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کانسار  های سولفیدی استیبنیت و پیریت درکانی فیزیکوشیمیایی محیط تحلیل و سیال میانبارهای ۀمطالع

 (رانی)جنوب زاهدان، جنوب شرق ا دسنگیسفآنتیموان و طلا 

  1، محمد بومریو*(1) مهدی مارزی

 رانیو بلوچستان، زاهدان، ا ستانیدانشگاه س ،یشناسنیگروه زم

 چکیده

 ییزایزاهدان واقع شده است. کان یدیتوئیگران ۀتود یجنوب ۀیو حاش رانیشرق ا شیدر زون فل دسنگیسف یطلا-آنتیموانکانسار 

رخ داده است. بر اساس  یشیو فل یدیتوئیگران یدرون واحدها غربیجنوب-یشرقبا روند غالب شمال یسیلیس یهاصورت رگهبه

زاد برون ییزایاند؛ کانشده لیو طلا است که در دو مرحله تشک تیریپ ت،یبنیشامل است زادندرو ییزایکان ،ینگارمطالعات کانه

 یهایاست. بررس افتهیها گسترش ( در سطح رگهتیو گوت تیمونیل ت،یآهن )همات یدهایدروکسیو ه دهایصورت اکسبه زین

 ستمیکانسارساز از دو نوع س الاتیکه س دهدیم ننشا یریو پورف یادر کوارتز رگه الیس یانبارهایم یبر رو یزدماسنجیر

H₂O–NaCl ( و ییزایکان یدارا یهاو رگه دهایتوئی)در گرانH₂O–NaCl–CO₂ ی( هستند. دماییزایفاقد کان یها)در رگه 

 ۲۵۰–۲۳۰ ۀنیشی)با ب گرادیسانت ۀدرج ۳1۵تا  ۲۰۸ نیب ییزایکان یدارا یهادر رگه میانبارهای سیال یبرا یشدگهمگن

 الاتیاست. فشار س ترمالیاپ طیکانسار در شرا لیتشک انگریمحاسبه شده است که ب NaCl وزنی درصد ۴ تا ۰٫۲ شوری و( درجه

با  الاتیشدن سجوشش همراه با سردشدن و مخلوط ۀدیپد ،یشور-دما ی. بر اساس نمودارهادیبار برآورد گرد 1۰۰کمتر از  زین

 دهدینشان م Fe–Sb–S–O ستمیدر س ییایمیکوشیزیف طیشرا یاند. بررسها داشتهکانه ینینشدر ته یمتفاوت، نقش اصل یشور

شده است. کاهش دما و  لیتشک تیریپ یداریپا یمتوسط، در گستره ژنیاکس یتهیو فوگاس ۸ ریز pHدر  تیبنیکه است

همزمان  ینینشته ۀکنندکنترل یاصل ل( عوامدهایسولف لیو تشک کاتهیلیلوسیف یهااز واکنش با سنگ ی)ناش الیس شدنیدیاس

پس  یجو الاتیعمل کرده و س یعنوان منشأ فلزات و موتور حرارتبه یدیتوئیگران ۀتود رسدینظر مو طلا هستند. به تیبنیاست

نوع  ازکانسار  نیاند. اوجود آوردهرا به ییزایسطح، کان یکیعناصر، با کاهش فشار و دما در نزد یعمق و شستشواز گردش در 

موجود  یکیتکتون یهاتیو مرتبط با فعال یبرش یهاتا مزوترمال وابسته به زون ترمالیطلادار اپ-تیبنیاست یسیلیس یهارگه

 .باشنددر منطقه می

 سنگیدفزون فلیش، زاهدان، س سیال، استیبنیت، پیریت، میانبار :کلمات کلیدی

Study of Fluid Inclusions and Physicochemical Environment Analysis of Stibnite and Pyrite 

Sulfide Minerals in the Sefidsang Antimony–Gold Deposit (South of Zahedan, Southeast Iran) 



 

2 
 

Abstract 

The Sefid-Sang antimony-gold deposit is located in the East Iran flysch zone, on the southern 

margin of the Zahedan granitoid pluton. Mineralization occurs as silicic veins with a predominant 

NE–SW trend within granitoid and flysch units. Based on ore microscopy studies, hypogene 

mineralization consists of stibnite, pyrite, and gold, which formed in two stages; supergene 

mineralization is also developed as iron oxides and hydroxides (hematite, limonite, and goethite) at 

the surface of the veins. Microthermometric analyses of fluid inclusions in vein-type and 

porphyritic quartz indicate that the ore-forming fluids belong to two systems: H₂ O–NaCl (in 

granitoids and mineralized veins) and H₂ O–NaCl–CO₂  (in non-mineralized veins). 

Homogenization temperatures for fluid inclusions in mineralized veins range from 208 to 315°C 

(with a peak at 230–250°C), and salinities vary between 0.2 and 4 wt.% NaCl equivalent, suggesting 

formation under epithermal conditions. Fluid pressures were estimated to be less than 100 bars. 

Temperature-salinity diagrams reveal that boiling accompanied by cooling, as well as mixing of 

fluids with different salinities, played the main role in ore precipitation. Physicochemical 

investigations in the Fe–Sb–S–O system indicate that stibnite formed at pH below 8 and moderate 

oxygen fugacity, within the pyrite stability field. Temperature decrease and acidification of the fluid 

(due to reaction with phyllosilicate-rich rocks and sulfide precipitation) are the main controlling 

factors for the co-precipitation of stibnite and gold. The granitoid pluton likely served as the metal 

source and heat engine, while meteoric waters, after circulating at depth and leaching elements, 

precipitated the mineralization upon pressure and temperature decrease near the surface. This 

deposit is classified as an epithermal to mesothermal stibnite-gold silicic vein-type deposit related 

to shear zones and associated with tectonic activities in the region. 

Key words: fluid inclusion, stibnite, pyrite, flysch zone, Zahedan, Sefidsang 

 مقدمه

محدود است. خوشبختانه  اریبس یادیو بن هیفلزات پا گرینسبت به د ،یاقتصاد یصورت کانسارهادر جهان به موانیآنت ییزایکان

 ران،یا یغربشمال ران،یا یشرق: شمالبیترتدر چهار بخش )به یمعدن یهاسیصورت کانسار و اندبه رینوع ذخا نیدر کشور ما، ا

و  یارگچه ،یاصورت رگهاغلب به ریذخا نیا ران،ی[. در ا1] باشندینقاط متمرکز م گریاز د شی( برانیا یو مرکز یشرقجنوب

 زبانیم یها. سنگشوندیم دهیمنطقه د یهایدرز و شکستگ ستمیو س یکیتکتون یهاکهیدر بار ژهیوبه ،یکوچک اشباع یهاتوده

 ی)مانند کانسارها نیبه سن پرکامبر ییهاکه از سنگ یاگونهبهدارند،  یعیوس فیط یگرافیو استرات یها از لحاظ سنرگه نیا

 رایهستند؛ ز ریبهارلو و داشکسن( متغ یکانسارها ری)نظ وسنیتر از مجوان یهاکیولکانو ساب هاکیمغانلو و زرشوران( تا ولکان

به وجود  یگرماب یهاو با کمک محلول ترمالیدر مراحل اپ شتریب یسازیرخ نداده و کان یخاص یگرافیدر استرات ییزاموانیآنت

 یمناسب یهاآنمک تواندیکمربند م نیقرار دارد و از نظر رخداد، ا ایمالیه-آلپ ییدر کمربند کوهزا رانی. کشور ا[1] آمده است

ها چشمه جودجوان و و یآتشفشان یهاسنگ ی. پراکندگدیحساب آبه ن،یآلپ ییدر زمان فاز کوهزا ژهیوبه موان،یآنت ییزایکان یبرا

در زون  موانیآنت دیجد ریکشف ذخا یبرا ترمال،یاپ یهاو زون یکیولکان یکمربندها ریگرم در مسمتعدد آب یهاو چرخه

 گریو د کیآرسن وه،یاز طلا، نقره، ج یتوجهقابل ریمقاد توانندیم موانیآنت ی. کانسارهاباشندیم یمناسب یهاآنمک ن،یزمرانیا



 

3 
 

 دهایسولف ژهیومتعدد، به یهایدر کان یاست، ول ابیکم یعنصر موانی[. هرچند آنت1را به همراه داشته باشند ] ابیعناصر کم

و  یاشکل رگهاغلب به موانیآنت یرهاوجود دارد. کانسا نیآن در نقاط مختلف زم اریپرع ریها متمرکز شده و ذخاو سولفوسلت

مشاهده  یبرش یهاطلا در زون-یموانیآنت ی[. کانسارها2دارند ] یشتریگسترش ب یو پسابرخورد یبرخورد یهاطیدر مح

 یهانوع کانسارها در زون نی. اشوندیم میتقس یو چندفلز یفلزو احتمالاً از نوع مزوترمال هستند و به دو نوع تک شوندیم

 شتری[. ب3] شوندیاند، مشاهده مشده لیتشک یطلا و با فاصله از موتور حرارت یمقدار یکه دارا ف،یضع یبا دگرگون یشبر

 ییزای[. کان4اند ]شده لیها تشکو گسل یبرش یهاو زون نییپا یدرجه یو در مناطق دگرگون یغالباً گرماب موانیآنت یکانسارها

در پهنه زمین  [.6، 5] باشدیم یکیو پلوتون یکیولکان تیاست و در ارتباط با فعال یو گرماب یاغالباً رگه رانیدر ا موانیآنت

 یتیدایتورب یرُخساره یمناطق، واحدها نیدر تمام ا. [6]استیبنیت در مناطق متعددی وجود دارد-های کوارتزدرزسیستان رگه

 یهاستیحضور ش زیها و نسنگ نیدر مجاورت ا یدیتوئیگران یاند. وجود تودهقرار گرفته فیضع یدرجه یتحت دگرگون

از  شتریو بائوت ب دسنگیشورچاه، لَخشک، سف یدر نواح یدگرگون نی. شدت اکندیم دییرا تأ یدگرگون نیدار، رخداد اگارنت

از  .[7] مزدوج اشاره کرد یهابه وجود گسل توانیم ،ینواح نیمشترک در تمام ا یهایژگیو گریمناطق است. از د ریسا

اشاره کرد.  ابانیبائوت، لخشک، شورچاه و درگ دابه،یبه سف توانیم رانیشرق ا شیو طلا در زون فل موانیمهم آنت یکانسارها

 یشیفل زبانیو با سنگ م ،یشرقو روند شمال نییپا یبا دما دارتیبنیاست یکربنات-یسیلیس یهادر بائوت درون رگه ییزایکان

 یکان نیتر. فراوانباشندیم میعق یسیلیس یهارگه نیتریمیقد است. افتهی( گسترش تیلیف ژهیو)به فیضع یدگرگون یبا درجه

[. 8اند ]شده لیپرکن تشکشکافه یهاصورت رگه و رگچهکه به باشندیم تیکوارتز و کلس ،یسنگ یواحدها یدر همه هیثانو

و  یتیگران یهاشده در داخل سنگبرش یهاکوارتز درون زون-تیبنیاست یهاصورت رگهدر شورچاه به موانیآنت ییزایکان

تا مزوترمال  ترمالیاز نوع اپ ییزایسنگ کنترل شده است و کان یساختار یهایژگیتوسط و ف،یضع یدرجه یبا دگرگون یرسوب

  [.9است ]

 یو طلا، نوع شاره موانیآنت ینگارو کانه یشناسنیزم یهایژگیو یاساس استوار است که علاوه بر بررس نیمطالعه، بر ا نیا

 ییایمیکوشیزیف طیشرا ی، به بررسO-S-Sb-Fe ستمیدر س 2ƒO-pH ستمیو با استفاده از س ردیقرار گ یمورد بررس زین ییزایکان

 پرداخته شود. (1)شکل دسنگیسف یطلا-تیبنیدر کانسار است ییزایکان ۀکنندو عوامل کنترل
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 8تصاویر ماهوارهای لندست  ویر بر سفیدسنگ کانسارموقعیت  1شکل 

 

 ی مورد مطالعهناحیه شناسیزمین

زاهدان واقع شده است. در  یدیتوئیگران ۀتود یجنوب یۀو حاش رانیشرق ا شیدر زون فل دسنگیسف یو طلا موانیکانسار آنت

 ،ییبالا ۀکرتاس یهایآتشفشان ،یانوسیاق یهااز کرتاسه رخنمون نداشته و پوسته تریمیقد یهاسنگ ران،یشرق ا یشیفل ۀحوض

ندارند  یمشخص یانهینظم چ ،یدر زون برخورد یریقرارگ لیبه دل ،ییماگما یهاائوسن و سنگ-پالئوسن یشیفل یهانهشته

تا جنوب زاهدان گسترش  رجندیهستند که از ب یکمان یجلو ۀشده از حوضو دگرشکل ندهیافزا ۀزون، گو نیا یها[. سنگ10]

 کیزاهدان در امتداد زون بار یدیتوئینگرا تی[. باتول11] باشندیتا پالئوسن م نیجوان در سنون سیتت یبازو ۀو نشان افتهی

شرق جنوب-غربنفوذ کرده و روند شمال ستانیس درزنیآباد )غرب(، به درون زون زمزاهدان )شرق( و نصرت یهاحدفاصل گسل

 است تیوریو د تیوریگرانود ت،یتوده شامل گران نیا یشناسسنگ بی[. ترک12سراوان ادامه دارد ] یکیداشته و از گراغه تا نزد
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[، 15هستند ] یاقاره یاز پوسته یبخش یتیگران یها[. سنگ14] باشدیم گوسنالی–یانیآن ائوسن پا یریگی[ و زمان جا13]

و کوارتز دارند  میفلدسپار پتاس وکلاز،یشامل پلاژ یاساده یشناسیو کان شوندیم افتیسنگ و استوک اغلب به صورت ژرف

 تیوریگرانود ت،یوریکوارتزد-تیورید ت،یوریگرانود ت،یاز گران ی[ و تنوع17هستند ] Sو  Iپ یزاهدان از ت یدهایتوئی[. گران16]

 دسنگیسف یدیتوئی[. واحد گران18اند ]قطع شده یتیداس-تیآندز یهاکیرا شامل شده و توسط دا کیماف یو آنکلاوها یریپورف

 گوسن،یال یدیتوئیگران ۀائوسن، تود یهاشیشامل فل دیبه جد میمنطقه از قد یشناسنیزم یواحدها [.19] باشدیم Sاز نوع 

 دهید زیشده نشده و برشدگرگون یواحدهاو  [20]هستند یکواترنر یو واحدها وسنیگومیال یتیتا آندز یتیداس یهاکیدا

 ،یگرماب الاتیس رینقاط تحت تأث یبوده و در برخ هیلاسنگ و آهک نازکماسه ل،یشامل ش هاشیفل (.2)شکل  شوندیم

قطع  نیآذر یبوده و توسط واحدها نیتریمیواحدها قد نی. اانددهیآهن د یدهایو اکس یسیلیس ،یتیسیسر ،یرس یهایدگرسان

اند. داشته یفیضع یمجاورت یشده و دگرگون لیتشک یدیتوئیگران یبا توده هاشیشده در کنتاکت فلدگرگون یواحدها اند.شده

 یواحدها .باشدینامشخص م یاست و سن دگرگون رهیت یتونیبا رنگ سبز ز ستیو ش تیلیف ت،یعمدتاً اسل هاآنجنس 

بوده و توسط  یریپورف تیوریو گرانود لکوگرانیت ، آلکالن تیشامل گران ،یشرقجنوب-یغرببا روند شمال گوسنیال یدیتوئیگران

مشاهده  زین یازیپپوست شیشده و فرسا دهید هاآندر  یتیسیو سر یرس یاند. دگرسانقطع شده یتیداس-یتیآندز یهاکیدا

 یریپورف تیوریگرانود یو طلا هستند و واحدها موانیآنت ییزایواحدها، همراه با کان نیدر ا ینفوذ یسیلیس یهاگه. رشودیم

با  یسیلیس یهاو کنتاکت رگه یبرش یهاشده در زونهبرش یواحدها .دهندینشان م کیتیلیو پروپ کیپتاس یدگرسان

با دو  وسنیگومیال یهاکیدا اند.منطقه به وجود آمده یهاقابل مشاهده بوده و بر اثر گسل یاکتشاف یهادر ترانشه دها،یتوئیگران

 هاآناند و جنس ( را قطع کردهشیو فل دیتوئی)گران تریمیقد یواحدها ،یغربجنوب-یشرقو شمال یشرقجنوب-یغربروند شمال

 یهاها و دشتآبراهه ش،یو فل دیتوئیواحد بوده و در کنتاکت با گران نیترجوان یکواترنر یواحدها است. تیتا داس تیآندز

تا  یمات، کرم، خاکستر دیسف یهاو رس با رنگ لتیسنگ، ماسه، سقلوه هاآناند. جنس را پوشانده دسنگیمرکز سف یگسل

 .(3)شکل دارند یابانیاستپ پ یاهیسبز بوده و پوشش گ
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 پتروگرافی. و صحرایی دورسنجی، مطالعات براساس شده تهیه مطالعه مورد منطقه شناسینقشه زمین 2 شکل

 

واحدهای فلیشی و ب( نمایی نزدیک از توده الف( نمایی دور از واحدهای گرانیتوئیدی، واحدهای دگرگون شده و  3شکل 

 گرانودیوریت پورفیری و واحدهای فلیشی

 وش مطالعهر

نمونه  19برداشته شد. سپس  دسنگیسف ۀمنطقموجود در  یسیلیس یهانمونه از رگه 40ابتدا  ،نگاریهانجام مطالعات کان یبرا

مقطع  ینمونه برا 9و  ییزایو فاقد کان ینگارو کانه یشناسمطالعه سنگ یبرا یقلیص -مقطع نازک هیجهت ته ،ییزایکان یدارا

 گرانوتوئیدی یهااز واحد شناسی،و سنگ نگاریکانهپس از انجام مطالعات . است هانتخاب شد ینگارمطالعه کانه یبرا شیپول

و انجماد  شیگرما یهاشیانجام آزما یبرا یقلیعدد مقطع دوبر ص 6 ییزایو فاقد کان ییزایکان یدارا یسیلیس یهاو رگه زبانیم
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 میانبارهای سیال زبانیم یمنطقه مورد مطالعه کان یهادر نمونه .دیارسال گرد رانیا یمواد معدن قاتیشرکت تحق شگاهیبه آزما

. بعد از بررسی کامل مشخصات پتروگرافی با میکروسکوپ اندازه گیری دما و باشندیم یریو کوارتز پورف یااز دو نوع کوارتز رگه

در آزمایشگاه تحقیقات فراوری مواد معدنی  Linkamشرکت  THMS600سرمایش مدل -شوری با استفاده از دستگاه گرمایش

درجه با   ± 6/0درجه سانتیگراد است. کالیبراسیون دستگاه در گرمایش با دقت  600تا  -196انجام شد دامنه حرارتی دستگاه 

با  2درجه با ماده استاندارد هگزان ± 2/0سانتیگراد انجام شد و در انجماد با دقت دقت  درجه 414با نقطه ذوب  2نیترات سزیم

 ی، به بررسO-S-Sb-Fe ستمیدر س 2ƒO-pH ستمیس. در پایان با بکار گیری روابط ددرجه سانتیگراد انجام ش-3/94نقطه ذوب 

 پرداخته شده است. دسنگیسف یطلا-تیبنیدر کانسار است ییزایکان ۀکنندو عوامل کنترل ییایمیکوشیزیف طیشرا

 نگاریکانه

 یها. رگهشودیم یبندطبقه طلا-موانیآنت یسیلیس هایرگه ۀو در زمر یااز نوع رگه دسنگ،یسف یو طلا موانیکانسار آنت

و  موانیآنت ییزایگسترش دارند. کان شرقیجنوب-یغربو شمال غربیجنوب-یشرقشمال یاصل یمنطقه در دو راستا یسیلیس

 یسیلیس یهارگه انیروند، روند غالب در م نیداشته و ا غربیجنوب-یشرقشمال یستاهمراه است که را ییهاطلا عمدتاً با رگه

فاقد  یهاو رگه ییزایکان یدارا هایرگه ۀمورد مطالعه به دو دست یسیلیس یهااساس، رگه نی. بر ارودیمنطقه به شمار م

 .شوندیم کیتفک ییزایکان

 ییزایفاقد کان یسیلیس یهارگه

 نیها مشاهده نشده است. ارگه نیدر ا ییزایگونه کان چی(، هیقلصی-مقاطع نازک یکروسکوپی)م ینگاربر اساس مطالعات کانه

 نیاند. رنگ اپراکنده شده شیفل یدر سراسر منطقه و درون واحدها کنواختیطور به ،شرقیجنوب-یغربشمال یها با راستارگه

ها از رگه نیا ،یشناسیکان بیاست. از نظر ترک ریمتغ رهیت یتا خاکستر یریش دیسف از مطالعه، مورد ۀها در محدودرگه

 .(4 )شکلاندشده لیتشک تیکلس یو مقدار زیردانه سیلیاز س یانهیهمراه با زم متر،یلمی 0٫5با قطر حدود  ییکوارتزها
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زایی نمایی از رگه سیلیسی فاقد کانی( و ب( [21]کلسیت  =Calکوارتز و = Qz) الف( کوارتز و کلسیت در مقاطع میکروسکوپی 4شکل 

 )جهت دید عکس به سمت شمال(ها نمودار رز ترسیم شده در امتداد آن

 

 

 ییزایکان یدارا یسیلیس یهارگه

–یشرقشمال یعموم یها راستارگه نیاست. ا کنواختیدر منطقه، نسبتاً  ییزایکان یدارا یسیلیس یهارگه یپراکندگ

 سنگ ۀشدبرش یهاو بخش دگرسانی ۀهال ،یسیلی. کانسنگ ساندافتهیگسترش  نیآذر یداشته و درون واحدها غربیجنوب

و  دهایبوده و در اثر وجود اکس رهیها ترگه نی. رنگ ا(الف 5 )شکلشوندیم دهیها درگه نیدر اطراف ا نهیصورت قربه زبان،می

 یدارا یهادر رگه یاصل ۀباطل (.ب 5 )شکل دهندیاز خود نشان م یفلز یجلا ت،یبنیو است تیریآهن، پ یدهایدروکسیه

شده  لیتشک یخال یو در فضاها گرید یهایکان یدر اثر دگرسان هیثانو ۀعنوان باطلبه زین تیکوارتز است. کلس یکان ،ییزایکان

 .است
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عکس به سمت  دی)جهت د ییزایکان یدارا یسیلیرگه س ، ب( ییزایکان یدارا یسیلیس یهارگه ی ازمقطع عرضالف(  5شکل 

 ([21] موسکوویت= Msو  کلسیت =Cal، کوارتز= Qz)و پ( کلسیت و مسکویت در مقاطع میکروسکوپی شرق(شمال

. بر اساس پ( 5)شکل اپاک است یهایو کان تیکلس ت،یسیسر ت،یها عمدتاً شامل کوارتز، موسکوورگه نیا یشناسیکان بیترک

و  تیآهن هستند. حضور موسکوو یدهایدروکسیو ه دهایو اکس تیریپ ت،یبنیاپاک شامل است یهایکان ،ینگارکانهمطالعات 

زاد )سوپرژن( منطقه به دو نوع برون یسیلیس یهادر رگه ییزایکان .است یتیلونیم طیها در محرگه نیا لیتشک انگریب تیسیسر

و همراه با رشد بلورها در درون  یخال یصورت پراکنده در فضاهازاد بهدرون ییزایاست. کان کی( قابل تفکپوژنیزاد )هو درون

 دسنگسفی ۀمنطق شرقی بخش در دارکانه ۀرگ نیترمهم است. تیریطلا و پ ت،یبنیو شامل است شودیمشاهده م یسیلیس یهارگه

 یهادر اثر حضور محلول یرنگ گوگردزرد یرگه، دگرسان نیاست. در اطراف ا تیبنیرگه، است نیدر ا اصلی ۀقرار دارد. کان

H₂ یحاو یدیسولف S ها رگه ۀواریدر د کیلیآرژ یدگرسان لیموجب تشک زبان،یها بر سنگ ممحلول نیا ریشده است. تأث جادیا

 تیبنیاست ،یقلیص در مقاطع .ابدییم رییتغ کیلیف یبه دگرسان کیلیآرژ یدگرسان ،یسیلسی ۀشده است. با فاصله گرفتن از رگ

حاصل از تبلور همراه با  یندوجهچ یهاصورت پراکندهبه نی( و همچنیخال یاز رشد در فضاها ی)ناش دهیکش یهاغهیصورت تبه

روشن و  ز،یپلارنیدر نور پل تیبنیتر است. استبزرگ متریلیم 3از  ،یکان نیا ۀدیکش بلورهای ۀ. اندازشودیم دهید یسیلسی ۀرگ

 عیتوز (.و ب الف 6 است )شکل ی( قویزوتروپی)ان یو ناهمسانگرد کیسنتتیماکل پل یمتقاطع، دارا ۀزیو در نور پلار درنگیسف

 یفلز یو جلا یفولاد یرنگ خاکستر یدارا ،دستی ۀدر نمون تیبنیاستمتفاوت است.  یسیلیس یهادر رگه موانیآنت یمکان

 (.پ 6 شده است )شکل لیتشک یسیلیس یهادرون رگه یاو توده یاغهیصورت تبه شتریاست و ب
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و  تیبنیاست ی(، پ( بافت پراکنده کان[21]استیبنیت= Stb)تیبنیاست یکان یخال یو بافت پرکننده فضاها کیسنتتیالف( ماکل پل 6شکل 

 .در نمونه دستی تیبنیاسن یکان یاو رگه یاپ( بافت توده

عنصر طلا در  رودیمشاهده نشده، اما احتمال مطلا  ییزایکان ،ینگاربر اساس مطالعات کانه ،یسیلیس یهارگه یاگرچه در برخ

 یمکان عیباشد. توز افتهیتجمع  یسیلیس یهادرون رگه زیر اریصورت ذرات بسبه ای ت،یبنیو است تیریپ یهایکان بلوری ۀشبک

. شودیم دهید دسنگسفی ۀمنطق یبخش غرب یسیلیس یهادر رگه شتریب تیریپ است. ریمتغ یسیلیس یهادر رگه زیطلا ن

 یصورت بلورهابه دستی ۀدر نمون تیریاست. پ شتریب این ناحیۀدر  دارتیبنیاست یهانسبت به رگه دارتیریپ یهاگسترش رگه

 یهابه رنگ زرد روشن و در اندازه تیریپ ز،یپلارنی. در نور پلشودیمشاهده م رهیو گاه با رنگ ت یفلز یرنگ با جلازرد ۀزدانیر

رشد کرده  یبرش یهابخشانیو م یخال فضاهای ۀصورت پرکنندبه یکان نی. اشودیم دهید متریلمی 2٫5تر از تا بزرگ زیراز دانه

 ۀدهنداند که نشانمتبلور شده یسیلیس یهاو پراکنده در رگه یصورت چندوجهسالم آن به یها(. نمونهالف  7 است )شکل

 (.ب 7 است )شکل یسیلیس یهارگه لیتشک ۀیدر مراحل اول تیریپ لتشکی

 

 .تیریپ ییزایکان یحاو یهارگه ی( با بافت پراکنده و ب( نمونه دست [21]پیریت= Py)تیریدار پشکل یلف( بلورهاا 7شکل 
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در سطح  ت،یو گوت تیمونیل ت،یآهن، از جمله همات یدهایدروکسیو ه دهایزاد )سوپرژن( در منطقه شامل اکسبرون ییزایکان 

 هماتیت (.الف 8 )شکل شوندیم دهید رهیزرد و قرمز ت یهاها در منطقه به رنگرگه نیاست. ا تیریپ یحاو یسیلیس یهارگه

. در شودیم دهید یاآهن به رنگ زرد تا قهوه یدهایاکس گریاست و همراه با د یسیلیس یهادر سطح رگه تیریپ ۀیحاصل تجز

و در اثر  ییزایدوم کان ۀدر مرحل این کانی (.ب 8 )شکل شودیو به رنگ زرد مشاهده م شکلیصورت بمتقاطع، به ۀزینور پلار

. شودیم لیتشک ینیو جانش یخال یفضاها ۀصورت پرکنندبه یکان نیشده است. ا جادیا یسیلیس یهاموجود در رگه تیریپ یۀتجز

دارد )شکل  ی( مشخصیزوتروپی)ان یشده و ناهمسانگرد دهیروشن د یخاکستر دیبه رنگ سف تیهمات ،یکروسکوپیدر مقاطع م

حاصل شده است. همراه با  تیریو پ تیهماتۀ یو از تجز شودیمنطقه محسوب م ییزاینسل سوم از کان ،ییزایکان نیاپ (.  8

متقاطع،  ۀزی. در نور پلارشودیم دهید ییزایکان یدارا یسیلیس یهادر سطح رگه یاصورت قرمز تا قهوهآهن به یدهایاکس گرید

 .(ت 8 )شکل .شودیمشاهده م ینیو جانش یخال فضای ۀصورت پرکنندبه رنگ قرمز و به

 

لیمونیت، پ(بافت جانشینی کانه گوتیت در اطراف الف( بافت پرکننده فضای خالی و جانشینی کانی هماتیت ، ب( نمایی از کانه  8شکل 

= Pyو   وتیتگ =Gth، لیمونیت =Lm، هماتیت =Hemدر مقاطع میکروسکوپی ) کانه هماتیت و ت( بافت پرکننده فضای خالی کانه

 ( [21]پیریت

 ها در کانسنگکانه یپاراژنز یتوال

 ،یی. بر اساس مطالعات صحراسازدیمشخص م ییزایها و باطله را در طول زمان کانکانه لیتشک بیکانسار، ترت کی یپاراژنز یتوال

 یدارا یسیلیس یهاکانه و باطله در رگه انیارتباط م یبررس زیو ن ینگارمطالعات کانه ،یدست یهاساخت و بافت در نمونه یبررس

 (:1کرد )جدول هیتوج ریو به صورت ز کیتفک گریکدیکانسنگ را از  لیمختلف تشک حلمرا توانیم ،ییزایکان
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اند. حضور شده لیتشک تیبنیاست یکوارتز و مقدار اندک ت،یریمرحله، پ نیا در زاد(:درون ییزاکانی ۀمرحل نیاول )نخست ۀمرحل

 ۀمرحل نیدوم )دوم ۀمرحل  شده است. دییتأ ینگاربا بافت پراکنده در مطالعات کانه یچندوجه یصورت بلورهاها بهکانه نیا

ها به کانه نیاند. اشده لیتشک هیثانو سیلیس یهاو رگه تیریپ یمقدار کمتر ت،یبنیمرحله، است نیا در زاد(:درون ییزاکانی

مرحله در مطالعات  نیدر ا یخال فضاهای ۀاند. بافت پرکنندها را پر کردهدرزها و شکاف ،یخال یفضاها ه،یثانو سیلیهمراه س

 هیمرحله، بعداً تجز نیدر ا شدهلیتشک تیریاز پ یتوجهاست که بخش قابل رقابل مشاهده است. لازم به ذک یخوببه یرنگاکانه

 ت،یهمات لیمرحله با تشک نیا زاد(:برون ییزاکانی ۀمرحل نیسوم )نخست ۀمرحل است. دهیگرد لیآهن تبد یدهایشده و به اکس

و  ینیبا بافت جانش ها،یکان گریو د تیریپ یدر اثر دگرسان هایکان نی. اشودیمشخص م تیو مقدار کمتر گوت تیکلس ت،یمونیل

و مقدار  تیکلس ت،یمرحله، گوت نیا در زاد(:برون ییزاکانی ۀمرحل نیچهارم )دوم ۀمرحل اند.شده لیتشک یخال فضای ۀپرکنند

 اند.آمده دیپد یخال فضای ۀو پرکنند ینیبا بافت جانش ها،یکان گریو د تیهمات ۀیدر اثر تجز تیمونیل یکمتر

 ها و باطله در کانسنگ.پاراژنز کانه یتوال 1جدول 

 

 نگاری و ریزدماسنجی میانبارهای سیالسنگ

 که آنجا از. است پورفیری کوارتز و ایرگه کوارتز نوع دو از مطالعه، مورد ۀهای منطقدر نمونه میانبارهای سیالکانی میزبان 

 اساس بر است شده سعی فصل این در است، استوار هاآن داخلی فازهای و تشکیل زمان اساس بر میانبارهای سیال بندیدسته

 کانی، ۀشده در طی رشد اولیتشکیل میانبارهای سیالبندی، بر اساس این تقسیم .گیرد صورت بندیتقسیم مفهوم، دو هر

، شوندگیری کانی تشکیل میسیالاتی که در طی فرایندی بعدی و پس از شکل ،(Primary - P) اولیه میانبارهای سیال

  کاذب ۀثانوی میانبارهای سیال، و سیالاتی که حدواسط بین دو نوع پیشین هستند ،(Secondary - S) ثانویه میانبارهای سیال

(Pseudosecondary - PS) ثانویه و اولیه نوع از میانبارهای سیال مطالعه، مورد ۀهای منطقدر نمونه. [22]شوندنامیده می 
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میکرون است، هرچند  30تا  20 حدود در و پراکنده صورتبه اولیه، میانبارهای سیال بیشتر ۀانداز(.  9 شکل) اندشده دیده

 بیشماری ۀثانوی میانبارهای سیالاولیه،  میانبارهای سیالاند. افزون بر میکرون نیز مشاهده شده 5 حدود ۀسیالات ریزتر با انداز

میانبارهای بندی ترین طبقهشدهترین و پذیرفتهساده .شوندمی دیده هاشکستگی امتداد در ریز، دوفازی و فازیتک صورتبه نیز

، غنی از گاز -1: کندرا به سه نوع تقسیم می میانبارهای سیالبندی، . این طبقه[23]است هابر اساس فازهای درونی آن سیال

های مختلف فلزی و غیرفلزی(. بر اساس این )شامل کانی غنی از جامد -3 واکسید کربن( )شامل آب و دی از مایعغنی  -2

 غنی از گاز میانبارهای سیال .است شناسایی قابل مطالعه مورد ۀدر مقاطع منطق میانبارهای سیالبندی، چند تیپ از تقسیم

شده بسیار اندک است. این سیالات دارای ها در مقاطع مطالعهشوند و مقدار آنهای گرانیتوئیدی مشاهده میبیشتر در سنگ

ها را فاز گاز و مقدار اندکی را فاز مایع اشغال کرده است و فاز جامدی از حجم آن درصد 95های بزرگی هستند که بیش از حباب

مانده بین سطوح شکل هستند که ناشی از نامنظم بودن فضاهای باقیاین سیالات عموماً بی(.  9شود )شکل ها دیده نمیدر آن

 .هاستبلوری در هنگام رشد کانی

 

و  یدیتوئیگراندرسنگ هیاول میانبار سیالپ( ، یسیلیس یهاکوارتز، رگه یموجود در کان هیب(ثانو ،هیالف( اول میانبار سیال ریتصاو 9شکل 

 .های گرانیتوئیدیغنی از گاز موجود در سنگ سیالمیانبار ت( 

های گرانیتوئیدی شوند، اما با این تفاوت که در نمونههای مورد مطالعه دیده میدر هر سه تیپ نمونه غنی از مایع میانبارهای سیال

H₂ زایی، میانبارهایی از نوع سیستمهای سیلیسی دارای کانیو رگه O–NaCl  بخار آبشامل فازهای مایع و (H₂ O)  مشاهده

  زایی، میانبارهای دوفازی غنی از مایع از نوعهای سیلیسی فاقد کانی، در حالی که در رگه(الف، ب، پ و ت 10 شوند )شکلمی



 

14 
 

CO₂دار در سیستم H₂ O–CO₂ –NaCl شامل فازهای  VCO₂مایع و ، LCO₂ هستند. دومین فاز مایع در این  

LCO₂ ، فازمیانبارهای سیال CO₂ گیرد. علت تشکیل آن، این است کهکه معمولاً اطراف فاز گازی را فرا میاست    پیش از  

از حجم میانبارها را تشکیل درصد  60مقدار فاز مایع در این نوع سیالات، بیش از  .[24]شودبخار آب به حالت مایع تبدیل می

شدگی باریک ۀهای گرانیتوئیدی، پدیدنمونه میانبارهای سیالشده در های مشاهدهاز جمله پدیده .(ج ث و 9داده است )شکل 

 10اند )شکل های تکتونیکی موجود در منطقه رخ دادهها در اثر فعالیتاست. این پدیده میانبارهای سیال تراوش و )نیک کردن(

 شکل) هاسترگه این سریع سردشدن از ناشی نیز سیلیسی هایرگه در شدهمشاهده شدگیباریک و کشیدگی ۀپدید(. الف و ب

 .(پ و ت 10

 

 دهیبه همراه پد یدیتوئیگران یهادرون سنگ O2Liquid &VHمتشکل از  عیاز ما یغن یدوفاز ریدرگالاتیالف وب (س 10شکل 

 ییزایکان یدارا یسیلیس یهادرون رگه O2Liquid &VHمتشکل از  عیاز ما یغن یدوفاز ریدرگالاتی(س تو ، پو تراوش یشدگکیبار

  & Liquidمتشکل از NaCl-2CO-02H ستمیدار در س 2CO ع،یاز ما یغن یدو فاز ریدرگالاتیسی، ث وج( شدگکیبار دهیبه همراه پد

2+VCO 2LCO . 

نوع غنی  میانبارهای سیالو  درصد 45 از کمتر پرشدگی ۀدرج دارای مطالعه، مورد ۀنوع غنی از گاز در منطق میانبارهای سیال

( شوری ۀدرج ۀهای حاصل از مطالعات ترمومتری )پس از محاسبهستند. دادهدرصد  45 از بیشتر پرشدگی ۀاز مایع، دارای درج

های سیلیسی فاقد و برای رگه 3زایی در جدول های سیلیسی دارای کانی، برای رگه2 جدول در گرانیتوئیدی هایسنگ برای

 .شده استارائه  4زایی در جدول کانی

 .دسنگیدر منطقه سف یدیتوئیگران یهامطالعه شده در سنگ میانبارهای سیالمشخصات  2جدول 
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n Size(µm) Type Origin Te (C) Tmice(C) wt% NaCl Thv-l (۫ C) 

1 10 L+V P 30-  5/2-  24/4  312 

2 8 L+V P 
 

6/2-  41/4  170 

3 15 L+V P 
 

2/3-  39/5  165 

4 6 L+V P 
 

5/3-  86/5  106 

 

 .دسنگیمنطقه سفزایی در های سیلیسی دارای کانیرگهمطالعه شده در  میانبارهای سیالمشخصات  3جدول 

n Size(µm) Type Origin Te (C) Tmice(C) wt% NaCl Thv-l (۫ C) 

1 15 L+V P nv 9/1-  21/3  221 

2 5 L+V P 
 

1/2-  56/3  220 

3 5 L+V P 
 

3/0-  21/0  236 

4 5 L+V P 
 

2-  39/3  300 

5 7 L+V P 
 

1/2-  56/3  208 

6 6 L+V P 
 

2-  39/3  315 

7 10 L+V P 
 

1/2-  56/3  300 

8 5 L+V P 
 

2-  39/3  305 

9 9 L+V P 
 

2-  39/3  322 

10 5 L+V P 
 

1/2-  56/3  295 

11 7 L+V P 
 

2-  39/3  280 

12 12 L+V P 
 

1.2-  56/3  290 

13 10 L+V P 
 

9/1-  21/3  254 

14 12 L+V P 
 

1-  57/1  248 

15 12 L+V P 
 

5/1-  50/2  245 

16 8 L+V P 
 

5/1-  50/2  250 

17 6 L+V P 
 

2-  39/3  240 

18 12 L+V P 
 

2-  39/3  240 

19 15 L+V P 
 

2-  39/3  260 

20 7 L+V P 
 

8/1-  03/3  247 

21 15 L+V P 
 

2-  39/3  255 

22 20 L+V P 
 

1/2-  56/3  250 

23 10 L+V P 
 

5/1-  5/2  294 

24 7 L+V P 
 

2-  39/3  230 

25 15 L+V P 
 

4/1-  31/2  250 

26 10 L+V P 
 

2-  39/3  270 

 

 .دسنگیدر منطقه سف ییزایفاقد کان یسیلیس یهامطالعه شده در رگه میانبارهای سیالمشخصات  4جدول 
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n 

TmCO2(۫ 

C) 

TmClath 

(۫C) 

Thv-l 

CO2 Th (C) 

Est.Vol 

Frac CO2 

CO2 

Density 

NaCl 

%Wt 

Bulk 

Density Remark 

1 5/57-  8/9  9/29  250 30 6/0  42/0  87/0  همگن شدن به فاز مایع 

2 1/58-  8/9  1/30  248 30 59/0  42/0  87/0  " 

3 4/58-  8/9  4/28  300 60 65/0  42/0  78/0  " 

4 5/58-  10 4/30  275 40 57/0  02/0  82/0  " 

5 5/58-  10 9/29  279 45 6/0  02/0  81/0  " 

6 3/58-  8/9  3/30  265 35 58/0  42/0  85/0  " 

7 6/58-  6/9  2/30  275 30 59/0  82/0  87/0  " 

8 6/58-  8/9  1/30  302 45 59/0  42/0  81/0  " 

9 5/58-  8/9  2/30  305 35 59/0  42/0  85/0  " 

10 7/58-  5/9  8/29  290 35 6/0  02/1  56/0  " 

11 9/58-  5/9  2/29  285 30 62/0  02/1  88/0  " 

12 8/58-  1/9  7/29  309 30 61/0  81/1  88/0  " 

13 9/58-  2/9  1/30  280 30 59/0  61/1  88/0  " 

14 58-  5/9  8/29  305 45 6/0  02/1  82/0  " 

15 2/58-  8/9  8/29  262 40 6/0  42/0  84/0  " 

16 58-  8/9  1/29  290 30 63/0  42/0  88/0  " 

17 5/58-  8/9  5/29  280 30 61/0  42/0  88/0  " 

18 3/59-  10 3/30  285 25 58/0  02/0  89/0  " 

19 2/59-  9 3/30  286 45 58/0  2 81/0  " 

20 7/58-  9 5/26  314 60 69/0  2 81/0  " 

21 1/59-  2/9  1/30  275 25 59/0  61/1  9/0  " 

22 9/58-  9/9  1/30  283 30 59/0  22/0  87/0  " 

23 1/59-  2/9  1/30  270 35 59/0  61/1  86/0  " 

24 8/58-  1/9  1.30 280 30 59/0  81/1  88/0  " 

25 5/59-  32/9  9/27  278 60 66/0  71/1  79/0  " 

 

 های ریزدماسنجیبحث و تفسیر داده

های گرانیتوئیدی و سنگ میانبارهای سیالدر  (TM) ، دمای ذوب یخ(4و  3، 2شده در جداول پیشین )های ارائهبر اساس داده

H₂ ماهیت ۀدهندنشان که است گرادسانتی ۀزایی، زیر صفر درجهای سیلیسی دارای کانیرگه O–NaCl  این سیالات است و با

 ۀزایی بالای صفر درجهای سیلیسی فاقد کانیمشاهدات میکروسکوپی )نوری( مطابقت دارد. در مقابل، دمای ذوب یخ در رگه

CO₂ حضور بیانگر که است شده ثبت گرادسانتی با توجه به اینکه  .همخوانی دارددر این سیالات بوده و با مشاهدات نوری نیز  
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H₂ نوع دو از مطالعه مورد ۀمنطق میانبارهای سیال O–NaCl و H₂ O–NaCl–CO₂ هستند، برای بررسی میزان شوری به  

 :شوندمی تقسیم زیر ۀدو دست

H₂ از نوع میانبارهای سیال O–NaCl :دمای ذوب یخ (TM) های سیلیسی های گرانیتوئیدی و رگهدر سنگ میانبارهای سیال

H₂ زایی، بر روی سیستمدارای کانی O–NaCl های گرانیتوئیدی دارای شوری بین در سنگ میانبارهای سیالدهد که نشان می

 0٫21 ۀزایی در بازهای سیلیسی دارای کانیدر رگه میانبارهای سیالهستند، در حالی که شوری  NaCl درصد وزنی 6تا  4٫24

های در سنگ میانبارهای سیالشدگی ، دمای همگن2های جدول بر اساس داده .(11قرار دارد )شکل  NaCl درصد وزنی 4تا 

 ۀباز در نیز سیالات این برای شدهمحاسبه شوری. است متغیر گرادسانتی ۀدرج 312و حداکثر  106گرانیتوئیدی، بین حداقل 

شدگی این سیالات ، دمای غالب همگن(الف وب 12قرار دارد. بر اساس نمودار توزیع فراوانی )شکل  NaCl درصد وزنی 6تا  24/4

های بر اساس داده .متمرکز است NaCl درصد وزنی 5تا  24/4 ۀمحدود در هاآن شوری و گرادسانتی ۀدرج 200تا  100 ۀدر باز

 ۀدرج 315و حداکثر  208زایی، بین حداقل های سیلیسی دارای کانیدر رگه میانبارهای سیالشدگی ، دمای همگن3جدول 

( پ و ت 12محاسبه شده است. نمودار توزیع فراوانی )شکل  NaCl درصد وزنی 6/3تا  2/0باز در هاآن شوری و است گرادسانتی

تا  3/1 ۀمحدود در هاآن شوری و گرادسانتی ۀدرج 250تا  230 ۀشدگی این سیالات در بازدهد که دمای غالب همگننشان می

تا  230زایی کانسار آنتیموان و طلای سفیدسنگ، در دمایی حدود قرار دارد. بنابراین، فاز اصلی کانی NaCl درصد وزنی 6/3

 .است داده رخ گرادسانتی ۀدرج 250

 

 ییایمیش بیترک -نمودار مربوط به دما  یبر رو ییزایکان یدارا یسیلیس یهاو رگه یدیتوئیگران یهادر سنگ میانبارهای سیال 11شکل 

و  خی(، جامد )خی+جامد )عیما ع،یما یمحدوده فازها یکه نشان دهنده ، میانبارهای سیال یجهت محاسبه شور NaCl-O2H ستمیس

 .[25]است عی(+ ماتیدروهالیو جامد)ه عیو ما عی(+ماتی(، جامد )هالتیدروهالیه
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 میانبارهای سیال یهمنگن شدگ یدما یب( نمودار فراوان (،یدیتوئیگران یهاسنگ) میانبارهای سیال یشور ینمودار فراوانالف(  12شکل 

 الاتیس یشور ی( نمودار فراوانت ( وییزایکان یدارا یسیلیس یهارگه) یشدگهمگن یدما ینمودار فراوان ((، پیدیتوئیگران یهاسنگ)

 (.ییزایکان یدارا یسیلیس یهارگه) ریدرگ الاتیس ریدرگ

H₂ از نوع میانبارهای سیال O–NaCl–CO₂ : حاوی میانبارهای سیالبرای CO₂ های سیلیسی دار( در رگهمایع )کلاتریت 

و نیز تعیین دمای ذوب  (IMC) و منحنی ذوب یخ (CDC) هازایی، میزان شوری با استفاده از منحنی ذوب کلاتریتفاقد کانی

 .(13 شکل) است شده محاسبه یخ یا کلاتریت ۀآخرین قطع

 هاآن شوری و گرادسانتیۀ درج 314و حداکثر  248شدگی این سیالات بین حداقل ، دمای همگن4های جدول بر اساس داده

دهد که دمای غالب نشان می( 14محاسبه شده است. نمودار توزیع فراوانی )شکل  NaCl درصد وزنی 2/0تا  02/0 ۀباز در

قرار  NaCl درصد وزنی 6/0تا  3/0 ۀمحدود در هاآن شوری و گرادسانتی ۀدرج 288تا  268 ۀشدگی این سیالات در بازهمگن

-230) زاییکانی اصلی فاز دمای با( گرادسانتی ۀدرج 288–268زایی )های سیلیسی فاقد کانیدارد. بنابراین، دمای تشکیل رگه

 .مجزاست حرارتی رویداد دو بیانگر و داشته تفاوت( گرادسانتی ۀدرج 250
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، جهت خی ای تیقطعه کلاتر نیبر اساس درجه حرارت ذوب آخر( IMC) خیذوب  یو منحن( CDC) هاتیذوب کلاتر یمنحن 13شکل 

  [26]دشویدوب م خینسبت به  یبالاتر یدر دماها تی. کلاترییزایفاقد کان یسیلیس یهارگه ریدرگالاتیس یشور زانیمحاسبه م

 

فاقد  یسیلیس یهادر رگه ریدرگ الاتیس ریدرگ الاتیس یشور یو ب( نمودار فراوان یهمنگن شدگ یدما یالف(نمودار فراوان 14شکل 

 .سنگدیدر منطقه سف ییزایکان

 میانبارهای سیالچگالی و فشار 

شده است. در این نمودار، با کمک  استفاده [27]شدگیهمگن دمای-شوری نمودار از ،میانبارهای سیال چگالی ۀبرای محاسب

تا  9/0های گرانیتوئیدی بین در سنگ میانبارهای سیالگردد. بر این اساس، چگالی چگالی، مقدار چگالی تعیین میخطوط هم

متر بر سانتیگرم  8/0تا  7/0زایی بین های سیلیسی فاقد کانیو در رگه 9/0تا  7/0زایی بین های سیلیسی دارای کانی، در رگه1

میانبارهای گردید. این نمودار برای  استفاده [28]دما-چگالی نمودار از فشار، ۀبرای محاسب .(15مکعب محاسبه شده است )شکل 

. است میانبار پرشدگی ۀدرصد وزنی نمک طعام کاربرد دارد و در آن، مقدار چگالی تقریباً برابر با درج 10با شوری کمتر از  سیال
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شده فشار محاسبه مقدار. [29]کرد برآورد را شدگیهمگن دمای توانمی ،(پرشدگی ۀدرج یا) چگالی و شوری داشتن با بنابراین،

بار و برای  50زایی بیشتر از های سیلیسی دارای کانیبار، برای رگه 50های گرانیتوئیدی کمتر از سنگ میانبارهای سیالبرای 

 .(16بار تعیین شده است )شکل  100تا  50 ۀزایی در بازهای سیلیسی فاقد کانیرگه

 

های گرانیتوئیدی ، سیالات در گیر موجود سیالات درگیر موجود در سنگ  3g.cmمورد مطالعه بر حسب  ریدرگ الاتیس یچگال 51شکل 

)نمودار داده شده استزایی نمایش های سیلیسی فاقد کانیدرگیر موجود در رگهزایی با و سیالاتهای سیلیسی دارای کانیدر رگه

 .[27]اقتباس

 



 

21 
 

، جهت محاسبه میزان فشار برای [28] ی نقل شفایی از والترمقدار فشار با توجه به شور نییتع یبرا یچگال -نمودار دما 16شکل 

های فاقد درگیر رگهزایی و سیالات های سیلیسی دارای کانیهای گرانیتوئیدی ، سیالات درگیر رگه، سیالات درگیر سنگدرگیرسیالات

 اند.شدهزایی نمایش داده کانی

 بندی و تفسیر نهاییجمع

رو، در بیشتر موارد پوشانی نداشته باشند؛ از اینزایی در یک منطقه با یکدیگر همآید که فازهای مختلف کانیندرت پیش میبه

های گیریرسیم کرد. با این حال، اگر تعداد اندازهزایی تهای( مختلف کانیها )جمعیتتوان مرز کاملاً مشخصی بین نسلنمی

زایی را از یکدیگر توان فازهای مختلف کانیها، میبندی دادههای مناسب برای طبقهسازی بسیار زیاد باشد، با انتخاب کلاسهمگن

میانبارهای دهد که نشان می( 17)شکل  میانبارهای سیالشدگی بر حسب شوری تغییرات دمای همگن بررسی. [30]نمود تفکیک

 .منطقه از منشأهای متفاوتی برخوردارند سیال

 [28]شوری-توان از نمودار دماهای احتمالی یک میانبار سیال پس از تشکیل و نیز در هنگام گرمایش، میبرای شناسایی وضعیت

دهد. را نشان می میانبارهای سیالشدگی و محور عمودی، دمای همگن NaCl استفاده کرد. محور افقی این نمودار، درصد وزنی

خواهد بود. در  1های دارای حرارت و شوری کمتر از خود ترکیب شود، مسیر حرکت سیال به سمت خط با سیال A اگر سیال

کاهش شوری، مسیر  و با ثابت بودن حرارت و ″2صورتی که حرارت سیال ثابت بماند و شوری افزایش یابد، مسیر حرکت خط 

و با سردشدن ساده،  3صورت جزئی رخ دهد، مسیر حرکت خط خواهد بود. اگر عمل جوشش با کاهش حرارت به ′2حرکت خط 

گیرد. قرار می 5 خط روی حرکت مسیر دهی،حرارت هنگام در تراوشۀ خواهد بود. در صورت وقوع پدید 4مسیر حرکت خط 

ها هستند که در آن( ″6و کاهش حرارت )( ′6) حرارت افزایش با شدگیباریک ۀنیز به ترتیب مربوط به پدید ″6و  ′6مسیرهای 

 .[29]فرض شده استشوری سیال ثابت 

در اشکال )منطقه  میانبارهای سیال یهااز گروه کیداده در هر رخ یهادهیپد ریتفس (،18)شکل شوری–بر اساس نمودار دما

های فاقد زایی با مربع آبی و رگههای سیلیسی دارای کانیهای گرانیتوئیدی با مربع سبز، رگهسنگ میانبارهای سیالمربوطه، 

جوشش همراه  ۀدیپد یدیتوئیگران یهاسنگ میانبارهای سیالصورت است که  نیبه ا( .اندزایی با مربع قرمز مشخص شدهکانی

 یسیلیس یهارگه نیو همچن ییزایکان یدارا یسیلیس یهارگه میانبارهای سیالر که د یدر حال دهند،یبا سردشدن را نشان م

شده با این حال، تفسیر ارائه .شودیو سردشدن ساده مشاهده م تفاوتم یبا شور الاتیشدن با سمخلوط ۀدیپد ،ییزایفاقد کان

های سنگ میانبارهای سیال، [28] شوری-و نمودار دما19متفاوت است. بر اساس شکل  18تا حدودی با شکل  19در شکل 

 نشان را سردشدن با همراه جوشش ۀپدید ، زاییکانی فاقد ،زاییکانی دارای سیلیسی هایرگه میانبارهای سیالو گرانیتوئیدی 

-دما نمودار از توانمی گرمایش، هنگام در نیز و تشکیل از پس میانبارهای سیال تکاملی هایوضعیت ۀبرای مطالع .دهندمی
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 نشان را خاصی ۀهای گرانیتوئیدی منطقه پدیدسنگ میانبارهای سیال، (19گرفت. طبق این نمودار )شکل  بهره، [28]شوری

 سردشدن با همراه جوشش ۀپدید زایی،کانی فاقد و زاییکانی دارای سیلیسی هایرگه میانبارهای سیال در که حالی در دهند،نمی

شدگی و شوری کانسارها را بر اساس عناصر همراه، دمای همگن که. [30] ویلکینسونبندی بر اساس طبقه .شودمی مشاهده

گیرند می قرار ترمالاپی گروه در مطالعه موردۀ منطق میانبارهای سیالکند، هر سه گروه گروه تقسیم می 8سیالات کانسارساز به 

 این رودمی احتمال گرانیتوئیدی، هایسنگ در میانبارهای سیال ۀشدگیریاندازه شوری ۀبا توجه به دما و درج .(20)شکل 

 شوری و دما به توجه با اما. نیستند برخوردار کافی اعتماد از هاآن از حاصل هایداده بنابراین، و باشند ثانویه نوع از سیالات

 نمودار اساس بر نیز و( زاییکانی فاقد هم و زاییکانی دارای هم) سیلیسی هایرگه در میانبارهای سیال ۀشدگیریاندازه

ترمال در نزدیکی کانسارهای اپی .ترمال هستند، هرچند از منشأهای متفاوتی برخوردارندها از نوع اپیرگه این، [30] لکینسونوی

 بالاتر دماهای موارد برخی در هرچند شوند،می تشکیل گرادسانتی ۀدرج 300سطح زمین، با شوری پایین و در دمای کمتر از 

های فسیل و های ماگمایی، آبسیالات کانسارساز در این نوع کانسارها اغلب ترکیبی از آب، [31]است شده گزارش نیز این از

 .[32]شوندترمال کانسارساز، سیالات جوی محسوب میاما منشأ اصلی سیالات اپی ،[22] های جوی هستندآب

 

 .]33[منطقه ریدرگالاتیس یهانمونه NaCL یشدن درمقابل درجه شوردرجه همگن  راتییتغ 17شکل 
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  .]28[سنگ دیموجود در منطقه سف ریدرگ الاتیتکامل س جهیدر نت یکل یروندها 18شکل 

 

 .]28[سنگ دیموجود در منطقه سف ریدرگ الاتیتکامل س جهیدر نت بریدگیپدیده دم 19شکل 

 
 .]28[نسونیلکیبر اساس نمودار و ترمالیاپ پیمنطقه مورد مطالعه در محدوده ت ریدرگ الاتیس یریقرارگ 20شکل 
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 های استیبنیت و پیریتن شرایط فیزیکوشیمیایی، عوامل کنترل کنندۀ پایداری کانهیتعی

 Fe–Sb–S–O سیستم از کامل درک نیازمند سفیدسنگ، طلای–تفسیر شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر کانسار آنتیموان

های کانسارساز ناپایدار شده و فازهای مختلف های مختلف در دماهای گوناگون، کمپلکس. در شرایط پایداری کانی[9، 34]است

و  pH ، به صورت تابعی ازFe–Sb–S–O های کانسار سفیدسنگ در سیستمشوند. روابط پایداری کانیزایی تشکیل میکانی

ƒO₂) اکسیژنۀ فوگاسیت بررسی شده است. پارامترهای  01/0برابر با  (aₛ) گوگرد فعالیت و گرادسانتی ۀدرج 240در دمای  (

pH ،ƒO₂ دما، سیال، در فلزی هایگونه فعالیت شامل آنتیموان حلالیت ۀکنندکنترل طور کلی، دما باید به هستند. به aₛ و  

 دمایی ۀباز در آنتیموان کانسارهای بیشتر. شوند اشباع استیبنیت از کانسارساز سیالات تا یابد کاهش گرادسانتی ۀدرج 250زیر 

تر از خنثی، بسیار اندک پایین pH حلالیت استیبنیت در سیالات گرمابی با .[34]شوندمی تشکیل گرادسانتی ۀدرج 300تا  150

ƒO₂ است؛ بنابراین استیبنیت در بالاتر افزایش  pH پایدار است، هرچند میزان حلالیت آن در 8زیر   pH متوسط و مقادیر 

H₂ رۀنشینی استیبنیت در گستتواند عامل مهمی در تهنیز می pH یابد. کاهشمی S ۀاستیبنیت موجود در منطق .[35] باشد 

تر، پایین pH در کانی این. گیردمی قرار پیریت پایداری ۀگستر در کانی این معمول، طوربه و است پیریت با همراه سفیدسنگ

H₂ ۀ در گستر S و در ƒO₂ احتمالاً در شرایط  (21شود )شکل جایگزین پیریت می مختلفبالاتر، توسط فازهای مربوط  

استیبنیت پایداری خود را از دست داده و به اکسیدهای آنتیموان  ، 2₄HSOبالا و در حضور سیالات غنی از ₂ƒO اکسایشی و

Sb₂) از جمله سنارمونتیت O₃ های غیرمعمول پایداری سنارمونتیت به شرایط اکسایشی و فعالیت(. 21شکل )شود تبدیل می (

زایی آنتیموان را بیان دیگر، هنگامی که سیالات گرمابی اکسیدکننده، کانیبالای آنتیموان در سیالات کانسارساز بستگی دارد. به

کانسار سفیدسنگ افزون بر استیبنیت، دارای مقداری طلا نیز   .[35]شوددهند، سنارمونتیت تشکیل میتحت تأثیر قرار می

شوند که قادر به فراهم کردن هایی تشکیل میشود. این دو فلز در مکانهای همراه با پیریت مشاهده میهست. طلا عمدتاً در رگه

هایی است که توانایی زیادی در نیاز به سنگها باشند. برای تشکیل کانسار استیبنیت و طلا، شرایط قلیایی لازم برای انتقال آن

تواند حاوی آنتیموان و طلا باشد. سیال نسبتاً قلیایی و اندکی کاهیده، می یک .[34]های اسیدی داشته باشندایجاد محیط

تنها شوند، اما تشکیل استیبنیت همراه با طلا تشکیل می pH های طلا در پاسخ به اکسایش، کاهش، افزایش یا کاهشنهشته

های اسیدی های میزبان کانسار سفیدسنگ، از نوع سنگسنگ  [.34]دهد رخ کانسارساز سیالات شدن اسیدی ۀتواند در نتیجمی

به سمت مقادیر مناسب برای  pH ها ظرفیت بالایی در تغییرهای فیلوسیلیکاته هستند. این سنگهمراه با مقدار زیادی کانی

های سولفیدی مانند پیریت، که راه دیگری برای اسیدی تشکیل کانه دارند. با این حال، بدون درنظر گرفتن دما، تشکیل کانی

آوردن شرایط لازم برای تشکیل استیبنیت و طلا در کانسار سفیدسنگ نقش مؤثری شدن محیط است، ممکن است در فراهم

 گفت توانمی بنابراین،. دهدمی رخ استیبنیت به نسبت بالاتری دمای در طلا زاییکانی که است این توجهقابل ۀنکت .داشته باشد
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 است، استیبنیت تشکیل در مهمی عامل دما کاهش که آنجا از. دارد دما به بیشتری وابستگی استیبنیت به نسبت طلا حلالیت

 و سولفیدی کانی ۀمجموع یک کمک به سیال شدنخنثی شود،می سردشدن طی در فلز دو هر شدننهشته سبب که راهی تنها

 .[34]است aₛ ۀپیشروند کاهش نتیجه، در

 

∑= .010گراد و  یدرجه سانت 240 یشده در دما میترس 2logƒO -pHنمودار 21شکل  𝑠𝑎 ستمیرا در س تیریو پ تیبنیاست یداری، پا 

Fe-Sb-S-O  دهدینشان م سفیدسنگدر کانسار. 

 های کانسار سفیدسنگویژگی

 از ایفاصله در که برشی هایزون با مرتبط آنتیموان کانسارهای به توانمی را سفیدسنگ ۀمنطق در طلا–زایی آنتیموانکانی

 هایاسترین حضور بیانگر کانسار، این در برشی هایزون و میلونیتی هایسنگ وجود. کرد تشبیه اند،شده تشکیل حرارتی موتور

 ناپیوستگی ها،زون نوع این در. باشند پذیرشکل نوع از منطقه این در برشی هایزون رسدمی نظر به. است منطقه در بالا برشی

های سیلیسی رگه .اندشده دگرشکل پلاستیک، شکل تغییر فرایندهای تأثیر تحت هاسنگ و ندارد وجود برشی هایزون عرض در

ها ها و درون گسلهای ساختاری سنگهستند که متأثر از ویژگی NE–SW و NW–SE موجود در منطقه، دارای دو روند غالب

 دارای که است همراه هاییرگه با عمدتاً زاییکانی. هستند منطقه بر تکتونیکی سیستم دو تأثیر ۀدهنداند و نشانتشکیل شده

 دهدمی نشان که اندی شدهبرش گرمابی سیالات فعالیت تأثیر تحت سیلیسی هایرگه ۀهای دیوارهستند. سنگ NE–SW روند

. اندشده سیلیسی هایرگه اطراف هایسنگ شدنیبرش سبب فشار، کاهش با زمین، سطح به رسیدن هنگام گرمابی سیالات

 برجای سیلیسی هایرگه اطراف هایسنگ در و شسته خود حرکت مسیر در واقع هایسنگ از را سیلیس سیالات، این احتمالاً

های میزبان مقدار زیادی سولفید دهد که در سنگبودن منطقه از اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، نشان میغنی .اندگذاشته

فلزی های تکرگه .اندآهن وجود داشته است که تحت تأثیر سیالات گرمابی به اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن تبدیل شده



 

26 
 

های سیلیسی سنجی، رگهبر اساس آنالیزهای حرارت .[36]شوندمزوترمال محسوب میهای برشی، از نوع آنتیموان موجود در زون

 میزبان هایسنگ در سبز شیست ۀرخسار حد در دگرگونی وجود. گیرندمی قرار مزوترمال تا ترمالاپی ۀکانسار سفیدسنگ در باز

 در همزمان طوربه دگرگونی و ماگماتیسم که کندمی تقویت را احتمال این ها،شیست و گرانیتوئیدی ۀتود میان شدید ارتباط و

های آتشفشانی مشاهده نشده است. با توجه گونه شواهدی از فعالیتدر این کانسار، هیچ .اندداشته نقش زاییکانی و عناصر تحرک

باشند. از سوی دیگر، های آتشفشانی نداشته رسد سیالات کانسارساز ارتباطی با فعالیتبه عدم حضور این شواهد، به نظر می

 عبارتیبه و -دهد که سیالات کانسارساز ها، نشان میزایی در آنهای گرانیتوئیدی در کانسار سفیدسنگ و وقوع کانیوجود توده

در ادامه، کانسار سفیدسنگ در  .باشدمی مرتبط است، کرده عمل حرارتی موتور عنوانبه که گرانیتوئیدی ۀتود با - زاییکانی

در غرب ترکیه مقایسه شده است.  Emirli و Halikoy طلای-با کانسارهای شورچاه، سفیدآبه، و کانسارهای آنتیموان 5جدول 

 همچنین و شورچاه کانسارهای به را شباهت بیشترین سفیدسنگ طلای-های این جدول، کانسار آنتیموانبر اساس داده

Halikoy و Emirli در ترکیه دارد. 

 Emirliو  Halikoyطلا  -موانیو کانسارآنت دآبهیشورچاه، سفمقایسه کانسار سفیدسنگ با  5جدول 

طلا -کانسار آنتیموان ویژگی

 [41]سفیدسنگ

طلا -کانسار آنتیموان

 [40،9]شورچاه

 بهآکانسار آنتیموان سفید

[38،39] 

 طلا-موانیکانسارآنت

Halikoy  وEmirli [37]  

های سنگ سنگ میزبان

 دییگرانیتوئ

های گرانیتوئیدی سنگ

های رسوبی سنگ و

 دگرگون شده

واحدهای کنگلومرایی 

 رشی شدهب

 شیستشیست و میکاگرافیت

ای برشی، پرکننده رگه ساخت و بافت

فضاهای خالی و 

 پراکنده

پرکننده  ،یبرش یارگه

 ی، اسکلتیخال یفضاها

 و پراکنده

پرکننده  ،یبرش یارگه

های دآن ،یخال یفضاها

 ستونیو 

ای، لنزهای استراتی باند، توده

ای تامنظم، برشی، رگه

 پرکننده فضاهای خالی

-ائوسنهای در سنگ سن سنگ میزبان

 الیگوسن

الیگوسن -ائوسن آغازین گوسنیال-ائوسن گوسنیال-ائوسن

 آغاذین

آرژیلیک، پروپیلیتیک،  دگرسانی

فیلیک، پتاسیک، 

سدیم متاسوماتیزم، 

سیلیسی، کربناتی، 

 رسی

سیلیسی، سریسیتی، 

 آرژیلیک

 سیلیسی آرژیلیک کربناتی کیفلدسپات ،یسیلیس
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نقش تکتونیک منطقه و 

 عوامل کنترل کننده

های مجموعه گسل

ها تراستی و شکستگی

زایی که منجر به کانی

ای به صورت رگه

 اندشده

 ها ومجموعه گسل

که منجر به  هایشکستگ

به صورت  ییزایکان

 اندشده یارگه

اثر تکتونیزه شدن درز  در

و شکاف ایجاد شده که 

زایی شده سبب کانی

 است

ها حاصل ای ازشکستگیشبکه

از تکتونیک کششی در 

 زایی نقش داشته استکانی

استیبت، پیریت،  شناسیکانی

هماتیت، گوتیت، 

 لیمونیت

 ت،یریپ بت،یاست

کالکوپیریت، 

 ارسینوپیریت،طلا،

 تیگوت ت،یهمات

 ت،یریپ بت،یاست

استیبکونیت،سنارمونتیت، 

 والنتینیت، سروانتیت

 ت،یرپیکالک ت،یریپ بت،یاست

، طلا، تیرینوپیرسآ گالن،

مارکاسیت، رآلگار، اورپیمنیت، 

سینابر، آسفالریت، 

 سولفوسالت

 لیتشک یو دما بیترک

 کانسار

 56/3تا 21/0شوری 

درصد نمک طعام و 

 315تا  200دمای 

 درجه سانتیگراد 

 71/5تا  21/0 یشور

درصد نمک طعام و 

 328تا  146 یدما

 گرادیدرجه سانت

درصد نمک  12 یشور

درجه  170 یطعام و دما

 گرادیسانت

درصد نمک  1/7تا  8/0 یشور

 307تا  232 یطعام و دما

 گرادیدرجه سانت

 کوارتز کوارتز کوارتز کوارتز باطله

-ای استیبنیترگه 

 کوارتز

 کوارتز-تیبنیاست یارگه

 ترمالیاپ

 ترمالیاپ یارگه ترمالای اپیرگه

 

 گیرینتیجه

 هایرگه نوع از احتمالاً کانسار این سفیدسنگ، طلای-زایی در کانسار آنتیموانو کانی میانبارهای سیالبر اساس مطالعات 

. اندشده تشکیل کم شوری و پایین دمای با جوی هایمؤلفه از آن کانسارساز سیالات که است طلادار-استیبنیت سیلیسی

های تکتونیکی پس تداوم فعالیت .دارند یکدیگر با نزدیکی ارتباط تکتونیکی، هایفعالیت و هادگرسانی طلا،-استیبنیت زاییکانی

 شده آن شدن میلونیتی و دگرشکلی و توده این بالاآمدن سبب امتدادلغز، هایگسل امتداد در گرانیتوئیدی، ۀاز جایگیری تود

 سیالات حرکت مسیر که اندشده توده شدن میلونیتی و هاشکستگی درزها، ها،گسل ایجاد باعث تکتونیکی، هایفعالیت این. است

 هاآن دمای و یافته راه اعماق به موجود هایشکستگی و درزها ها،گسل طریق از جوی سیالات. اندساخته فراهم را هیدروترمالی

 مسیر در احتمالاً و کرده تغییر سیالات مسیر دما، افزایش این اثر در. است یافته افزایش گرانیتوئیدی ۀتود با برخورد اثر در

 .اندهای اطراف شسته و با خود حمل کردهسنگ از را عناصر خود، حرکت

با توجه به مقدار  منبع بسیار خوبی برای فلزهای آنتیموان و طلا باشندموجود در منطقه های فلسیک تا حدواسط نفوذی

 از پس عناصر. باشد عنصر این منشأ تواندمی توده این گرانیتوئیدی، ۀام( در آنالیزهای تودپیپی6/23بالای آنتیموان )تا 



 

28 
 

 سیالات بر هافلیت تأثیر با و زمین سطح نزدیکی در دما و فشار کاهش با نهایت، در و شده حمل گرانیتوئیدی، ۀتود از شدنشسته

 استیبنیت و حرارتی موتور مرکز و نزدیکی در طلا زیاد، احتمال به. است شده مهیا طلا و استیبنیت تشکیل شرایط هیدروترمالی،

  .است شده تشکیل آن از دورتر ۀفاصل در
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