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1- پیش‌نوشتار 
سيستم  از  بخشي  خاور،  جنوب    - شمال  باختر  روند  با  زاگرس  كوهزايي  كمربند 
اقيانوس  شدن  ناپديد  پيامد  كه  مي‌شود  محسوب  هيماليا   - آلپ   كوهزايي 
همگرايي  اثر  در   )Stampfli and Borel, 2002; Omrani, 2008( نئوتتيس 
ترشيري  و  كرتاسه  زمان هاي  در  عربي  آفريقايي-  و  اوراسيا  صفحات   بين 
 Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003; Agard et al., 2005, 2011( است 
بخشي  عنوان  به  سیرجان،  سنندج-  دگرگونی  پهنه   .)Ghasemi and Talbot, 2006

است.  طلا  ذخایر  رخداد  برای  مناسبی  محیط  هيماليا،   - آلپ  كوهزایي  كمربند  از 
و چاه‌باغ   )Moritz et al., 2006( موته  و رخدادهاي طلاي  كانسارها   حضور مجموعه 
)Kohestani et al., 2014( در مركز این پهنه، رخداد طلاي زرترشت )علیی اری، 1390( 
1390؛ )تاج الدین،  سردشت   – سقز  منطقۀ  طلاي  کانه زایی های  و  جنوب خاور   در 

Tajeddin et al., 2019( در شمال  باختر اين پهنه، تأیيدي بر این باور است.

         مطالعات اکتشافی که در دو دهه اخیر توسط سازمان زمین شناسی و اکتشافات 
و  کردستان  )استان های  سیرجان   – سنندج  پهنه  شمال باختر  در  کشور  معدنی 
در  طلا  ذخیره  چند  اکتشاف  به  منجر  است  رسیده  انجام  به  آذربایجان باختری( 

این ذخایر، کانسارها و رخدادهای  از مهمترین  پیرانشهر شده است.  محدوده سقز- 
طلای قلقله، قبقلوجه، کرویان، خراپه، میرگه نقشینه، زاوهک وه و باریکا را می توان نام 
 برد. بر اساس مطالعات انجام شده پیشین، موقعیت کانی سازی طلا در کانسار طلای 
 Aliyari et al., 2007, 2009 and 2012 1385؛  )علیی اری   قلقله 
 ،)1383 حیدری،  1381؛  همكاران،  و  )حیدری  کرویان   ،)Heidari et al., 2016

 ،)Niroomand et al., 2011; Asadi and Niroomand, 2018( زیتون جیان – خراپه 
کسنزان )نیرومند و همکاران، 1399الف( و قبغلوجه )نیرومند و همکاران، 1399ب( 
توسط پهنه های برشی کنترل شده و ویژگی هاي زمين شناسي و کانی سازی آنها، با 
به‌ويژه در كمربندهاي  برای کانسارهای طلای کوهزایی،  شاخصه‌های شناخته شده 

فانروزویيك، بیشترین مطابقت را نشان می دهند )تاج الدین، 1390(.
و  کردستان(  )استان  سقز  باختر  یکلومتری   43 در  میرگه نقشینه،  طلای  کانسار       
زمین شناسی   1:250000 چهارگوش  در  و  سیرجان  سنندج–  پهنه  شمال باختر  در 
آلوت  زمين شناسي  يكصد هزارم  ورقۀ   )Eftekhar-Nezhad, 1973(  مهاباد 
که  محدوده،  این  در  اکتشافی  فعالیت های  دارد.  قرار   )1382 خبازنيا،‌  و  )عمراني 
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کلیدواژه‌ها:
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کوهزایی
اپی‌زونال

میانبارهای سیال
پهنه سنندج- سیرجان

سنگی  واحدهای  است.  واقع  سیرجان  سنندج-  دگرگونی  پهنه  باختر  شمال   در  سقز،  باختر  یکلومتری   43 در  میرگه نقشینه  طلای  کانسار 
رخنمونی‌افته در محدوده کانسار، مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- رسوبی دگرگون شده متعلق به پرکامبرین شامل شیست، متاسنداستون، 
اسلیت و متاآندزیت هستند که توسط توده های گرانیتوییدی پرکامبرین قطع شده اند. بخش اصلی کانی‌سازی طلا، در امتداد يك پهنۀ برُشي 
با راستاي شمال  باختر تشکیل شده است. بخش های پرعیار کانسنگ مربوط به بخش های شدیداً دگرشکل و دگرسان شده از پهنۀ برُشي 
هستند که واجد فابر کیهای میلونیتی-  اولترامیلونیتی بوده و با مجموعه ای از کانی های دگرسانی کوارتز، سریسیت- موسکوویت و سولفید 
همراهند. کانی شناسی کانسنگ ساده و کانی های پیریت، آرسنوپیریت، اسفالریت، کالکوپیریت، گالن و الکتروم را شامل می شود. الکتروم 
در اندازه های کوچ کتر از 5 تا 140 میکرون، به صورت آزاد در کوارتز و نیز به‌صورت میانبار و رگچه ای در پیریت مشاهده شده اند. بیشینه 
مقدار طلا و نقره در کانسنگ های طلادار کانسار میرگه نقشینه به ترتیب 64/3 )میانگین 2/52( و 9/9 )میانگین 0/65( گرم در تن گرم در 
اندازه گیری شده  است. مطالعه نتایج آنالیز نمونه های کانسنگی حاکی از آن است که افزون بر طلا و نقره، عناصر آرسنکی )تا 2096 گرم در 
تن(، سرب )تا 506 گرم در تن(، روی )تا 354 گرم در تن( و مس )تا 244 گرم در تن( در کانسنگ های طلادار، ناهنجاری نشان می دهند. 
مطالعه میان بارهای سیال بر روی کوارتزهای طلادار، بیانگر دمای همگن شدگی سیالات کانه ساز در بازه 158 تا 215 درجه سانتی‌گراد و 
شوری 3/3 تا 14/5 درصد وزنی معادل نمک طعام است. این کانسار از نظر ویژگی های زمین شناختی و کانی سازی بیشترین شباهت را با 

ذخایر طلای کوهزایی اپی زونال نشان می دهد.
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معدنی کشور  اکتشافات  و  زمین شناسی  توسط سازمان  تا 1392  در سال های 1387 
انجام شده، شامل تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:1000، حفر ترانشه و گمانه های 
مغزه گیری را شامل می شود. در پژوهش حاضر، ویژگی‌های کانی شناسی، دگرشکلی، 
با  دگرسانی و مطالعه میانبارهای سیال در کانسار طلای میرگه نقشینه مطالعه شده و 
توجه به ویژگی های فیزیکوشیمیایی سیال کانه ساز، چگونگی نهشت کانسنگ و تیپ 
کانی‌سازی مشخص گردیده است. بدیهی است که نتایج مطالعه این کانسار مي تواند 
برای اکتشاف این نوع ذخایر، در بخش هایی از شمال باختر پهنه سنندج- سیرجان که 

شرایط زمین شناسی مشابهی دارند، مورد استفاده قرار گيرد.

2- روش مطالعه
مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين 
کانی سازی  پهنه های  مطالعه   ،1:1000 مقیاس  با  زمین شناسی  نقشه  تهیه  صحرايي 
تهیه  با  همزمان  مرحله  این  در  می شود.  شامل  را  کانسنگ ها  بافت  و  ساخت  و 
و  برداشت  ترانشه ها  و  رخنمون ها  از  سنگی  نمونه   70 بر  بالغ  زمین‌شناسی،  نقشه 
از  پس  آزمایشگاهی،  مطالعات  مرحله  در  شد.  ارسال  مربوطه  آزمایشگاه های  به 
 28 نازک،  مقطع   14 تعداد  برداشت شده،  نمونه های  میان  از  مقدماتی،  بررسی‌های 
مقطع نازک- صیقلی و 2 مقطع دو بر صیقلی تهیه و به منظور مطالعات سنگ  شناسی، 
اکتشافی  مطالعات  در  شدند.  مطالعه  سیال  میانبارهای  و  بافت  ساخت،  کانه‌نگاری، 
و  ترانشه ها  از  سنگی  نمونه   2525 میرگه‌نقشینه،  محدوده  در  شده  انجام  )تفصیلی( 
 ICP-OES برای طلا( و( Fire Assay مغزه‌های حفاری برداشت و با استفاده از روش
معدنی کشور  اکتشافات  و  عناصر( در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی  )برای دیگر 
آنالیز شدند )شرکت توسعه علوم زمین، 1393(. با توجه به اینکه در محاسبه ذخیره 
با مقادیر طلای بالاتر از 100 میلی گرم در تن در نظر گرفته  کانسار، کانسنگ های 
شدند و نیز در عمده نمونه های با محتوی طلای کمتر از این مقدار، فراوانی عناصر 
فلزی )Ag, Au, As, Bi, Cu, Mo, Pb, Sb, W و Zn( پایین تر از حد تشخیص دستگاه 
آنالیزی بوده است؛ از این رو در این پژوهش  نمونه های با مقادیر ناهنجار طلا، که 
از ترانشه ها و مغزه های حفاری گرفته شدند، برای مطالعات زمین‌شیمی مورد استفاده 
قرار گرفتند.  نتایج داده های زمین شیمیایی با استفاده از نرم افزار SPSS مورد تجزیه و 
تحلیل آماری قرار گرفت. مطالعات میانبارهای سیال بر روي 2 نمونه از کانسنگ های 
دستگاه  از  استفاده  با  ریزدماسنجی  اندازه گیری های  شد.  انجام  طلادار  کوارتزی 
مجهز  و   ZEISS میکروسکوپ  به  متصل   Linkam THMSG600 مدل  سیال  میانبار 
به كنترل‌كننده حرارتي TMS94 و سردکننده LNP در مركز تحقيقات فرآوری مواد 
معدنی ايران انجام شده است. دامنه حرارتی دستگاه، 196- تا 600+ درجه سانتی‌گراد  
است. کالیبراسیون دستگاه در مرحله گرمایش با دقت 0/6± درجه است که با نیترات 
 ±  0/2 دقت  با  سرمایش  مرحله  در  و  سانتی گراد  درجه   414 ذوب  نقطه  با  سزیم 
 -94/3 ذوب  نقطه  با   )n-Hexane( ان‌هگزان  استاندارد  ماده  با  و  سانتی گراد  درجه 
 درجه  سانتی گراد انجام شد. میزان شوری به‌صورت معادل درصد وزنی نمک طعام 
استفاده  با   )Tm-ice( یخ  قطعه  آخرین  ذوب  دمای  طریق  از  و   )wt. % NaCl(
با روش  مقایسه  و   )Hall et al., 1988( همکاران  و  هال  توسط  ارائه شده  فرمول   از 

استرنر و همکاران )Sterner et al., 1988( محاسبه شده است. 

3- زمین شناسی محدوده معدنی 
ساختاری  پهنه های  تقسیم بندی  لحاظ  به  میرگه نقشینه،  طلای  کانسار  محدوده 
 باختر  شمال  در   ،)Stocklin, 1968; Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003(
به  زاگرس  كوهزاد  از  بخشي  خود  كه  سيرجان،   - سنندج  دگرگونی  پهنۀ 
آلوت  يكصد هزارم  ورقۀ  زمين شناسي  نقشۀ  براساس  است.  واقع   می‌آید،   شمار 

ميرگه نقشينه،  محدودۀ  در  رخنمون‌يافته  سنگ هاي   ،)1382 خبازنيا،‌  و  )عمراني 
پرکامبرین  به  متعلق  شده  دگرگون  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  از  مجموعه ای 
هستند  اسلیت  و  فیلیت  شیست،  شامل   )Eftekhar-Nezhad, 1973 and 2004(
)شكل 1(.  شد ه اند  قطع  پرکامبرین  به  منسوب  گرانیتوییدی  توده های  توسط   که 
نفوذی  توده   سن   )Hassanzadeh et al., 2008( همکاران  و  حسن زاده 
کرده اند.  تعیین  سال  میلیون   551±25 را  شیخ‌چوپان،  گرانودیوریتی   -  گرانیت 
رشیدنژاد و همکاران )1392( تریکب این توده را مونزوگرانیت تا گرانودیوریت با 

مشخصات ماگمایی کال‌کآلکالین تا تحولی، متاآلومین و از تیپ I معرفی کردند.
     براساس محجل و همکاران )Mohajjel et al., 2003(، فرورانش پوسته اقیانوسی 
و  دگرشکلی  دگرگونی،  موجب  کرتاسه  تا  بالایی  ژوراسکی  زمان  از  تتیس 
مربوط  شواهد  به  توجه  با  همچنین  است.  سیرجان شده  سنندج-  پهنه  در  دگرشیبی 
به دگرگونی سنگ های منطقه )Eftekhar-Nezhad, 2004(، دگرشکلی در توده‌های 
همخوانی  پیشین  سیمیرین  کوهزایی  فاز  با  و  بوده  نوع شکل پذیر  از  منطقه،   نفوذی 

دارد )رشیدنژاد عمران و همکاران، 1392(. 
محدودۀ  از   1:1000 نقشه  مقياس  در  رخنمون‌يافته  سنگي  واحدهاي        
کانسار )شکل 2(، از سنگ های آتشفشاني- رسوبي دگرگون شده شامل میکاشیست

 )واحد PЄsch( و متا سنداستون )متاگریوک( با میان‌لایه هایی از اسليت و متاآندزيت 
شمال ‌باختر-  راستای  با  برشي  پهنۀ  يك  توسط  كه  یافته  تشکیل   )PЄms )واحد 
واحدهای  زمین شناسی  خلاصه  به طور   .)2 )شكل  است  شده  بريده  جنوب  خاور 

سنگی در محدوده کانسار میرگه نقشینه به شرح زیر است:
از کلریت‌ شیست های به رنگ رخنمون سبز روشن  - واحد PЄsch: این واحد اساساً 
حدواسط  تركيب  با  گدازه  از  ميان لايه هايی  با  همراه   )a  -  3 )شکل  خاكستري  تا 
 ،PЄsch واحد  دگرسان شده  و  میلونیتی  بخش های  است.  تشکیل شده  )متاآندزيت( 
كمربالاي  نشده،  دگرسان  بخش های  و  بوده  طلادار  کانسنگ های  اصلی  میزبان 
کانی سازی را تشکیل داده است. بر اساس مطالعه مقاطع میکروسکوپی، سنگ‌شناسی 
مي گرايد.  شيست  سريسيت  به  گاه  كه  است  شیست  کلریت  واحد،  این  در  چیره 
كاني‌هاي  كوارتز،  پلاژيوكلاز،  یادشده،  شیست های  اصلی  تشکیل‌دهنده‌های 
هستند  مات  كاني هاي  و  كلريت(  و  موسكوويت  سريسيت،  )شامل  فيلوسيليكاتی 
)شكل c- 3(. زمينۀ دربرگيرندۀ پورفيروبلاست ها )پلاژیوکلاز و كوارتز( از كوارتز 
فيلوسيليكاتی )سريسيت،  نيز كاني هاي  و  ابعاد كريپتوميكروكريستالين  با  فلدسپار  و 
سريسيت  تاب دار  و  ممتد  نوارهاي  است.  شده  تشكيل  كلريت(  و   موسكوويت 
عمومي  از جهت يافتگي  كه  كلريت،  ظريف  تيغك هاي  همراه  به  موسكوويت(  )و 
برگوارگي تبعيت مي كنند، پورفيروبلاست ها را دربر گرفته اند. كوارتزها با خاموشي 

موجي، بیشتر به صورت تجمعات عدسي شكل با تبلور دوباره دیده مي‌شوند. 
قهوه اي  تا  خاكستري  رنگ  با  متاسنداستون   از  واحد  این   :PЄms واحد   - 

)گدازۀ  متاولکانکی  و  اسلیت  از  میان لایه هایی  با  همراه   ،)b ،c  -3 )شکل  روشن 
 PЄms واحد  شده  دگرسان  و  میلونیتی  بخش های  است.  تشکیل  توف(  و  آندزيتي 
دگرسان  بخش های  و  بوده  طلادار  کانسنگ های  از  بخشی  میزبان   ،)c  -3 )شکل 
به  بسته  اين واحد  برُشی میزبان کانی سازی رخنمون دارد.  پهنه  نشده، در كمرپایین 
شدت عملكرد پهنۀ برُشي، درجات متفاوتی از دگرشكلي را در مقياس هاي رخنمون، 
نمونۀ دستي و ميكروسكوپي نشان مي دهد. در مقاطع میکروسکوپی، درشت‌بلورهاي 
ريزبلورهاي  از  زمينه اي  در  كه  هستند  پورفيروبلاست هایي  پلاژیوکلاز،  و  كوارتز 
كوارتز، فلدسپار، سريسيت، كربنات و كلريت قرار دارند )شکل d -3(. تحت‌تأثير 
فشارهاي مكانيكي، كوارتزها تبلور دوباره پیدا کرده و خاموشي موجي نشان مي دهند 
 PЄms و ماكل هاي پلاژيوكلاز هم دچار خميدگي شده اند. متاسنداستون های واحد

ميان لايه هايی از گدازۀ آندزیتی را نیز دربردارد.
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شکل 1- زمین شناسی محدوده طلای میرگه نقشینه )براساس نقشه زمین شناسی 1:100000 آلوت؛ عمرانی و خبازنیا، 1382(. موقعیت کانسار طلای میرگه نقشینه با مستطیل نشان داده شده 
است. حسن زاده و همکاران )Hassanzadeh et al., 2008( سن توده  نفوذی گرانیت – گرانودیوریتی شیخ چوپان )توده اصلی در شمال خاور نقشه(، را 25±551  میلیون سال تعیین 

کرده اند.
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         میان‌لایه های آتشفشانی، بیشتر از نوع گدازه اي با تركيب غالب آندزيت و كمتر 
توفی هستند كه در رخساره شيست سبز دگرگون شده اند. متاآندزیت ها با رنگ سبز 
روشن تا خاكستري رخنمون داشته و در نمونه‌ دستي، بافت پورفيري نشان مي دهند. 
بافت  گدازه اي،  میان لایه هاي  از  شده  برداشت  نمونه هاي  ميكروسكوپي  بررسي 
و  پلاژيوكلاز  آن درشت‌بلورهاي  در  مي دهد كه  نشان  پورفيريتيك  را  اوليه سنگ 
كاني‌هاي مافيك در زمينه شيشه اي تجديد تبلور يافته –كريپتوكريستالين از كاني‌هاي 
کانی های  شده  مطالعه  میکروسکوپی  مقاطع  در   .)e-  3 )شكل  پراكنده اند  فلسيك 
با  همراه  کلسیت  سریسیت،  به  بیش  و  کم  شیشه ای سنگ،  زمینه  نیز  و  پلاژیوکلاز 
تماماً  مافيك  اپیدوت دگرسان شده‌اند. همچنین كاني‌هاي  و  مقادیر جزیی کلریت 
به كلريت و مقادیر جزیی اپيدوت تبديل شده و اثري از آنها باقي نمانده است ولي 
بر اساس شكل كاني‌هاي دگرسان شده، هورنبلند اصلي ترين كاني مافيك در سنگ 

.)f- 3 بوده است )شكل
توده  کی  ميرگه نقشينه،  برُشي  پهنۀ  خاور  كيلومتري   1 در  )ميلونيتي(:  -گرانيتویید 

گرانيتوییدی میلونیتی با رنگ خاكستري تا سبز روشن برونزد دارد. در مقياس نمونۀ 
به‌خوبی  ميلونيتی  برگوارگی  آن  در  و  بوده  درشت  دانه  نسبتاً  یادشده  توده  دستي، 
سن  و  سنگ شناختی  به لحاظ  یادشده،  گرانيتویید  که  می رسد  به نظر  می شود.  دیده 
چوپان  شیخ  مونزونیتی  کوارتز  گرانودیوریت–  نفوذی  توده   هم ارز  جایگیری، 
)واحد  پرکامبرین  دگرگونه های  در  میرگه نقشینه،  محدوده  شمال  در  که  است، 

شکل a -2( نقشه زمین شناسی محدوده از کانسار طلای میرگه نقشینه در مقیاس 1:1000؛ b( مقطع زمین شناسی از محدوده کانسار. 
موقعیت نیمرخ  زمین‌شناسی ‘A-A بر ترانشه TR-11 منطبق شده است.

PЄsch( تزریق شده است. حسن زاده و همکاران )Hassanzadeh et al., 2008( سن 

 توده  نفوذی گرانودیوریت– کوارتز مونزونیتی شیخ‌چوپان، را 25±551 میلیون سال 
تعیین کرده اند. 

توده  و  است  طلا  کانی سازی  میزبان  ميرگه نقشينه  برُشي  پهنۀ  اینکه  به  توجه  با      
گرانیتوییدی رخنمون یافته در خاور محدوده میرگه نقشینه، خود توسط برگوارگی‌های 
قطع شده  ميرگه‌نقشينه(  برُشي  پهنۀ  در  داده  رخ  برگوارگی های  با  )هم ارز  میلونیتی 
است، از این رو پهنۀ برُشي ميرگه نقشينه و متعاقب آن کانی‌سازی طلا، بعد از جایگیری 

توده گرانیتوییدی رخ داده اند.
در  طلا  کانسنگ های  میزبان  برٌشي  پهنه   :)A.z( شده  دگرسان  و  دگرشکل  زون   -

محدوده کانسار میرگه نقشینه، پهنه ای دگرشکل و دگرسان شده است که به واسطۀ 
از  حاصل  ظاهري  رنگ  تغيير  نيز  و  اولتراميلونيتي  ميلونيتي-  فابريك هاي  توسعه 
عملكرد سيالات گرمابی، از سنگ هاي میزبان فاقد کانی سازی  متمايز می شود. این 
متاآندزیت  متا سنداستون-  و   )PЄsch( میکاشیست  واحدهای  همبری  در  بیشتر  پهنه 
)PЄms( رخ داده است. دگرسانی های گرمابی در محدودۀ کانسار میرگه نقشینه، که 
رگه های کوارتزی طلادار را دربر دارند، در امتداد پهنه برشی )shear zone( گسترش 
داشته و با رنگ قهوه ای روشن تا آجری برونزد دارند. در بیشتر بخش هاي پهنه برشي، 
كوارتز و سريسيت از كاني‌هاي اصلي تشكيل‌دهنده مناطق دگرشكل و دگرسان شده 

هستند. 
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4- کانی سازی
نتایج آنالیز ژئوشیمیایی، کانی سازی طلا در محدودۀ  براساس مطالعات صحرایی و 
میرگه نقشینه در امتداد کی پهنۀ برُشی با راستای شمال باختر- جنوب  خاور و شيب 
20 تا 55 درجه به سمت شمال- شمال  خاور رخ داده است )شکل 2(. کانسنگ های 
را  متری   1/5 تا  سانتی متری  ستبرا های  در  کوارتزی  رگه های  بیشتر  که  طلادار، 
و  سریسیت  کوارتز-  سیلیسی،  دگرسانی های  توسط   ،)4 )شکل  می شوند   شامل 
سریسیت- کوارتز احاطه شده اند. بخش اصلی کانسنگ طلا در بخش میانی این پهنۀ 
برُشی و به صورت مجموعه اي از رگه و رگچه هاي کوارتزی و زون های دگرساني 
اطراف آنها در طول حدود 150 و ستبرای حداکثر 30 متر برونزد دارد. بیشینه مقدار 

شکل 3- تصاویر صحرایی و میکروسکوپی از واحدهای سنگی در محدوده کانسار طلای میرگه نقشینه. a( نمایي از رخنمون واحد كلريت شيستي با برگوارگی واضح 
میلونیتی؛ b( نمایي از واحد متاسنداستون كه در اثر عملكرد پهنۀ برُشي برگوارگي ميلونيتي پيدا كرده است؛ c( مقطع ميكروسكوپي از نمونۀ كلريت شيستي، كه در آن 
نوارهاي سريسيتي و كلريتي ‌به موازات برگوارگي چيره میلونیتی- اولترامیلونیتی جهت یافته شدند. در سنگ، پورفيروكلاست های کوارتز و پلاژیوکلاز را دربرگرفته اند؛ 
 d( تصوير ميكروسكوپي از واحد متاسنداستون كه در آن پورفيروبلاست هاي كوارتز و پلاژیوکلاز توسط كاني هاي ريز زمينه و رشته هاي سريسيتي در بر گرفته شدند؛ 
 e( تصوير ميكروسكوپي از گدازۀ متاآندزيتي كه در آن فنوكريست هاي پلاژيوكلاز در زمينه اي ريزبلور و كريپتوكريستالين حاصل از تبلور دوبارۀ شيشه، پراكنده اند؛  
f( تصویر میکروسکوپی دیگری از گدازۀ متاآندزيتي كه در آن فنوكريست هورنبلند )؟( توسط کلریت و کانی مات جانشین شده است. تصاویر میکروسکوپی در نور 
اقتباس شده است. plg: پلاژيوكلاز،  )Whitney and Evans, 2010( اوانز با نيكول هاي متقاطع )XPL( برداشت شدند. علائم اختصاری کانی ها از ویتنی و   عبوري 

opq: کانی های مات، py: پیریت، qz: کوارتز و ser: سریسیت.

طلا و نقره در ترانشه هاي حفر شده بر روي زون كاني سازي، به ترتیب 64/3 و 9/9 
گرم در تن اندازه گیری شده است. شركت توسعۀ علوم زمين )1393( ذخيرۀ طلاي 
اين کانسار را 65000 تن كانسنگ با عيار ميانگين 2/52 گرم در تن طلا ارزيابي کرده 

است كه معادل 162/5 كيلوگرم طلا است.

5- دگرشکلی و دگرسانی
پهنه برٌشي میزبان کانسنگ های طلا در محدوده کانسار میرگه نقشینه، پهنه ای با استرين 
بالا )میلونیت تا اولترامیلونیت( و درجه دگرگوني پایين )رخساره شیست سبز( ارزيابي 



دگرشکلی، دگرسانی  و مطالعه میانبارهای سیال در کانسار طلای کوهزایی میرگه‌نقشینه، ..../حسینعلی تاج‌الدین و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 319 تا 336 

324

شده است )محجل، 1383(. براساس محجل )1383( آثار اين دگرشكلي در مقياس 
رخنمون و نمونه دستي به صورت گسترش برگوارگي های میلونیتی، چين خوردگي ها  
برُشي  پهنۀ  رخداد   .)5 )شکل   مشهوداست  سنگ‌ها  در   C/S‍ فابريك‌هاي ظهور  و  
گرمابی  دگرساني  سپس  و  كانه ساز  سيالات  صعود  براي  مناسب  فضاي  یادشده، 
بخش های  این رو  از  است؛  ساخته  ميسر  را  كانه ها  نهشت  و  ميزبان  سنگ‌هاي  در 
کانی سازی شده از پهنه برشی، به واسطۀ توسعه فابريك هاي ميلونيتي- اولتراميلونيتي 
و نيز تغيير رنگ ظاهري حاصل از عملكرد سيالات گرمابی، از سنگ هاي میزبان فاقد 
کانی سازی متمايز می شود. دگرسانی های گرمابی در محدودۀ کانسار میرگه نقشینه 
در امتداد پهنه برشی گسترش داشته و با رنگ قهوه ای روشن تا آجری برونزد دارند. 
در بیشتر بخش هاي پهنه برشي، كوارتز و سريسيت از كاني‌هاي اصلي تشكيل‌دهنده 

مناطق دگرشكل و دگرسان شده هستند. 
     دگرساني سیلیسی اصلی ترین نوع دگرسانی میزبان طلا در کانسنگ های طلادار 
در  و  میزبان  سنگ   شدن  سیلیسی  به صورت  بیشتر  که  است  میرگه نقشینه  محدوده 
در   .)C  -  5 و   4 )شكل های  است  داده  رخ  کوارتزی  رگچه هاي  و  رگه  اطراف 
از  مشخص  و  آشکار  مرزهای  با  کوارتزی  رگه هاي  و  رگه  ميرگه نقشينه،‌  محدودۀ 
سنگ ميزبان دگرسان شده متمايزند )شکل 4(. بیشتر رگه و رگچه های کوارتزی در 
امتداد و هم راستا با برگوارگی های میلونیتی تمرکز دارند. بررسي سنگ‌هاي ميزبان 
بلافصل رگه هاي سيليسي كانه دار نشان مي دهد كه دگرساني سيليسي، كه با مقادير 
قابل توجهي از سريسيت هاي گرمابی همراه است، محدود به ستبرای چند سانتي‌متري 

اطراف رگه هاي سيليسي است. 
    دگرساني های سريسيت– كوارتز، که با رنگ كرم تا خاكستري روشن در اطراف 
اصلی  بخش  می شود،  دیده  طلادار  سيليسي  رگچه هاي  و  رگه  با  همراهي  در  و  
از اين نوع دگرساني،  پهنه برشی را تشکیل داده است. در نمونه هاي برداشت شده 
سريسيت ها  آن  در  كه  هستند  دگرساني  اصلي  محصولات  کوارتز،  و  سريسيت 

پورفيروكلاست‌هاي  تاب دار،  و  شده  طويل  نوارهاي  يا  و  تيغك ها  به صورت 
جهت  ميلونيتي  برگوارگي  راستاي  در  و  زده  دور  را  پلاژیوکلاز  و   كوارتز 
يافته اند )شكل های a -5 و b -5(. در اين نوع دگرساني، سریسیت ها و کوارتزهای 
حاصل از دگرسانی همرشدی نشان می دهند و بخشی از آنها در پيرامون کانی های 
پورفیروکلاست و نیز پيريت ها و در جهت عمود بر راستاي بيشترين محور تنش، به 
صورت سايۀ واتنشي )Strain shadow( و حاشیه‌های کرنش)strain fringes( دیده 
می شوند )شكل  e -5(. مقدار طلا در دگرسانی های سریسیت- کوارتز در مقایسه با 
رگه هاي سيليسي به شدت افت كرده و معمولاً كمتر از 100 ميلي گرم در تن است. 
و  رگه  در  را  طلا  بیشترِ  كانه دار،  گرمابی  سيال  كه  مي دهد  نشان  عيار  كاهش  اين 

رگچه هاي سيليسي و کمتر در سنگ ميزبان دگرسان شده نهشته ساخته اند.
با  پیریت(  )عمدتاً  به صورت کانی های سولفیدی       دگرساني گرمابی سولفيدي، 
شده  دیده  طلادار  سیلیسی  کانسنگ های  در  درصد،  دهم  از  کمتر  معمولاً  فراوانی 
خالی  فضاهای  پرکننده  به صورت  پیریت(  )عمدتاً  سولفیدی  کانی های  است. 
در  نیز  دیگر  بخش  و  شده  دیده  کوارتزی  رگچه های  و  رگه  با  همراهی  در  و 
رخداد  شده  دگرسان  و  دگرشکل  میزبان  سنگ  سیلیسی  دگرسانی  با   همراهی 
دارند )شكل های d - 5 و e(. در رخنمون های سطحی، کانی های سولفیدی به طور 
بخشی تا کامل اکسایش یافته و به تریکبات هيدروكسيدي آهن تبدیل شده اند. مقدار 
پیریت در مغزه هاي حفاري، به طور موضعي تا 5 درصد از حجم نمونۀ دستی دیده 
شده است )شكل d -5(. در برخي از كانسنگ هاي طلادار، در پيرامون پيريت ها و 
در جهت عمود بر راستاي بيشترين محور تنش، كاني کوارتز به صورت سايۀ واتنشي 
و حاشیه های کرنش تشكيل شده است )شكل e -5(. با توجه به بافت کانسنگ ها، 

پيريت ها همراه با كوارتز و همزمان با عملكرد پهنۀ برُشي تشكيل شده اند. 
با  در همراهی  و  به صورت رخداد جزیی کانی های کربناتی      دگرسانی کربناتی 

کوارتز، سریسیت و سولفیدها تشکیل شده است. 

شکل 4- تصاویری از رگه های سیلیسی طلادار در محدوده کانسار میرگه نقشینه که در امتداد پهنۀ برُشي رخنمون دارند. a( نمایی از رگه سيليسي 
 ،)altered shear zone( رگه  سیلیسی، که در پهنه برشی دگرسان شده )b خط‌چين هاي سفيد رنگ( که با ستبرای 0/1 تا 1/5 متر رخنمون دارد؛(
که در واحد کلریت شیست )واحد PЄsch( رخ داده است، برونزد دارد؛ c( رگه هاي سيليسي، متأثر از عملکرد پهنه برٌشی دچار چين خوردگی 

و گسلش شده اند.
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6- ساخت، بافت و پاراژنز کانه ها
واحد کلریت شیستی ميزبان كانه سازي طلا، به واسطۀ رخداد فابريك هاي ميلونيتي- 
از  حاصل  ظاهري  رنگ  تغيير  نيز  و  برشی  پهنه  عملکرد  از  حاصل  اولتراميلونيتي 
از سنگ هاي  به دگرساني سنگ ها منجر شده است،  عملكرد سيالات گرمابی، كه 
دگرسانی های   .)c و   a  -5  ،a  -  4 )شكل های  است  شده  متمايز  شده  دگرسان  غیر 
انواع سیلیسی و سریسیتی را شامل می شود، که  اصلی رخ داده در محدوده کانسار 
شده  همراه  کلسیت(  )بیشتر  کربناتی  و  سولفیدی  کانی های  کم  مقادیر  رخداد   با 

است )شکل های 5 و 6(. 
    براساس تلفیق مطالعات سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی، حجم و عیار کانی سازی طلا در 
کانسار طلای میرگه نقشینه به واسطه شدت و نوع دگرشکلی و دگرسانی های گرمابی 

تن(،  در  0/1 گرم  از  )بيش  عیار طلا  پر  کانسنگ های  به طوریک‌ه  می شود،  کنترل 
اولترامیلونیت(  تا  )میلونیت  به شدت دگرشکل  زون های  نیز  و  سیلیسی  رگه های  در 
رگه  با  معمولاً  و  داده  رخ  برُشي  پهنۀ  از  میانی  بخش های  در  که  شده،  دگرسان  و 
و  سریسیت  کوارتز،  کانی های  از  توجهي  قابل  مقادير  و  کوارتزی  رگچه های  و 
كانه هاي سولفيدي همراهند، در ارتباط است )شکل های 4 و 5(. اصلی‌ترین ساخت 
مقياس  در  است.  رگچه ای  و  رگه  میرگه نقشینه،  محدوده  در  طلا  کانسنگ های 
تا خاكستري  با رگه و رگچه هاي کوارتز سفید  ارتباط  رخنمون، کانه زایی طلا در 
رنگي است که اغلب به صورت هم راستا با برگوارگی میلونیتی و گاه قطعک‌ننده آنها 

 .)c -5 تشکیل شده اند )شکل های 4 و

شكل 5- انواع دگرسانی در کانسار طلای میرگه نقشینه. a( دگرساني سريسيت - كوارتز در مقياس رخنمون؛ b( تصویر میکروسکوپی از دگرسانی سریسیت- کوارتز. در این 
تصویر، سنگ به شدت ميلونيتي شده و سريسيت ها به عنوان محصول اصلي دگرساني و به صورت رشته هاي موازي، پورفيروبلاست های كوارتز و پلاژیوکلاز را دربرگرفته اند. در 
اطراف پورفیروبلاست پلاژیوکلاز، حاشیه های کرنش )strain fringe( از سریسیت و کوارتز )پیکان های قرمز رنگ( مشاهده می شود؛ c( دگرساني سيليسي، به صورت رخداد 
رگه و رگچه هاي کوارتزی )خط چين های سفید( در سنگ ميزبان كانه زایي مشهود است؛ d( دگرسانی سولفیدی )بیشتر پیریت( در همراهی با رگچه های کوارتزی موازی با 
برگوارگی میلونیتی مشاهده می شود؛ e( تصویر میکروسکوپی از کانسنگ سیلیسی- سولفیدی طلادار، که در آن حاشیه های کرنش )strain fringe( از جنس کوارتز )پیکان های 
قرمز( در اطراف پیریت )اکسیده( دیده می شود. تصاویر میکروسکوپی در نور عبوري با نيكول هاي متقاطع )XPL( برداشت شدند. علائم اختصاری کانی ها از ویتنی و اوانز 

)Whitney and Evans, 2010( اقتباس شده است. plg: پلاژيوكلاز، py: پیریت، qz: کوارتز و ser: سریسیت.
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شکل 6- تصاویر میکروسکوپی )نور انعکاسی( از تنوع و روابط بافتی کانی های فلزی در کانسنگ های طلای میرگه نقشینه: a( پیریت های خودشکل تا نیمه‌شکل دار، 
به عنوان اصلی ترین کانه سولفیدی، در همراهی با کالکوپیریت؛ b( پیریت ها به مقدار قابل توجهی از حاشیه ها به تریکبات هیدروکسیدی آهن تبدیل شده اند؛ c( پیریت در 
همراهی با کالکوپیریت ، اسفالریت؛ d( همرشدی اسفالریت و کالکوپیریت؛ e( همراهی پیریت و آرسنوپیریت؛ f( همراهی پیریت با گالن. زمینه دربردارنده کانه ها بیشتر 
از کوارتز، سریسیت و مقادیر جزیی کانی های کربناتی تشکیل شده است. علائم اختصاری کانی ها از ویتنی و اوانز )Whitney and Evans, 2010( اقتباس شده است. 

)asp: آرسنوپیریت، ccp: کالکوپیریت، gn: گالن، py: پیریت، sp: اسفالریت(.

متحمل  مختلف  درجات  در  تشكيل،  از  پس  كمي  تا  همزمان  کوارتزی  رگه های 
بودین‌شدگی،  به صورت  دگرشکلی  از  مرحله  این  آثار  که  شده اند  دگرشکلی 

.)c -4 چین خوردگی و گسلش مشهود است )شکل
)طلادار(،  کانسنگی  نمونه های  کانه  نگاری  و  سنگ‌نگاری  مطالعات  براساس      
اسفالریت،  آرسنوپیریت،  پیریت،  شامل  کانسار  در  موجود  فلزی  کانی‌های 

کالکوپیریت، گالن، طلا و تریکبات هیدروکسیدی آهن است. 
    پیریت به عنوان فراوان ترين كانۀ سولفيدي، معمولاً کمتر از کی درصد از حجم 
از 1  اندازه های کوچ‌کتر  این کانی در  را تشكيل داده است )شکل 6(.  کانسنگ 
به‌طور  و  بوده  خودشکل  تا  بی شکل  میکرون(،   200 از  کوچ‌کتر  )اغلب  میلی متر 
براساس  است.  شده   جانشين  آهن  هيدروكسيدي  تركيبات  توسط  كامل  تا  بخشي 
روابط بافتی، پیریت ها با کانی های کوارتز- سریسیت و نیز دیگر کانه های سولفیدی 

و طلا همرشد بوده و گاه حاوی میانبارهایی از طلا هستند.
        آرسنوپيريت، به صورت كانه‌هاي نيمه‌شكل‌دار تا لوزي شكل و در اندازه‌هاي 

.)e -6 کوچ‌کتر از 400 ميكرون و در همراهی با پیریت ها دیده شده است )شکل

اندازه های  با  بی شکل  کانی های  به صورت  و  کم  فراوانی  با  کالکوپیریت      
به صورت هم رشد  بیشتر  از 200 میکرون دیده شده است. کالکوپیریت   کوچ‌کتر 
 با اسفالریت و پیریت  و گاه به صورت ذرات پراکنده در متن کانسنگ تشکیل شده 

 است )شکل های d ،a -6 و c(. اسفالریت و گالن نیز با فراوانی کم و در اندازه های 
کوچ‌کتر از 500 میکرون به صورت ذرات پراکنده در متن و نیز هم رشد با پیریت  
رخداد دارند )شکل f - 6(. با توجه به روابط بافتی، کانه های سولفیدی فلزات پایه 
اغلب به‌صورت هم زمان با پیریت و آرسنوپیریت و نیز همزمان با کانی های دگرسانی 

گرمابی )کوارتز، سریسیت و ± کربنات( تشکیل شده اند. 
       براساس مطالعات میکروسکوپی و نتایج الکترون‌میکروپروب، طلا در اندازه‌های 
کوچ‌کتر از 5 میکرون تا 140 میکرون، به صورت آزاد در گانگ کوارتزی، میانبار 
پیریت دیده  قطعک‌ننده  به صورت ریزرگچه های  نیز  و  پیریت  با  پیریت، هم‌رشد  در 
شده است )شکل 7(. نتایج مطالعات الکترون‌میکروپروب حاکی از آن است که طلا 
به صورت الکتروم با درجه خلوص 74/28 تا 82/52 درصد در کانسنگ حضور یافته 

است )جدول 1(.
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شكل 7- تصاویر میکروسکوپ نوری )a - d( و میکروسکوپ الکترونی )e-f( از چگونگی رخداد طلا در كانسنگ هاي طلادار میرگه نقشینه. a( تصوير ميكروسكوپي 
كانسنگ طلادار که از کوارتز و مقادیر کم سریسیت و کانی  فلزی )مات( تشکیل شده است؛ در نور عبوري )با نيكول هاي متقاطع(؛ b( همان تصویر "a" در نور انعکاسی. 
به صورت  الکتروم   )d و   c دارد.  نیز آزاد در گانگ كوارتزي حضور  و  )اكسيده(  پيريت  با  و هم‌رشد  ادخال  به صورت  )الکتروم(  دیده می شود، طلا  همان طور که 
ادخال و همرشد با پيريت )اكسيده( و نیز آزاد در گانگ كوارتزي دیده می شود؛ e و f( تصاوير SEM از ارتباط بافتي الکتروم، كوارتز و پيريت؛ الکتروم به شکل های 
اوانز  نیز به صورت رگچه های قطعک‌ننده پيريت رخ داده است. علائم اختصاری کانی ها از ویتنی و   آزاد در گانگ سیلیسی )زمینه سیاه تصاویر(، میانبار در پیریت و 
)Whitney and Evans, 2010(  اقتباس شده است. )el: الکتروم، qz: کوارتز، ser: سریسیت، py: پیریت، Fe oxide: تریکبات اکسیدی و یا هیدروکسیدی آهن، که از 

اکسایش کانه های سولفیدی )بیشتر پیریت( حاصل شده اند(.

جدول 1- میانگین عناصر در کانی‌های الکتروم کانسار میرگه نقشینه )مقادیر به درصد است(.

      Elements
Point

Ag As Au Cu Hg S Sb Te Zn Total

4.1 18/71 0/04 79/83 0/00 0/00 0/27 0/00 0/07 0/02 98/94

4.2 15/26 0/02 82/52 0/00 0/00 0/76 0/72 0/04 0/00 99/32

4.3 24/56 0/01 74/28 0/00 0/00 0/09 0/03 0/12 0/02 99/11
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    هوازدگی سبب اکسایش کانه های سولفیدی )عمدتاً پیریت( و تشکیل تریکبات 
نمونه های  کانی شناسی  و  بافتی  روابط  به  توجه  با  است.  شده  آهن  هیدروکسیدی 

رسم   8 شکل  در  میرگه نقشینه  طلای  کانسار  در  کانی ها  پاراژنزی  توالی  کانسنگی 
شده است. 

شکل 8- نمودار توالی پاراژنزی کانی‌ها در کانسار طلای میرگه‌نقشینه.

جدول 2- ماتريس همبستگي طلا و عناصر همراه در نمونه‌هاي كانسنگي از محدودۀ اكتشافي ميرگه‌نقشينه.

6- زمین شیمی
در راستای انجام مطالعات اکتشافی در محدودۀ کانسار طلای میرگه نقشینه، مجموعاً 
بر روي زون های كانه دار  ترانشه هاي حفر شده  از مغزه هاي حفاري و  نمونه   2525
برداشت و آنالیز شدند. عمليات اكتشافي در اين محدوده، توسط سازمان زمين‌شناسي 
و اكتشافات معدني كشور )شرکت توسعه علوم زمین، 1393( انجام شد و نمونه هاي 
برداشت شده به روش های Fire Assay )برای طلا( و ICP-OES )برای دیگر عناصر( 
عناصر براي  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  آزمایشگاه های   در 

Ag, Au, As, Bi, Cu, Mo, Pb, Sb, W و Zn آناليز شدند. در اين بخش از مطالعات، 

كانسنگ هاي  عنوان  به  تن،  در  ميلي گرم   100 از  بالاتر  مقادیر طلای  با  نمونه    196
طلادار انتخاب شدند تا چگونگي توزيع، پراكندگي و رفتار ژئوشيميایي عناصر در 
با  کانه ساز  متغیرهای  بین  آماری  همبستگی  گیرد.  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  آنها 
رتبه ای  ماتریس  به‌صورت  یا   )Pearson( پیرسن  روش  به  به صورت خطی  یکدیگر 
محاسبه  )Rollinson, 1993(. شرط  می شود  محاسبه   )Spearman( اسپیرمن  به روش 
پژوهش  این  در  متغيرها مي‌باشد که  توزيع  بودن  پيرسون، عادی  ضريب همبستگي 

استفاده شده  اسپیرمن  پارامتری  غیر  از روش  متغیرها  توزیع  بودن  غیر عادی  به دلیل 
است.

       ذخیره کانسار میرگه نقشینه حدود 65000 تن کانسنگ با عیار میانگین 2/52 گرم 
در تن ارزیابی شده است )شرکت توسعه علوم زمین، 1393(. بیشینه مقدار طلا و نقره 
در کانسنگ های طلادار کانسار میرگه نقشینه به ترتیب 64/3 )میانگین 2/52( و 9/9 
)میانگین 0/65( گرم در تن اندازه  گیری شده است. نتایج آنالیز نمونه های کانسنگی 
حاکی از آن است که علاوه بر طلا و نقره، عناصر آرسنکی )تا 2096 گرم در تن(، 
سرب )تا 506 گرم در تن(، روی )تا 354 گرم در تن( و مس )تا 244 گرم در تن( در 

همراهی با کانسنگ های طلادار، ناهنجاری نشان می دهند.
از  نمونه   200 براي  همراه  عناصر  از  برخی  و  طلا  همبستگي  محاسبه ضرایب         
كانسنگ‌های طلادار محدوده اکتشافی میرگه نقشینه، نشان مي دهد که طلا همبستگي 
نقره )0/42(، سرب )0/36(، آرسنکی  )0/25( و مس  با  به‌ترتيب  را  مثبت ضعيفي 

)0/1( نشان مي دهد )جدول 2(.

Au Ag As Bi Cu Mo Pb Zn

1

0.42 1

0.25 0.12 1

-0.1 0.03 0.09 1

0.09 0.11 0.21 0.26 1

-0.15 0.29 0.09 0.23 0.23 1

0.36 0.51 0.16 0.01 0.35 0.22 1

-0.25 0.08 0.06 0.65 0.38 0.16 0.08 1
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شكل 9- نمودارهای همبستگی طلا با عناصر a( آرسنکی؛ b( نقره؛ c( سرب؛ d( روی؛ e( آنتیموان و f( مس در کانسار طلای میرگه‌نقشینه.

جدول 3- خلاصه داده های مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه دو فازی )LV( در کانسار طلای میرگه نقشینه. اعداد داخل پرانتز مبین میانگین داده ها است. Te = دمای اولین نقطه ذوب 
یخ، Tm-ice = دمای ذوب آخرین قطعه یخ، Th= دمای همگن شدن.

 نسبت متوسط طلا به نقره )Au:Ag( در نمونه‌هاي كانسنگي 0/5 محاسبه شده  است. 
همبستگی و ارتباط مثبت طلا و نقره، رخداد این دو عنصر به صورت الکتروم را نشان 
می دهد. همچنین ارتباط و همبستگی طلا با آرسنکی و فلزات پایه از ارتباط پاراژنزی 
و همزمانی رخداد طلا )الکتروم( با آرسنوپیریت و سولفیدهای فلزات پایه حکایت 
دارد. در شکل 9، فراوانی طلا در برابر فراوانی برخی از عناصر فلزی در کانسنگ های 

طلادار میرگه‌نقشینه آورده شده است.

7- میانبارهای سیال
7-1- نوع و ویژگی میانبارهای سیال

از  به‌منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی و روند تحول سیال )سیالات( کانه ساز، 
رگه های کوارتزی- طلادار کانسار میرگه نقشینه، 5 مقطع دوبر صیقل تهیه شد، که از 
میان آنها تنها دو مقطع برای مطالعات سنگ‌نگاری و ریزدماسنجی مناسب تشخیص 
داده شدند. مطالعات میانبارهای سیال بر روی کانی های کوارتز، که به‌لحاظ روابط 

انجام  شده‌اند،  تشکیل  طلا  و  سولفیدی  کانه های  با  همزمان  و  همرشدی  در  بافتی 
)Roedder, 1984( پارامترهای رودر  به  توجه  با  و  لحاظ شکل ظاهری  از  پذیرفت. 

و شفرد و همکاران )Shepherd et al., 1985(، میانبارهای سیال در نمونه های مورد 
تقسیم بندی  و کروی  نامنظم، کشیده  اشکال  به  فراوانی  به ترتیب  می توان  را  مطالعه 
از گاز  غنی  فازی  دو   ،)LV( مایع  از  غنی  فازی  دو  انواع  در  سیال  میانبارهای  کرد. 
 )VL(، تک فاز مایع )L( و تک فاز بخار )V( مشاهده شدند )شکل10 و جدول 3(. 
این  در  نشد.  دیده  میانبارها  در   )S( نوزاد  فاز  از حضور  شاهدی  هیچ‌گونه  همچنین 
مطالعه، تنها میانبارهای سیال دو فازی غنی از مایع )LV(، به لحاظ اولیه و درشت تر 
بودن  مطالعه شدند. میانبارهای سیال دو فازی مورد مطالعه، ریز بوده و در اندازه های 
 90 تا   60 مایع  فاز  میانبارها،  از  نوع  این  در  شدند.  دیده  میکرون   12 از  کوچ‌کتر 
نوع  این  است.  داده  را تشکیل  تا 30 درصد حجم کل سیال  بخار 10  فاز  و  درصد 
میزبان  کوارتز  در  کروی  و  کشیده  کم تر  و  نامنظم  اشکال  با  اغلب  میانبارها   از 

پراکنده اند )شکل 10(. 

ρ (g/cm3)
Salinity

 (wt. % NaCl
equiv.)

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

3/28 تا 0/914/26تا 1
)8/7(

 158تا 215 
12-6  32- تا25 -2- تا 10/5-  )185(

LV
(n=20)  
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شکل 10- تصاویر میکروسکوپی )دمای اتاق و نور عبوری صفحه ای( از میانبارهای سیال در کوارتزهای کانسنگ سیلیسی کانسار طلای میرگه نقشینه. a( میانبارهای سیال 
ثانویه تک فازی، که بیشتر از نوع غنی از مایع هستند؛ b( میانبارهای ثانویه تک فازی غنی از گاز، همراه با کی میانبار اولیه غنی از مایع مشاهده می شوند؛ c( میانبار سیال 

.L=Liquid, V=Vapor .(LV( میانبارهای سیال اولیه دو فازی غنی از مایع )d-e اولیه غنی از گاز؛

7-2- ریزدماسنجی میانبارهای سیال
از  مطالعه  مورد  فازی  دو  اولیه  سیال  میانبارهای  برای  شدن  همگن  دمای  محدوده 
 .)1 )جدول  است  شده  اندازه گیری   )185 )میانگين  سانتی گراد  درجه   215 تا   158
در تمامی نمونه ها همگن شدن به فاز مایع صورت گرفته است. محدوده اولین نقطه 
سانتی گراد  تا 32- درجه  نمونه های کوارتزی  برخی  در   )Te( اتکتکی  یا  یخ  ذوب 
اندازه گیری شد که نشان می دهد سیال کانه ساز، به صورت کی شورابه ساده تشکیل 
و  منیزیم  بر سدیم، حاوی نم کهای  افزون  بلکه ممکن است  نبوده،   NaCl از  شده 
پتاسیم نیز بوده باشد. محدوده آخرین نقطه ذوب یخ )Tm ice( در نمونه های یادشده، 
تا  به  ترتیب معادل شوری های 3/28  تا 10/5- درجه سانتی گراد ثبت شد که  از 2- 

14/46 معادل درصد وزنی NaCl هستند )جدول 3 و شکل 11(. اندازه گیری فشار به 
 FlinCore دام افتادن سیالات کانه ساز در رخداد میرگه نقشینه با استفاده از نرم‌افزار 
 )Touret and Dietvorst, 1983( و به شیوۀ پيشنهادي تورت و دايتورث )Brown, 1989( 

انجام شده است. در این روش از دمای همگن شدن میانبارهای سیال نوع II استفاده 
شده است. بر اساس محاسبات انجام شده در سیستم H2O-NaCl، و چگالی همگن 
در  میانبارها  شدن  همگن  فشار  حداقل  مکعب،  سانتی متر  بر  گرم   1 معادل  شدگی 
محدودۀ دمایی 180 تا 210 درجۀ سانتی گراد، حدود 0/54 تا 1/26 یکلوبار می باشد 

که ژرفای 2 تا 4 یکلومتر را برای کانه زایی طلا در این رخداد پیشنهاد میک ند.
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شکل a -11( نمودار دماهای همگن شدن به فراوانی میانبارهای سیال و b( نمودار درجه شوری به فراوانی میانبارهای سیال در کانی‌های کوارتزی موجود در کانسنگ سیلیسی طلادار.

شکل 12- نمودار دوتایی دمای همگن شدن نهایی در مقابل شوری برای داده های میانبارهای سیال در کانسار میرگه نقشینه. محدوده پیکان 1، 
فرایند آمیختگی دو سیال تقریباً هم دما را نشان می دهد. در ادامه )محدود پیکان 2( روند تحول سیال، تریکبی از فرایندهای به هم‌آمیختگی و 
رقیق‌شدگی سیال اخیر با سیال دیگر )احتمالاً جوی(، که دما و شوری پایین تری دارد، رخ داده است. نمودار شماتيک داخلی بیانگر روندهای 

معمول میانبارهای سیال در فضای شوری- دمای همگن شدن ناشی از فرايندهای مختلف تحول سيال )Wilkinson, 2001( است.

    روند تحول سیال کانه ساز در کانسار طلای میرگه نقشینه براساس نمودار تغییرات 
دمای همگن شدن در برابر شوری، در شکل 12 آمده است. نتایج حاصل از مطالعات 
میانبارهای سیال در کانسار طلای میرگه نقشینه، نشان می دهد طلا از نهشت سیالات 
کم شور تا شوری متوسط )3/28 تا 14/46 درصد وزنی نمک طعام( با دمای 158 تا 
برابر درجۀ همگن شدن  215 درجۀ سانتی گراد ناشی شده است. نمودار شوری در 
)شکل 12( در ابتدا روندی از آمیختگی کی سیال گرمابی با دما و شوری متوسط 
را با سیال هم دمای دیگر )ولی با شوری پایین تر( نشان می دهد که می تواند با فرایند 
باشد  سازگار   )isothermal mixing( گرمابی  سیال  دو  هم دمای  به هم‌آمیختگی 

)Wilkinson, 2001(. در ادامه روند تحول سیال، تریکبی از فرایندهای به هم‌آمیختگی 
و رقیق شدگی سیال اخیر با سیال دیگر )احتمالاً جوی(، که دما و شوری پایین تری 
دارد، رخ داده است. سیال رقیقک ننده می تواند آب های با منشأ جوی بوده باشد که 
دما،  کاهش  و  شده  آمیخته  کانه دار  سیالات  با  طلا،  کانسنگ های  نهشت  محل  در 
با مقایسه نتایج حاصل  رقیق‌شدگی و نهشت سیالات کانه دار را موجب شده است. 
معدنی،  ذخایر  انواع  با  میرگه‌نقشینه  طلای  کانسار  در  سیال  میانبارهای  مطالعۀ  از 
با  را  شباهت  بیشترین  این رخداد  در  کانه ساز  و شوری سیالات  دمایی  ویژگی های 

سیالات مسئول کانی سازی در کانسارهای طلای کوهزایی نشان می‌دهند.
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8- تیپ کانه زایی و الگوی تشکیل
کمربندهای  در  طلا  ذخایر  انواع  مهمترین  از  یکی  کوهزایی،  طلای  کانسارهای 
از  درصد   31 و  شده  تشکیل  کوهزایی  فرایندهای  پی  در  که  هستند  دگرگونی 
جمله  از  داده اند.  اختصاص  خود  به  را   )Frimmel, 2007( جهان  توليدي  طلاي 
با  مرتبط  موقعیت‌های  کانی‌سازی،  از  تیپ  این  مستعد  زمین‌شناسی  محیط های 
می‌دهد  رخ  قاره‌ای  فعال  حاشیه  در  که  است  کوهزایی  و  چین‌خورده   کمربندهای 
 .)Groves et al.,1998, 2003; Goldfarb et al., 2005; Goldfarb and Groves, 2015( 
       پهنه سنندج– سیرجان، به لحاظ موقعیت ژئودینامیکی و قرار داشتن در حاشیه 
چاه  طلای  کانسار  جمله  از  کوهزایی  طلای  ذخایر  میزبانی  در  بالایی  پتانسیل  قاره 
 Lu et al., 2022;( )Kohestani et al., 2014(، کانسار طلای زرترشت  )موته(  باغ 
Aliyari et al., 2012( و ذخایر طلا در محدوده سقز- سردشت )تاج الدین، 1390( 

و  زمین شناسی  سازمان  توسط  اخیر  دهه  دو  در  که  اکتشافی  مطالعات  داراست.  را 
است  به انجام رسیده  پهنه سنندج- سیرجان  معدنی کشور در شمال باختر  اکتشافات 
شده  سبب  پیرانشهر  سقز-  محدوده  در  کوهزایی  طلای  کانسار   10 اکتشاف  به 
 است که از آن میان می توان به کانسارهای طلای کوهزایی کرويان )1383(، قلقله 
 )Aliyari et al., 2009; Heidari et al., 2016(، کسنزان  )نیرومند و همکاران، 1399الف(  
و خراپه )Asadi and Niroomand, 2018; Niroomand et al., 2011( اشاره داشت. 

    ویژگی های اصلی زمین شناسی و کانی سازی از جمله جایگاه تکتونیکی، نقش مهم 
پهنه برُشی در کنترل کانی سازی، ساخت، بافت و پاراژنز کانی شناسی- ژئوشیمیایی 
کانسار  در  زمین شیمیایی  مطالعات  و  سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  ویژگی های  و 
طلای میرگه نقشینه نشان می دهد که کانسار طلای میرگه نقشینه بیشترین شباهت را با 

کانسارهای طلای تیپ کوهزایی )اپی زونال( داراست. 
كوهزایي  طلاي  كانسارهاي  براي  شده  ارائه  مدل‌هاي  اساس  بر       
سيالات   ،)Groves et al., 2003; Goldfarb et al., 2005; Craw et al., 2010(
گسل‌هاي  طريق  از  ابتدا  پوسته‌اي،  ژرف  بخش‌هاي  در  تمركزيافته  دگرگون‌زاد 
حركت  به  پوسته  كم‌ژرفای  بخش‌هاي  سوي  پوسته، ‌به  قطع‌كننده  مقياس  بزرگ 

از  را  و طلا  آنها، گوگرد  و شستشوي  مسير  با سنگ‌هاي  واكنش  و ضمن  درآمده 
پيريت‌هاي موجود در توالي هاي آتشفشاني– رسوبي، آزاد و آنها را در تركيب خود 
و  طلا  گوگرد،  از  صعودكننده، ‌كه  دگرگون‌زاد  گرمابی  سيالات  مي‌سازند.  وارد 
بالاتر(،  در  به ساختارهاي فرعي )درجه دوم و  از ورورد  فلزات غني شده‌اند، پس 
اثر تغيير در شرایط فيزيكو– شيميایي سيال،  نهشته شده و به تشكيل كانسنگ طلا 
به جهت آن كه فضاهاي  از دگرشكلي،  سبب می‌شوند. فضاهاي ساختاري حاصل 
مناسبي را براي حركت سيال و يا ته‌نشست طلا فراهم مي‌آورند، نقش اساسي و مهمي 
اين   .)Kreuzer, 2006( ايفا مي‌كنند  تيپ کوهزایی  را در شكل‌گيري ذخاير طلای 
ساختارها، كه انواع دگرشکلی از شکل‌پذير در ژرفای زياد تا شکنا در سطوح بالایی 
پهنه‌های برشی قطع‌كننده سنگ‌هاي دگرگوني  اغلب در  پوسته را شامل می شوند، 
محدوده  در  معمولاً  دگرگونی  سیالات  دمای   )Sibson, 2004(. شده اند  تشكيل 
200 تا 700 درجه سانتی گراد )Lei et al., 2019( و شوری آنها کمتر از 10 درصد 
وزنی معادل نمک طعام است. براساس مطالعاتی که بر روی 273 کانسارهای طلای 
کوهزایی با سن فانروزوکیی انجام شده است، دمای همگن شدن میانبارهای سیال در 
محدوده 80 تا 550 درجه سانتی گراد و شوری آنها در محدوده 0 تا 49 درصد وزنی 
معادل نمک طعام اندازه گیری شدند. این سیالات ممکن است کی محلول آبگون 
 .)Prokofiev and Naumov, 2020( باشد CO2 شور و یا محلولی با غلظت بالای گاز
       مجموع مشاهدات صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی نشان می دهد که کانسنگ 
در کی  کانسارهای طلای کوهزایی  بیشتر  با  مشابه  میرگه نقشینه  کانسار  در  طلادار 
پهنه برًشی به شدت دگرشکل )میلونیت- اولترامیلونیتی( و دگرسان شده تشکیل  داده 
است )شکل 13(. دگرسانی های گرمابی همراه با کانی سازی شامل سیلیسی، سریسیتی 
و سولفیدی است. براساس نتایج حاصل از مطالعات میانبارهای سیال، کانه های طلا  از 
سیالات کم شور تا شوری متوسط و با دمای 158 تا 215 درجۀ سانتی گراد، که در 
ژرفا های 2 تا 4 یکلومتر با سیال کم شور و دمای پایین تر )آب‌های جوی( اختلاط 

یافته اند، نهشته شده اند. 

شکل 13- الگوی تشکیل و نقش پهنه برشی میرگه نقشینه در کنترل کانی‌سازی. این شکل براساس رخنمون کنونی کانسار و برای محدوده ژرفای تشکیل 
3100 تا 3500 متر رسم شده است.



333

دگرشکلی، دگرسانی  و مطالعه میانبارهای سیال در کانسار طلای کوهزایی میرگه‌نقشینه، ..../حسینعلی تاج‌الدین و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 319 تا 336 

کتابنگاری
تاج الدین، ح.، 1390، عوامل کنترلک‌ننده کانه زایی طلا در سنگ های دگرگون‌شده منطقه سقز– سردشت، شمال‌غرب پهنه دگرگونه سنندج- سیرجان، رساله دکتری، دانشگاه 

تربیت مدرس. 
شرکت توسعه علوم زمین، 1393، گزارش اکتشاف عمومی طلای میرگه نقشینه، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور.

حيدري، س.م.، راستاد، ا.، محجّل، م. و شمسا، م.ج.، 1381، رخداد كانه سازي طلا در پهنۀ برُشي دگرسان كرويان )جنوب غرب سقز - كردستان(. خلاصۀ مقالات بيست و يكمين 
گردهمائي علوم زمين، صفحات 111–110.

حيدري، س. م.، 1383، كاني شناسي، ژئوشيمي و فابريك كانه زائي طلا در پهنۀ برُشي خميري منطقۀ كرويان )جنوب غربي سقز، استان كردستان(، پايان نامۀ كارشناسي ارشد، 
دانشكدۀ علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس.

رشیدنژاد عمران، ن.، هنرمند، م. و محجل، م.، 1392، پتروگرافی، ژئوشيمي و خاستگاه مجموعه نفوذی آلوت، شمال غرب سقز، نشریه علوم دانشگاه خوارزمی، جلد 12، شماره 
2، صفحه 435-460.

پايان‌نامۀ كارشناسي ارشد، دانشگاه   علي‌ياري، ف.، 1385، كاني شناسي، ژئوشيمي و فابريك كانه زائي طلا در پهنه هاي برُشي شكل پذير و شكناي قلقله )جنوب غرب سقز(، 
تربيت مدرس، دانشكدۀ علوم پايه، 270 صفحه.

علي‌ياري، ف.، 1390، عوامل كنترل كننده، سن، ژنز و تيپ كانه زائي طلا در كانسار زرترشت، جنوب غرب جيرفت، سنندج- سيرجان جنوبي، رساله دکتری، دانشگاه تربيت 
مدرس، دانشكدۀ علوم پايه، 425 صفحه.

عمرانی، ج. و خبازنیا، ع،ر.، 1382، نقشۀ زمین شناسی 1:100000 ورقۀ آلوت، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور.
محجل، م.، 1383، ساختار در پهنه هاي برشي طلادار منطقۀ آلوت )كردستان(، خلاصۀ مقالات بيست و سومين گردهمائي علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني 

كشور، صفحه 30 – 28. 
نیرومند، ش.، تاج الدین، ح. ع. و حقیری قزوینی، ص.،  1399الف، زمین شناسی و کانه زایی طلا در محدوده غرب کسنزان، جنوب   سقز، استان کردستان، فصلنامه زمین شناسی 

ایران، شماره 55، صفحه 94-81.
نیرومند، ش.، نعمتی، م. و تاج الدین، ح. ع.، 1399ب، زمین شناسی و کانه زایی و مطالعه میانبارهای سیال در کانسار قبغلوجه جنوبی، جنوب   سقز )کردستان(، مجله زمین شناسی 

کاربردی پیشرفته. دوره 10، شماره 4، صفحه 668-652.

References

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., and Mouthereau, F., 2005. Convergence history across Zagros (Iran): Constraints from collisional and earlier 

deformation. International Journal of Earth Sciences. 94, 401–419.

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., Whitechurch, H., Vrielynck, B., Spakman, W., Monie, P., Meyer, B., and Wortel, R., 2011. Zagros orogeny: a 

subduction-dominated process. Geol.Magazine, 148: 692–725.

Alavi, M., 1994. Tectonics of the Zagros orogenic belt of Iran: New data and interpretations. Tectonophysics. 229, 211–238.

Aliyari, F., Rastad, E., and Zengqian, H., 2007. Orogenic gold mineralization in the Qolqoleh Deposit, Northwestern Iran. Resource Geology. 

57, 269-282.

Aliyari, F., Rastad, E., Mohajjel, M., and Arehart, G. B., 2009. Geology and geochemistry of D–O–C isotope systematics of the Qolqoleh gold 

deposit, Northwestern Iran: Implications for ore genesis. Ore Geology Reviews. 36, 306–1314.

9- نتیجه گیری
حاشیه  در  داشتن  قرار  و  ژئودینامیکی  موقعیت  به لحاظ  سیرجان،  سنندج-  پهنه 
قاره پتانسیل بالایی در میزبانی ذخایر طلای کوهزایی از جمله کانسار طلای چاه 
را  پیرانشهر  در محدوده سقز-  و ذخایر طلا  موته(  معادن طلای  )از مجموعه  باغ 
بافت،  میزبان، ساخت،  به موقعیت زمین‌ساختی و ماهیت سنگ  با توجه  داراست. 
پاراژنز عنصری  نیز ویژگی های زمین شیمیایی و  کانی شناسی، نوع دگرسانی ها و 
با  را  شباهت  بیشترین  میرگه نقشینه  طلای  کانسار  در  طلا  کانی سازی  کانسنگ، 
ذخایر تیپ کوهزایی اپی زونال نشان می هد. این مطالعات حاکی از آن است که 
برونزد  کوارتزی  رگچه های  و  رگه  به‌صورت  که  کانسنگ،  پرعیار  بخش های 
برًشی  پهنه  از  شده  دگرسان  و  دگرشکل  شدیداً  بخش های  به  مربوط  دارند، 
از  مجموعه ای  با  و  بوده  اولترامیلونیتی  میلونیتی-  فابرکی-های  واجد  که  هستند 
شده اند.  همراهی  سولفید  و  سریسیت-موسکویت  کوارتز،  دگرسانی  کانی های 
منشأ  با  سیالات  از  احتمالاً  )الکتروم(  طلا  سیال،  میانبارهای  مطالعه  براساس 

دگرگونی، که در فضای پهنه برشی با سیالات جوی اختلاط یافته اند، نهشته شده 
است. 

سپاسگزاری 
اکتشافی سازمان  قالب طرح های  در  تحقیق  این  آزمایشگاهی  و   عملیات صحرایی 
زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور به انجام رسیده است و بدینوسیله از ریاست 
از معاونان  محترم وقت سازمان، جناب آقای مهندس محمدتقی کره ای و همچنین 
امکانات  که  برنا،  بهروز  مهندس  و  عابدیان  ناصر  مهندس  آقایان  سازمان،  گذشته 
لازم جهت انجام این تحقیق را فراهم آورده ند، صمیمانه تقدیر و تشکر می نماییم. 
نویسندگان بر خود لازم می دانند از دانشگاه تربیت مدرس و نیز از مرکز تحقیقات 
فرآوری مواد معدنی ایران به جهت انجام برخی از آزمایش‌ها و مطالعات میانبارهای 

سیال تشکر نمایند. 
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The Mirgenaghshineh gold deposit is located 43 km northwest of Saqqez in the northwestern part 

of the Sanandaj–Sirjan zone. The rocks in the deposit area predominantly consist of Precambrian 

volcanosedimentary sequences of schist, metasandstone, slate and metaandesite which are intruded 

by granitoid bodies. The Gold mineralization in the Mirgenaghshineh deposit is hosted mostly in 

Northwest-Southeast shear zone. The high grade gold ores occure in highly deformed mylonitic 

and ultramylonitic rocks that are associated with quartz, sericite-muscovite and sulfide alteration 

minerals. Ore mineral assemblages of the deposit are simple and consist of pyrite, arsenopyrite, 

sphalerite, chalcopyrite, galena and electrum. The electrum grains range in size from less than 5 µm 

to 140 µm and occur in quartz and also in the form of inclusion and veinlet in pyrites. According 

of geochemical data, gold-bearing ores carry up to 64.3 ppm Au, 9.9 ppm Ag, 2096 ppm As, 506 

ppm Pb, 354 ppm Zn, and 244 ppm Cu. Fluid inclusion studies on gold-bearing quartz indicate 

homogenization temperatures between 158 and 215°C and salinity between 3.3 to 14.5 wt% NaCl eq. 

for the ore fluid. The study indicates that main characteristics of the geology and mineralization of 

the Mirgenaghshineh are similar to those of the epizonal orogenic gold deposits.
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