تشکیل کانه
 پیرامونی هادر بسیاری موارد نیز با سنگ اند وبه وجود آمده

اين واحد . (الف و ب 4 هایشکل) استارتبـاط گـسله  دارای
ای لايه و توده بلورين ضخیم تا متوسط هایبیشتر از آهك

شده است. ها به دولومیت تبديلشده كه در بعضي بخشتشکیل

دگرشكلي قرارگرفته و  فرآيندهای به شدت در معرضاين واحد 
. در مقاطع ]5[است  در آن يافت نشده ایسنگوارهآثار 

رنگ رسي های تیرهکاني و رنگهای تیرهآهک ،میکروسکوپي
ها و شويي آهکرسد در اثر اسیدد که به نظر مينشوديده مي

الف و  4 هایدگرساني رسي شدن به وجود آمده باشند )شکل
دگرشکلي شکنا  (،5)شکل  پذيربر دگرشکلي شکل افزون ب(.

تگي و خردشدگي در اين واحد شكس صورتنیز به( 6)شکل 
 .شودديده مي

که در  بررسيمورد ( منطقه VK)واحد  يهای آتشفشانسنگ
 یاز طلا يغن -ایتوده دیکانسار سولف زبانیم تشرق سردش

های و از گدازه ]7[ رددا آهکي قلیايي تیماه ،]6[ ستکايبار
های لايه انیم زیمعادل و ن یهاتوف با همراهبازالت و آندزيت 

شده سنگ و سنگ آهک تشکیلماسه چون يهای رسوبسنگ
غرب گسترش محدودی در بخش میاني و شمال vKواحد است. 
 های آتشفشانياز سنگ در اصلکانسار شوی دارد و  گستره

)به دلیل حضور گسترده کاني دگرگوني کلريت( تا  سبز
پورفیری تا اينترسرتال در  نیمه بلوری و خاكـستری بـا بافت

تشکیل مركب از بلورهای ريز پلاژيوكلاز  ريزسنگيزمینه  يك
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 ها فلدسپاردهنده اين سنگهای عمده تشکیل، کانيشده است
، کلريت، اپیدوت و پلاژيوکلازهای دگرسان شده هستند. قلیايي
های برشي ساخت دارایها کم و بیش دگرگون شده و گاه گدازه

های كاني باها نآ هایهحفـرهستند که دار بالـشي و حفـره
 .(تو  پ 4 های)شکل نداكلريت پرشده كلـسیت و ونچثانويه 

 

 
 

( سیلیسي شده lKو ب( تصوير میکروسکوپي از سنگ آهک )واحد  )phK(ها ( و فیلیتlKآهکي )واحد  واحدهایالف( رخنمون مرز گسله   4شکل 
-که از شکفته بلور )vK(های آتشفشاني خنمون و ت( تصوير میکروسکوپي از سنگاند، پ( رکه در آن بلورهای کلسیت با رگچه کوارتزی قطع شده

. تصاوير ای ديده مي شودصورت رگچهسريسیتي شدن بر پلاژيوکلازها و گوتیت به ند و دگرسانيهای کلريت تشکیل شده اهای پلاژيوکلاز و کاني
: Chl: کوارتز و Qz: پلاژيوکلاز، Pl: گوتیت، Gth: کلسیت، Calاند. )شدهبرداشت  (XPL)های متقاطع میکروسکوپي در نور عبوری با نیکول

 يت(.کلر
 

 
 .lKنسل دوم در واحدهای آهکي  ستادهيباز و ا یهانیچهای بسته و يال موازی نسل اول و ب( الف( چین  5شکل 
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-های کانهقديس شوی و ب(گسل معکوس در نزديکي برشدر محل لولای طا (Qzv)های کوارتزی طلادار الف( گسل عادی منطبق بر رگه  6شکل 

 های داخلي طاقديس شوی.دار واقع در لايه
 

 صفحه بین برخورد برای زمان دو ،یشواهد ساختار براساس

 شدن اقیانوس تتیس جوانطي بسته ران،يا صفحه و عربستان

و  هانیچشامل  يو دو مرحله از دگرشکل ]8[ پیشنهاد شده

 است: شناسايي شده یشو هنطقها در مگسل

 هاسيو ناود سيطاقد یریگکه باعث شکل هايخوردگنیچ

ي دگرگون یهامحور در مجموعه سنگدو نسل هم دراند، شده

 سازوکارنسل اول در اثر  یهانیچ ند؛داررخداد  یشوگستره 

 اليصورت بسته تا به ،يانيجر -يتا خمش يبرش -يخمش

در اثر  کهیطوربه ،اندفتهگرشکل يآهک یهادر سنگ یمواز

اند. شده ترمیتر و در لولا ضخنازک هااليدر  هاهيسازوکار، لا نيا

 یسطح محور ی بامواز يبرگوارگ ها،نیدسته از چ نيدر ا

نسل  یهانی(. چالف 5ت )شکل اس افتهيگسترش (1S) هانیچ

 الي یهانیچهستند که  ستادهيباز و ا یهانیصورت چدوم به

 نیچ نياند. محور اداده نیمرحله اول را دوباره چ یزموا

تا  یصورت موازغرب و بهکم به سمت شمال لیبا م يخوردگ

 يبرگوارگ مرحله اول قرار دارد. یهانیچ محوربا  یشبه مواز

صورت به و )2S( هانیچ محورسطح با  یمواز یسطح محور

 یتارشواهد ساخبراساس  .گردديم ديده یمواز یهايگسستگ

(، در عادی) يکشش یهاگسل ،مرحله دوم يخوردگنیدر چ

 يخوردگنیچعمود بر محور  یو در راستا ييمنطقه لولا

-نیچ انيجر رکه د کنديمشخص م امر نياند؛ اشده لیتشک

 جاديا يدگیکش ها،نیعمود بر محور چ یدر راستا يخوردگ

 (.الف 6ب و  5 هایشده است )شکل
 

 زايي کانه

 هایهای فلزيکانصحرايي و آزمايشگاهي،  هایبررسي بر اساس

در ساختارهای  شوینطقه می طلاپايه )سرب، روی و مس( و 

پذير تشکیل شده است. ساخت غالب در کانسنگ شکل -شکنا

سولفیدی( است و کانسنگ  -ای و برشي )سیلیسيرگچه -رگه

، الف و ب( 7 هایرشد کوارتز، تتراهدريت )شکلهای هماز کاني

ب(، گالن،  7شکل  ؛میکرون 35تا  5های طلا )در اندازه

های آهکي کرتاسه )واحد اسفالريت و کالکوپیريت درون چینه
lKدار های سیلیسي کانه( تشکیل شده است. راستای غالب رگه

راستا با ساختارهای موازی با سطح محوری طاقديس و هم

رقي( جنوب ش -اصلي منطقه و کوهزاد زاگرس )شمال غربي

 های تشکیل شده در مرحلهالف(. کانسنگ 6 )شکل است

های تأخیری انباشته از کوارتز و رگه و رگچه با، اغلب درونزاد

مورفیت، سروزيت، زونیت، هميهای ثانويه )اسمیتکاني

فرايندهای دگرساني و اکسايش  ناشي از مالاکیت و آزوريت(

(. 7)شکل اند های سولفیدی جانشین و يا قطع شدهکاني

های سولفیدی و سولفوسالتي )گالن، کاني دارایهای کانسنگ

های طاقديس مرکزی و يال پهنهدر که  اسفالريت و تتراهدريت(

های کوارتزی اند، اغلب در همراهي با رگه و رگچهتشکیل شده

 يحال در . اينها رخداد دارندآن پیرامونسیلیسي  و دگرساني

هوازدگي و اکسايش  فراوردهکه  های کربناتيکاني کهاست 

-و در درز و شکستگي هستندهای سولفیدی سرب و روی کاني

مرکزی و يال شمالي  پهنهاند، در های تأخیری انباشته شده

 طاقديس گسترش کمتری دارند.
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میکروسکوپ الکتروني روبشي با الکترون  ريوتصب(  شده،يسیلیس يدر واحد آهک یارگچه و رگه بافت و ساخت با تي)الف( رخداد تتراهدر  7شکل 

تصوير  (دار در پهنه مرکزی طاقديس شوی، تهای کانهدستي از برشتصوير نمونه )، پتيتتراهدر و طلا رخداد از( SEM-BSE) های پس پراکنده
ثانويه سروزيت، ث( تصوير میکروسکوپي در  و کانياولیه گالن در زمینه کوارتز  ( از رخداد کانهPPLای، )میکروسکوپي در نور بازتابي قطبیده صفحه

: Ttr : اسفالريت وSp: کوارتز، Qz: مالاکیت، Mlc: گوتیت، Gth: گالن، Gn: سروزيت، Cer: آزوريت، Az طلا،: Auاز تصوير ت(، ) PPLنور عبوری 
 (.تيتتراهدر

 

 يمیشزمین 

زمین  تجزيههای شیمیايي، دادهزمین  هایبررسي منظوربه
متر  85تا  42نمونه کانسنگي در متراژهای  32شیمیايي 

پردازش شدند. بیشینه  BH1گیری شماره مربوط به گمانه مغزه
گرم در تن  5/104و  15/3 مقادير عناصر طلا و نقره به ترتیب

درصد، روی تا  2/4ر مس تا اد. همچنین مقدگیری شدناندازه

های کانسنگ درصد در همراهي با 34/0 درصد و سرب تا 57/0
(. محاسبه ضرايب همبستگي 1اند )جدول طلادار گزارش شده

دهد که طلا بالاترين همبستگي طلا و عناصر همراه نشان مي
( و کادمیم 8/0( و سپس با نقره )9/0مثبت را با آرسنیک )

به و با عناصر بیسموت، روی و مس نیز همبستگي  د( دار8/0)
میان باقي عناصر، آنتیموان با  در ؛هددنسبت بالايي را نشان مي

 ب الف

 پ

 ث ت
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 داردکمترين همبستگي را با طلا  -4/0 ضريب همبستگي
ديگر ارتباط و  صورتيبه  9(. شکل 8و شکل  2)جدول 

همبستگي مثبت طلا با عناصر نقره، مس، روی، آرسنیک، 
فراواني  هایبطوريکه تغییردهد، بیسموت و کادمیم را نشان 

وبیش بیسموت، روی و مس کمعناصر آرسنیک، نقره، کادمیم، 
های برداشت شده از طلا در نمونه های مقدارهماهنگ با تغییر

 .است BH1متر گمانه  85تا  42 عمق

 .BH1متر مربوط به مغزه حفاری  85تا  42های کانسنگي برداشت شده از عمق های زمین شیمیايي نمونهخلاصه داده  1جدول 
(ppm)   رعنص

پارامتر                     
Au(ppb) Ag As Bi Cd Cu Pb Sb Zn 

 5724/0 63/0 3421/0 42200/0 5/6 14/0 768/0 104/4 3149/0 ماکسیمم

 51/6 1/3 56/3 62/0 0/1 0/1 6/6 0/1 85/0 مینیمم

 648/7 1/3 1701/0 13700/0 2/4 2/7 211/0 34/4 824/0 میانه

 1507/3 5/5 1594/1 16301/4 2/3 5/3 326/5 44/8 927/4 میانگین

 
 .BH1ی حفار مغزه به مربوط متر 85 تا 42 عمق از شده برداشتهای همبستگي عناصر مهم کانسنگي در نمونه  2جدول 

  Au Ag As Bi Cd Cu Pb Sb Zn 

Au 1/0                 

Ag 0/8 1/0               

As 0/9 0/9 1/0             

Bi 0/7 0/8 0/9 1/0           

Cd 0/8 0/6 0/8 0/6 1/0         

Cu 0/5 0/4 0/2 0/0 0/4 1/0       

Pb 0/2 0/1 0/3 0/2 0/5 -0/3 1/0     

Sb -0/4 -0/5 -0/7 -0/8 -0/2 0/2 -0/1 1/0   

Zn 0/6 0/7 0/7 0/7 0/7 0/0 0/6 -0/4 1/0 

 
 

 
 

 به مربوط متر 85 تا 42 عمق از شده برداشتهای انسنگي در مقايسه با عنصر طلا در نمونهنمودار غني شدگي و تهي شدگي عناصر مهم ک  8شکل 
 .BH1 یحفار مغزه
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متر )گمانه شماره  85تا  42های برداشت شده از عمق در نمونه (Au)تغییرهای فراواني برخي از عناصر مهم کانسنگي نسبت به عنصر طلا   9شکل 
BH1در کانسار شوی، الف( ت )( غییر فراواني عنصر طلاAu نسبت به نقره )(Ag)  ب( تغییر فراواني عنصر طلا ،(Au)  نسبت به عناصر روی(Zn)  و
نسبت به  (Au)و ت( تغییر فراواني عنصر طلا  (Bi)و بیسموت  (Cd)نسبت به عناصر کادمیم  (Au)، پ( تغییر فراواني عنصر طلا (Cu)مس 

 .(As)آرسنیک

 
 داريپا یهازوتوپيا بررسي

 یهاامانهس یدمابررسي  یبرا يمناسب ابزار داريپا یهازوتوپيا

 ،هافلز و سیال های کنندةنیتأم منابع اي خاستگاه ،کانه ساز

 و وارهيد یهاسنگ با ساز کانه سیال های واکنش حجم و مقدار

ايزوتـوپ تجزيه برای. ]9[ هستند کانسنگ نهشت یهاسازوکار

 10گالن ) ستيزهم یهاياز کان نمونه 20 گـوگرد، داريپا هـای

گوگرد  خاستگاه نییتع به منظورنمونه(  10) تينمونه( و اسفالر

 گسترهدر  S34δ ريبرداشت شدند که مقاد يزوتوپيا يو دماسنج

 (.10شکل و  3)جدول گیری شدند اندازه در هزار 1.4تا  -10.4

 اساسبر، تيدر تعادل با گالن و اسفالر الیس S2S H34δ مقدار

 يهمگن شدگ یبا استفاده از دماو  ]10[ روش مرجع

 زوتوپيا ريمقاد .(3)جدول  شد محاسبه ]11[ الیس یانبارهایم

 بیشد و ترک یریگکوارتز اندازه یهايکان یابر O18δ ژنیاکس

شارپ روش تعادل با کوارتز براساس  در الیس ژنیاکس يزوتوپيا

 یانبارهایم يگن شدگهم یبا استفاده از دماو  ]12[ و همکاران

از  ساز کانه الیس یبرا O18δ ريمحاسبه شد. مقاد ]11[ الیس

( و از 4)جدول  هیاول ييزاکانه یبرادر هزار  13.7تا  9.8

است  ریمتغ هيثانو ييزاکانه یبرادر هزار  -36.87تا  -24.93

 گستره در هیاول ييزاکانه O18δ هایریی. محدوده تغ(5)جدول 

 هيثانو ييزاکانه یبرا و يدگرگون یهاسنگ يوپزوتيا یاهتغییر

)شکل  دارند قرار یجو یهاآب يزوتوپيا هایتغییر گستره در

با  هیساز اولکانه الیس یارمحاسبه شده ب O18δ ري(. مقاد11

 گريو د رجانیس -سنندج  پهنهدر  ييکوهزا یکانسارها گريد

 است. سهيمقادر جهان قابل  ييکوهزا یطلاشاخص  یکانسارها
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  .ی کانسنگي و سیال کانه سازهانمونه یبرا S34δرد گوگترکیب ايزوتوپي   3جدول 

 H2S سیال (‰)δ34S  دمای متوسط δ34S(‰) VCDT °C کاني شماره نمونه

ISO-1S 7/8- 225 10/4- گالن 

ISO-2S 6/1- 225 5/7- اسفالريت 

ISO-3S 7/5- 225 10/1- گالن 

ISO-4S 7/6- 225 7/2- اسفالريت 

ISO-5S 6/6- 225 9/2- گالن 

ISO-6S 6/9- 225 6/5- اسفالريت 

ISO-7S 7/7- 225 10/3- گالن 

ISO-8S 8/5- 225 8/1- اسفالريت 

ISO-9S 3/9- 225 6/5- گالن 

ISO-10S اسفالريت ¾-  225 -4/7 

ISO-11S 6 225 8/6- گالن-  

ISO-12S 5/7- 225 5/3- اسفالريت 

ISO-13S 8 گالن-  225 -5/4 

ISO-14S 8/7- 225 8/3- اسفالريت 

ISO-15S 6/5- 225 9/1- گالن 

ISO-16S 6/3- 225 5/9- اسفالريت 

ISO-17S 5/5- 225 8/1- گالن 

ISO-18S 5/1- 225 4/7- اسفالريت 

ISO-19S 5/2- 225 7/8- گالن 

ISO-20S 1 225 1/4 اسفالريت 

 

 
 

 [.13شوی بر اساس هوفز ]كانسار های طلادار ساز کانسنگسیال کانه S34δ گوگرد يايزوتوپترکیب تغییر گستره   10شکل 

 
 .زايي اولیههای کوارتز کانه( برای نمونه O18δترکیب ايزوتوپي اکسیژن )  4جدول 

  سیال (‰)δ18O(‰) vs VSMOW  δ18O کاني شماره نمونه

ISO-01   13/7 20/7 کوارتز 

ISO-03 11/3 18/3 کوارتز 

ISO-05 11/3 18/9 کوارتز 

ISO-07 9/8 16/8 کوارتز 
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 زايي ثانويههای کوارتز کانهبرای نمونه )O18δ(نتايج تجزيه ترکیب ايزوتوپي اکسیژن   5جدول 
 سیال (‰)δ18O(‰) vs VSMOW  δ18O کاني شماره نمونه

ISO-02    24/93- 10/53- کوارتز 
ISO-04  30/21- 15/81- کوارتز 
ISO-06  28/03- 13/63- کوارتز 
ISO-08  36/87- 22/47- کوارتز 

 

 
 

شوی بر انسار سازی )اولیه و ثانويه( در کنيهای کوارتزی برداشت شده از دو مرحله کانمونهاكسیژن در  يايزوتوپترکیب تغییر  گستره  11شکل 

 .]13[اساس مرجع 
 

  يزوتوپيا يدماسنج

 ستيزهمتفکیک ايزوتوپي گوگرد بین فازهای سولفیدی 
نظری و تجربي  هایبررسيعنوان تابعي از دما، براساس به

ترين جفت کاني برای تعیین دما، مناسبتعیین شده است. 
به دست را با دماهای همخواني ن گالن است و بهتري -اسفالريت

-ارائه مي C370˚تا  125از میانبارهای سیال در گستره  آمده

مقاطع صیقلي نشان داده است که و  هامغزه بررسي .]14[دهد 
 گالن و هایکاني ،سولفیدی شوی -سیلیسي هایبِرشدر 

 طور به بالايي دارند و بافتي ي و تعادلستيزهم اسفالريت
 هایکاني جفت عنوانبهآنها  روني. ازااندشده لتشکیزمان هم

 برایشدند.  انتخاب دماسنجي هایبرای بررسي سولفیدی

 زير رابطهاز  پژوهشدماسنجي ايزوتوپي در اين  هایهمحاسب
 :شده است استفاده ]15[

/T+03+0*102/T61000lnα=A*10 
دمای تفکیک ايزوتوپي گوگرد  Tثابت تعادلي و  A ،که در آن

 گسترهساز در کانه سیال هایدمای  ،بررسيدر اين . ندهست
برآورد شده  گراددرجه سانتي (255)با میانگین  336تا  144

خارج از درجه سانتیگراد  1300و  25ی هادما (.6است )جدول 
 امراند و اين دماهای میانبارهای سیال به دست آمده گستره

های ین فازب روندهپستواند ناشي از تبادل ايزوتوپي مي
اين عوامل تنظیم  در اثرهای گذرا باشد و و يا با سیال ستيزهم

 . ]14[تواند رخ دهد ها ميدوباره ايزوتوپ
 

 دار در کانسار شویهای گرمابي کانهاسفالريت برداشت شده از بِرش -های گالندماهای ايزوتوپي محاسبه شده برای جفت کاني  6جدول 
  دما Δ 34S (‰) (°C) جفت کاني شماره نمونه

ISO (1S-2S) 144 4/7 اسفالريت -گالن 
ISO (3S-4S) 258 2/9 اسفالريت -گالن 
ISO (5S-6S) 277 2/7 اسفالريت -گالن 
ISO (7S-8S) 336 2/2 اسفالريت -گالن 

ISO (9S-10S) 336 2/2 اسفالريت -گالن 
ISO (11S-12S) 225 3/3 اسفالريت -گالن 
ISO (13S-14S) 1300 0/3 اسفالريت -گالن 
ISO (15S-16S) 232 3/2 اسفالريت -گالن 
ISO (17S-18S) 217 3/4 اسفالريت -گالن 
ISO (19S-20S) 25 9/2 اسفالريت -گالن 
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 برداشت

فرايندهای دگرگوني  مجموعه در معرض بررسيمورد  نطقهم
زمین و  آهکي قلیايي يماگمايفعالیت ای، فرورانش، ناحیه

در اواخر کرتاسه و  (صفحه عربي و ايران) ساخت برخوردی
 یهاو پیامد آن ايجاد پهنهبوده  ]17 ،16[ اواسط ترشیری

بوده  یاهیناح يو شکنا( همراه با بالاآمدگ ريپذبرشي )شکل
 بررسي مورد نطقهمدر  يخوردگنیدو مرحله چ سازوکار است.

صورت بسته های مرحله اول بهچین که صورت بوده استاين به 
پذير جرياني در محیط شکل -تا يال موازی با آثار خمشي

های باز و که چیندر حالي الف(، 5اند )شکل تشکیل شده
ی درون سولفید -های سیلیسيبِرشايستاده مرحله دوم با آثار 

نیروهای فشارشي( و  در اثرهای داخلي طاقديس شوی )لايه
-بخش در عادیهای گسل دار منطبق بری سیلیسي کانههارگه

نیروهای کششي(  در اثرهای خارجي لولای طاقديس شوی )
  ،6 ،ب 5های اند )شکلدادهمحیط تشکیل شکنا را از خود نشان

آزمايشگاهي،  صحرايي، هایبررسيبا توجه به  .(12و  7
، هانمونهشیمیايي زمین همچنین نتايج تجزيه و  میکروسکوپي

 های سیلیسي، سولفیدی و کربناتيشکنا و دگرساني شکليدگر
طاقديس زايي در کانه هکنندکنترلعوامل اصلي  توانميرا 

ايزوتوپي انجام شده بر  هایبررسيبراساس دانست.  شوی
در ذخاير طلای  O18δ مقاديرکانسارهای طلای کوهزايي، 

و  ]19 ،18[ استپیشنهاد شده  در هزار 13تا  6ن کوهزايي بی
. ]21 ،20[ برای ذخاير کوهزايي بسیار متغیر است S34δمقادير 

ترکیب ايزوتوپي اکسیژن  هایتغییر گسترهدر کانسار شوی، 
(S34δ)  و گوگرد(O18δ)  ،13.7تا  9.8سیال کانه ساز به ترتیب 

محاسبه شده است که با مقادير  ،در هزار 1.1 تا -8.6 ،در هزار
سیال دارند و  خوانيهای دگرگوني همارائه شده برای سنگ

 گرفته شکلدگرگوني  از يک سیال بسیار احتمالبه  ،سازکاني
 پوياييزمین محیط  چونبه شواهدی باتوجه. ]23 ،22[است 

 قرارگیری در پهنه دگرگوني ای،قاره برخوردفرورانشي و 
 سیرجان، ماهیت سنگ میزبان، وجود کنترل -سنندج
، های میلیونیتيدگرشکلي از جملهساختاری  یهاکننده

های طلادار، شیمي کانسنگزمین شناسي و کاني همبرزايي
 یهاايزوتوپ ساز و ترکیبفیزيکوشیمیايي سیال کانهماهیت 

 در همراه هایو فلز طلا ييزاکانهکه  رسديبه نظر م پايدار

 نوعبیشترين شباهت را با ذخاير طلای کوهزايي  کانسار شوی
 . ]25 ،24 ،22[دهد نشان مي فراگرمايي

 

 
ها . ساز و کار تشکیل رگه]27[مرجع  از ب( و ]26[مرجع  از الف(کرنش طولي تانژانتي   های کوارتزی در اثرتشكیل رگه چگونگي  12شکل 

های شدت خرد شده در لايههای بههای بیروني و پهنههای عادی در لايهکه فضاهای کششي و گسلها به صورتي است زمان با تشکیل چینهم
 آورند.دار را فراهم مينفوذ سیال های کانهداخلي امکان 
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 قدرداني 

علوم زمین دانشگاه  دانشکده نويسندگان از مسئولان آزمايشگاه

ی سازآمادهتهیه مقاطع میکروسکوپي و  رایبشهید بهشتي 

و از مديريت شرکت  نمودهشیمیايي قدرداني زمین های نمونه

های حفاری مغزه قراردادنآتي صنعت به دلیل در اختیار 
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