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1- پیش نوشتار
است.  ایران  در  پهنه  فعال ترین  زمین ساخت،  دیدگاه  از  سیرجان،  سنندج-  پهنه 
قرار  تحت تأثیر  را  سیرجان  سنندج-  که  دگرگونی  و  دگرشکلی  رویداد  مهمترین 
به  مربوط  کوهزایی  فرایندهای  و  نئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  با  ارتباط  در  داده، 
آن است، که در طول دوران مزوزوییک صورت گرفته است. مطالعات و بررسی 
فاز  چندین  رخداد  بیانگر  دارندکه  خاصی  پیچیدگی  منطقه  این  در  ساختارها 
 .)Mohajjel et al., 2003( دگرریختی شکل پذیر و شکنا- شکل پذیر در آن است
و  اهمیت  با  نوع  که  کوهزایی  طلای  کانسارهای  کوهزایی،  فرایندهای  طی  در 
این  .)Groves et al., 2003( می شوند  تشکیل  هستند،  طلا  کانی زایی  از   اقتصادی 
Bierlein and Growe, 2000;( کانسارها در کمربندهای دگرگون شده ایجاد می شوند 

زمین ساختی  جایگاه  گرفتن  نظر  در  با   .)Growe, 2000; Goldfarb et al., 2001

انتظار  می توان  سیرجان،  سنندج-  پهنه  قاره ای  فعال  حاشیه  ژئودینامیکی 
روی  پهنه  این  بخش های  بیشتر  در  کوهزایی،  نوع  طلای  کانه زایی  که  داشت 
در  پهنه  این  در   .)Aliyari et al., 2012; Niromand et al., 2011( باشد  داده 

است شده  معرفی  کوهزایی  نوع  از  طلا  کانسار  چندین  فانروزوییک   توالی های 
Rashidnejad-Omran et al., 2001; Kouhestani et al., 2006; 

فوقانی  تریاس  زمان  در  پهنه  این   .)Abdollahi et al., 2009; Asadi et al., 2018

ایران  به زیر صفحه  نئوتتیس  اقیانوسی  بالایی و در طی فرورانش پوسته  تا کرتاسه 
تحت تأثیر دگرگونی ناحیه ای قرارگرفته است و باعث ایجاد توالی های دگرگونی 
پالئوزوئیک  سن  به  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  در  آمفیبولیت  تا  سبز  شیست 
 Rashidnejad-Omran, 2001; Mohajjel et al., 2003;( است  شده  مزوزییک  تا 
Aliyari et al., 2012; Kouhestani et al., 2014(. بنابراین اکتشافات ناحیه ای طلا، 

در این پهنه برای کشف انواع کانسارهای کوهزایی بسیار با اهمیت است.
در  است،  قرارگرفته  سیرجان   - سنندج  پهنه  مرکز  در  گدارسرخ  محدوده       
 مطالعات پیشین ویژگی هاي زمین شناسی، کانی زایی، دگرسانی و ژئوشیمی محدوده 
گدارسرخ توسط سخدری و همکاران )Sakhdari et al., 2021( ارائه شده است. 
ایزوتوپ های  و  سیال  میانبارهای  ویژگي هاي  بار  نخستین  برای  پژوهش  این  در 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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محدوده گدارسرخ در مرکز پهنه سنندج- سیرجان،20 کیلومتری جنوب باختری موته واقع شده است. کانی سازی طلا در محدوده گدار سرخ، 
در رگه های کوارتز- سولفید رخ داده است. واحدهای سنگی میکا شیست،کالک شیست، فیلیت، اسلیت و واحدهای کربناته دگرگون شده با 
سن پالئوزییک است. مجموعه سنگی در مراحل مختلف دگرشکلی، نظم اولیه خود را از دست داده  و فابریک های جدیدی را نشان می دهند. 
دگرشکلی به شکل پهنه های برشی شکل پذیر-  شکنا دیده می شود.کانه زایی در مجاورت شکستگی ها و گسل های عادی با روندN45W رخ 
داده است،که به صورت ساختاری کنترل شده است.کانی شناسی شامل پیریت، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت وکانی های ثانویه کوولیت 
و اکسیدهای آهن است. طلا به صورت آزاد در حاشیه کانی های سولفیدی دگرسان شده دیده شد، افزون بر آن مطالعات میکروسکوپی 
دگرسانی  به  می توان  حاضر  دگرسانی های  مهمترین  از  است.  سولفیدی  کانی های  شبکه  در  درگیر  صورت  به  طلا  نشان دهنده   الکترونی 
 NaCl+CO2+H2O سریسیتی، کربناتی، کلریتی و سیلیسی اشاره کرد. مطالعات میانبارهای سیال در رگه های کوارتز کانه دار بیانگر ترکیب
و شوری بین 9 - 17 درصد وزنی معادل نمک طعام است. میانگین دامنه دمای همگن شدن بین °c 300 تا 275 است. مقادیر  δ34S درکانی 
سیال  اکسیژن  شده  محاسبه  ایزوتوپي  نسبت هاي  است.   ‰  14/3 و   12/7 بین  کوارتز  درکانی   δ18O مقادیر  و   ‰  -16 و   +5 بین  پیریت 
 بین6/4 و 7/3 ‰ و مقادیر δ34S سیال بین 17/3 -   و 4/2+ ‰  قرار مي گیرد. با توجه به شواهد زمین شناسی، مطالعات میانبار های سیال و 
ایزوتوپ های پایدار کانی زایی طلا در محدوده گدارسرخ قابل مقایسه با کانسارهای طلای کوهزایی است که در اثر اختلاط سیالات با شوری 

و دمای متفاوت رخ داده است.

چكیدهاطلاعات مقاله 
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پایدار محدوده مورد مطالعه، جهت بررسی نحوه تشکیل و نوع کانی زایی طلا در 
محدوده گدارسرخ مطالعه شده است. مطالعه دقیق و جامع کانسارهای طلای منطقه 
شناسایی  به  می تواند  پایدار  ایزوتوپ های  و  سیال  میانبارهای  مطالعات  بر  تأکید  با 
کمک  آن  ژنتیکی  مدل  ارائه  و  طلا  کانی زایی  تمرکز  و  تشکیل  مهم  فاکتورهای 

شایانی انجام دهد. 

2- زمین شناسی 
کانسار گدار سرخ در جنوب باختری منطقه طلا خیز موته بین مختصات جغرافیایی

برگه   در  شمالی،  عرض   33˚  35ʹ تا   33˚  31ʹ و  خاوری  طول   50˚  38ʹ تا   50˚31ʹ

واقع شده است.  پهنه سنندج- سیرجان )شکل1(  1:250000 گلپایگان و در مرکز 
رخساره  با  دگرگونی  مجموعه  محدوده،  در  شده  مشاهده  رخنمون  کهن ترین 
از  مطالعه  مورد  منطقه   .)Sakhdari et al., 2021()2شکل( است  سبز  شیست 
سنگ های به شدت دگرشکل شده تشکیل شده است. از ویژگی های زمین شناسی 
سبز،  شیست  رخساره  با  ناحیه ای  دگرگونی  دگرشکلی،  مرحله  چندین  منطقه  این 
بر   .)Mohajjel et al., 2003( است  آذرین  فراوان  توده های  حضور  و  آمفیبولیت 
است  شده  ایجاد  منطقه  در  اصلی  دگرشکلی  مرحله  سه  پیشین  مطالعات   اساس 
پهنه  کل  در   )D1( اول  مرحله  دگرشکلی  آثار   .)Kouhestani et al., 2014( 
سیمرین  کوهزایی  فاز  اثر  در  دگرشکلی  این  می شود،  دیده  سیرجان   - سنندج 
پیشین رخ داده است، که سبب تشکیل برگوارگی نسل اول شده است و تحت تأثیر 
در  دگرشکلی  مرحله  مهمترین   D2 است،  خورده  چین  شدت  به   D2 دگرشکلی 
ایجاد  باعث  و  است  داده  پسین رخ  فاز کوهزایی سیمیرین  اثر  در  است که  منطقه 

برگوارگی نسل دوم شده است، بر اثر گسترش این دگرشکلی شدیدترین تغییرات 
نهایت  منطقه رخ داده است و در  میلونیتی شدن در سنگ های  از جمله  ساختاری 
که  است  داده  رخ  لارامید  کوهزایی  فاز  اثر  در  و  ترشیری  در   D3 دگرشکلی 
محدوده   .)Sheikholeslami et al., 2008( است  منطقه  در  دگرشکلی  جوان ترین 
دگر شکل  و  دگرگون  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  مجموعه   شامل  گدار سرخ 
است  سبز  شیست  رخساره  با  خاور  جنوب  باختر-  شمال  غالب  امتداد  با   شده 
از  تناوبی  شامل  منطقه  این  در  سنگی  واحدهای   .)1381 عمران،  )رشیدنژاد 
 میکاشیست، کالک شیست، فیلیت، اسلیت سیاه کربناته با مواد ارگانیکی فراوان است 
)شکل های 2 و 3 - الف(. بر روی واحدهای کهن تر واحدهای چین خورده کربناته 
قرارگرفته اند  گسله  گاه  و  تدریجی  صورت  به  آنکریت(  و  کلسیت  )دولومیت، 
جنوب  در  نیز  ژوراسیک  ماسه سنگ  و  شیل  واحدهای  ب(.   -  3 و   2 )شکل های 
)شکل2(.  هستند  منطقه  سنگ های  جوان ترین  که  دارند  رخنمون  محدوده  باختری 
با  و  دایک  به صورت  بیشتر  ریوداسیتی  تا  متاریولیتی  و  دیوریتی  نفوذی  واحدهای 
روند شمال باختری - جنوب خاوری به موازات رگه های کانی زایی و شیستوزیته در 
درون توالی های سنگی تزریق شده اند که به شدت خرد شده، تکتونیزه و دگرسان 
شده هستند )شکل های 2 و 3- پ(. واحدهای سنگی در طی چندین مرحله به شدت 
دچار دگرریختی و تغییر شکل شده اند، و در نتیجه ساختارها و فابریک های متنوعی 
را در یک پهنه شکل پذیر- شکنا ایجاد کرده اند )شکل های 3- ت و ث(. عملکرد 
شکل  به  طلا  تمرکز  عمده  است.  شده  منطقه  کل  در  به هم ریختگی  باعث  گسل ها 
میانگین  ج(،  )شکل3-  می شود  دیده  نرمال  گسل ها ی  با  همراه  و  رگچه ای  رگه- 

ستبرای رگه ها  تقریباّ 2 متر و ستبرای رگچه ها 2 تا 20 سانتی متر است )شکل 2(.

.)Ghasemi and Talbot, 2006( شکل1- موقعیت محدوده اکتشافی گدارسرخ در پهنه سنندج- سیرجان و زون های ساختاری ایران
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شکل2- نقشه زمین شناسی گدار سرخ، گلپایگان )با تغییرات از گزارش نقشه زمین شناسی 1:5000محدوده گلپایگان واقع در 
استان اصفهان، 1395(.

شکل 3- الف( رخنمون واحدهای دگرگونی که به ترتیب از پایین به بالا شامل میکاشیست، کالک شیست و فیلیت است؛ ب( چین خوردگی در واحد 
 z و s کربناته پرمین؛ پ( دایک دیوریتی سبز رنگ تزریق شده درون واحدکربناته پرمین؛ ت( ایجاد برگوارگی در واحد میکاشیست و تشکیل فابریک های
در سنگ در اثر دگرگونی و دگرشکلی؛ ث( جدایش کانی های تیره و روشن که بخش تیره عمدتاً از بیوتیت است و بخش روشن از مسکوویت و کوارتز 
تشکیل شده است؛ ج( زون  کانه زایی در سنگ میزبان کربناته، کانی سازی در فضای باز و شکستگی ها صورت گرفته است. Ms: مسکویت، Bt: بیوتیت، 

  .)Whitney and Evans, 2010(پیریت. علایم اختصـاري از :Py

3- روش مطالعه
به روش  بر اساس شواهد کانه زایی و دگرسانی  میزبان  از سنگ های  نمونه برداري 
پذیرفت.  صورت  محدوده  در  آزمایشگاهي  بررسي هاي  براي  و  لیتوژئوشیمیایی 
سپس بر اساس مطالعات سنگ نگاری و کانه نگاری مقاطع، نمونه های مناسب برای 
مطالعه میانبارهای سیال بر روی نمونه های دوبرصیقل تهیه شده از رگه های کوارتز 
مطالعات  نمونه،  آماده سازی  مختلف  مراحل  شد.  انجام  نقطه  تعداد90  به  گرمابی 

مرکز  کانی شناسی  آزمایشگاه  در  دمایی  پارامترهای  اندازه گیری  و  سنگ شناسی 
تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران به کمک صفحه گرم کننده و سردکننده لینکام 
گرفت.  صورت   ZEISS میکروسکوپ  روی  بر  شده  نصب   THMS600 مدل  با 
کالیبراسیون دستگاه در مرحله گرمایش با دقت 6± درجه و در مرحله سرمایش با 
دقت 2 ± درجه است. به دلیل این که پیریت مهم ترین کانی در ارتباط با کانی زایی 



مطالعات کانی زایی، ميانبارهای سيال و ایزوتوپ های پایدار )O, S( در کانسار طلای کوه زایی ..../منيره سخدری و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )3(: 60-49

52

طلا در محدوده گدارسرخ است، تعداد 5 نمونه از این کانی در سنگ های میزبان 
و رگه های کوارتزی برای انجام تجزیه های ایزوتوپی پایدار  S انتخاب شد، پس از 
جداسازی، پیریت ها پودر شده و برای اندازه گیری نسبت های ایزوتوپی گوگرد به 
پس  سپس  شد،  ارسال  اراک  دانشگاه  پایدار  ایزوتوپ های  تحقیقاتی  آزمایشگاه 
اتم های گوگرد در  °C 1150، همه  بالای  از تجزیه نمونه جامد در درجه حرارت 
SO2 تولید شده از سیستم عبور کرده که  مولکول به گاز  SO2 تبدیل می شود، گاز 
°C 220 حرارت  تا دمای   SO2 از آن گازهای مزاحم حذف می شوند، سپس  پس 
عبور   )Isotope Ratio Mass Spectrometer( IRMS سیستم  از  و  می شود،  داده 
برای  روش  این  در  می شود.  اندازه گیری  ایزوتوپی  دقیق  مقادیر  و  می شود،  داده 
مقدار  است.  شده  استفاده   VCDT استاندارد  از   S34/S32 گوگرد  ایزوتوپ های 
اکسیژن ایزوتوپی  مطالعات  برای  است.   ±  0.2 اندازه گیری ها  استاندارد   خطای 

شد،  پودر  و  انتخاب  گدارسرخ  محدوده  در  کوارتز  رگه های  از  کوارتز  نمونه   3
با  شده  آماده سازی  نمونه های  در  اکسیژن  ایزوتوپی  نسبت های  اندازه گیری  سپس 
ایزوتوپ های  تحقیقاتی  درآزمایشگاه   Isoprime100 جرمی  طیف سنج  از  استفاده 
پایدار دانشگاه اراک انجام شد، پس از تجزیه نمونه جامد در فرایند پیرولیز )تجزیه 
حرارت  درجه  در  کربن  احیای  با  همراه  خنثی(  اتمسفر  و  بالا  درمای  در  حرارتی 
عبور  ستون آب  از  تولید شده   CO گاز  تبدیل شده،   CO گاز  به   1450  C° بالای 
دمای تا  شده  جدا   CO وگاز  می شوند  حذف  مزاحم  گازهای  آن  از  پس   کرده، 

و  گرفته  صورت  واجذب  عمل  سپس  شده،  داده  حرارت   150  C°

 IRMS سیستم  از  حامل  گاز  عنوان  به  هلیوم  گاز  با  همراه  آزاد   CO  گاز 
ایزوتوپی  )Isotope Ratio Mass Spectrometer( عبور داده می شود و مقادیر دقیق 

استاندارد به  نسبت   δ18O ایزوتوپی  داده های  روش  این  در  می شود.   اندازه گیری 
V-SMOW اندازه گیری می شود. مقدار خطای استاندارد اندازه گیری ها 0.2 ±  است. 

 
4-کانی زایی و دگرسانی

آهک  واحد  درون  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  روند  با  کانه دار  زون های 
)پیریت(  سولفیدها  کانی زا،  رگه های  در  دارند،  برونزد  پرمین  شده ای  دگرگون 

هماتیت  و  لیمونیت  گوتیت،  مانند  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  کانی های  به 
قابل  محدوده  در  راحتی  به  زرد  و  قهوه ای  قرمز،  رنگ  با  که  شده اند  تبدیل 
تشخیص هستند )شکل4- الف(. کانی زایی دیده شده عمدتاً شامل پیریت و کمی 
مطالعات  است.  اسفالریت  و  گالن  کالکوپیریت،کالکوسیت،کوولیت،  کانی های 
کوارتز  است.  کوارتز  نسل  سه  نشان دهنده   سنگ ها  میکروسکوپی  و  صحرایی 
زمینه  در  شیری  رنگ  به  پورفیروکلاست،  درشت  بلورهای  صورت  به  اول  نسل 
آن  در  پدیده ای خردشدگی  و  است  سولفید  فاقد  که  است  آمده  وجود  به  سنگ 
و  است  کانه دار  گرمابی  اول  فاز  به  مربوط  که  دوم  نسل  کوارتز  می شود.  دیده 
این  است،  درشت  سولفیدهای  حاوی  و  متوسط  بلورهای  اندازه  با  کوارتز  شامل 
به  مربوط  نسل سوم که  قطع می کند، کوارتز   را  اول  نسل  کوارتزها،کوارتزهای  
مرحله دوم گرمابی کانه دار است، به رنگ خاکستری است و به صورت رگه های 
دو  شامل  پیریت  پ(.  و  ب   -4 )شکل های  می شود  دیده  سولفیددار  سیلیسی- 
در  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  درشت دانه،  افشان،  صورت  به  اول  نسل  است،  نسل 
پیریت  از  این نسل  بر شیستوزیته منطبق هستند.  بیشتر جهت  یافته که  زمینه سنگ و 
معمولاً در سطح خود دارای درز و شکاف هستند که اغلب با حفظ شکل بلوری 
پیریت  تبدیل شده است )شکل های 4- ب و ت(. نسل دوم  به هماتیت و گوتیت 
به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار، ریزدانه، پرکننده فضای خالی و رگه ای دیده 
 می شود. این پیریت ها توسط سیال های گرمابی در مراحل بعدی جایگزین شده اند 
صورت  به  پیریت  با  همراه  کم  مقدار  به  کالکوپیریت  ث(.  و  ب  )شکل های4- 
از  بخش ها  برخی  در  که  ث(،  )شکل4-  می شود  دیده  رگچه ای  و  دانه  پراکنده 
شبکه  در  درگیر  صورت  به  طلا  .کانی سازی  شده اند  تبدیل  کوولیت  به  حاشیه 
پیریت و به شکل آزاد نیز رخ داده است )شکل4- ج(. بر مبنای مطالعات صحرایی، 
سریسیتی،  شامل  شده  ایجاد  دگرسانی های  ایکس  اشعه  آنالیز  و  میکروسکوپی 
 EPMA مطالعات   .)Sakhdari et al., 2021( هستند  کلریتی  و  سیلیسی  کربناتی، 
انجام  آزاد  طلاي  ذرات  و  کالکوپیریت(  و  )پیریت  سولفیدي  کانی هاي  روی  بر 
میزان به  پیریت  درکانی   )BSE( الکترونی  میکروسکوپ  توسط  طلا  مقدار   شد. 

 .)Sakhdari et al., 2021( 0/13 اندازه گیری شد %.wt

 شکل 4- الف( رگه سیلیسی- سولفیددار که در طی فرایند برونزاد پیریت به کانی های اکسید و هیدروکسید های آهن مانند گوتیت، لیمونیت و هماتیت تبدیل 
شده اند؛ ب( کوارتز نسل اول در زمینه سنگ، کوارتز نسل دوم که به صورت رگه ای دیده می شود، همچنین پیریت نسل اول در زمینه و پیریت نسل دوم به 
صورت رگه ای دیده می شود؛ پ( کوارتز نسل دوم )کوارتز مرحله اول گرمابی( به موازات شیستوزیته و کوارتز نسل سوم )کوارتز مرحله دوم گرمابی( که 
شیستوزیته را قطع کرده است )نور عبوری XPL(؛ ت( پیریت نسل اول که از حاشیه به کانی های اکسید آهن تبدیل شده است )نور بازتابشی(؛ ث( نمایی از 
کالکوپیریت و همچنین پیریت نسل دوم در رگه های کوارتز گرمابی )نور بازتابشی؛ ج( طلای خالص همراه با کانی های ثانویه آهن )نور بازتابشی(.Py: پیریت، 

.)Whitney and Evans, 2010 کالکوپیریت )علایم اختصـاري از :Ccp ،کوارتز :Qz ،طلا :Au
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5-مطالعات میانبارهای سیال
5-1- سنگ شناسی میانبارهای سیال

دارای  کوارتز  کانی های  روی  بر  سیال  میانبار های  مطالعه  گدار سرخ  محدوده  در 
میانبارهای  شده  انجام  سنگ نگاری  مطالعات  اساس  بر  گرفت،  کانی زایی صورت 
میانبارهای   -1 شامل  اولیه  سیال  میانبارهای  شدند،  شناسایی  ثانویه  و  اولیه  سیال 
مایع   از  غنی  فازي  سه  سیال  میانبارهای   -2 )L+V(؛  مایع  از  غنی  دوفازي   سیال 
)V(+ L+Ha؛ 3- میانبارهای سه فازی )H2O(+ L)CO2(+ V)CO2( و 4- میانبارهای 

 )L+V( هستند. در مطالعه حاضر میانبارهای دو فازی L)CO2( + V)CO2( دو فازی
که  است   )L( مایع  و   )V( بخار  فاز  شامل  و  هستند،  سیال  میانبارهای  فراوان ترین 
بی شکل  نیمه گرد،  چندوجهی،  یا  و  بیضوي  شکل های  به  و  است،  غالب  مایع  فاز 
میانبارها  نوع  این  نامنظم دیده می شوند، حباب گاز کوچک می باشد. پرشدگي  و 
75 تا 95 % است، درجه پرشدگی بالا نشان دهنده  تشکیل آنها در حرارت های کم 
است، اندازه آنها 5 تا 18 میکرون است، این میانبارها در داخل کاني میزبان کوارتز 
یا سطوح رشد بلورهاي آن دیده مي شوند )شکل5 - الف(. میانبارهای گروه دوم 
)L+Ha +)V دارای فاز جامد در درون خود هستند که به نظر می رسد این فاز جامد 

شناسایی  ازآنها  عدد  سه  فقط  و  بوده  کم  بسیار  میانبارها  این  فراوانی  باشد،  نمک 

شد، شوری این نوع میانبارهای سیال به بیش از 40 درصد وزنی می رسدکه نشانگر 
فلزی  و کانی های  هالیت، سولفات، کربنات  ترکیبات  از  اولیه  غنی بودن سیال های 
است،  هالیت  و  بخار  حباب  مایع،  از  متشکل  میانبارها  این  مطالعه  این  در  است. 
شکل  به  و  منفرد  صورت  به  و  هستند  17میکرون  10تا  اندازه  دارای  سیالات  این 
ب(.   - )شکل5  می شوند  دیده  برگیرنده  در  کانی  در  بی شکل  و   بیضوی،کشیده 
 18 تا   5 آنها  اندازه   L )H2O(+ )CO2(+ V)CO2( میانبارهای  میانبارها،  گروه سوم 
میکرون است، پرشدگي این نوع میانبارها 50 تا 75 % است،که به شکل بیضوی، 
اغلب  میانبارهای گروه چهارم  چندوجهی و کشیده دیده می شوند )شکل5- پ(. 
به شکل بیضوي،گرد، تا نیمه گرد دیده می شوند، که اندازه اغلب آنها کمتر از10 
ثانویه هستند به شکل  میکرون است )شکل5 - ت(. گروه پنجم، میانبارهای سیال 
به  بلورها  حاشیه  در  میکرون   5 از  کوچک تر  غالباً  ریز،  بسیار  اندازه  در  نامنظم 
دنباله هایي  صورت  به  بیشتر  میانبارها  این  مي شوند.  دیده  ردیفی  و  خطی  صورت 
در امتداد حاشیه بلورها قرارگرفته و غالباً مرزهای بلور را قطع مي کنند که به دلیل 

اندازه بسیار ریز آنها، قابل مطالعه نبود. 

 ،)L( و مایع )V( حباب بخار )L+V( گروه میانبارهای سیال دوفازي )شکل 5- میانبارهای سیال در کانی کوارتز در محدوده گدار سرخ شامل الف
این نوع میانبارهای سیال غنی از مایع بوده و حباب گاز کوچک است؛ ب( گروه میانبارهای سیال دوفازي به همراه فاز جامد NaCl؛ پ( میانبارهای 

.)Diamond, 2003 علایم اختصاري از( LCO2+VCO2 گروه سوم میانبارهای )؛ تVCO2+ LH2O+LCO2 سیال سه فازي

5-2- مطالعات میكروترمومتری میانبارهای سیال
تا   -30 بین   Te یا  یخ  ذوب  نقطه  اولین   ،)L+V( دوفازی  میانبارهای  اول  درگروه 
درجه   -21 از  پایین تر  یخ  ذوب  دماهای  برای  که  است،  سانتی گراد  درجه   -40
سانتی گراد احتمال حضور نمک های دیگر از جمله CaCl2 ،KCl و MgCl2 افزون 
یخ  نهایی  ذوب  دمای   .)Shepherd et al., 1985( دارد  وجود  سیال  در   NaCl  بر 

Tmice درمحدوده بین 6-تا 21- درجه سانتی گراد به دست آمد. دمای همگن شدن 

 275 تا    250 سانتی گراد     با  فراوانی  درجه   315 135تا  بین  میانبارها  از  گروه  این 
با  وزنی  درصد   21 تا   9 بین  شوری  الف(،  )شکل6-  سانتی گراد   است(  درجه  
دوم،  است )شکل6 - ب(. گروه  طعام  نمک  معادل  وزنی  تا17 درصد   9 فراوانی 
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دارای  سیالات  از  نوع  این   )L+V+Ha( جامد  فاز  همراه  به  فازی  دو  میانبارهای 
می رسد  نظر  به  جامدکه  فاز  و  هستند  بالا  شوری  دارای  و  هستند  کمی  فراوانی 
تا  از سیالات 335  این گروه  باشد در آنها مشاهده شد. دمای همگن شدن  هالیت 
370 درجه سانتی گراد است، شوری بین 31 تا 40 درصد وزنی معادل نمک طعام 
LH2O+LCO2+VCO2 هستند، این میانبارها  است. گروه سوم میانبارهای سه فازی 
 توسط حضور دو سیال نامیژاک مشخص می شوند که سیال بیرونی H2O و دیگری 
میانبارها  از  نوع  این  است.  خود  درون  در   CO2 بخار  فاز  حاوی  که  است،   CO2

نشانگر غنی بودن سیال اولیه از گاز CO2 بوده و مربوط به عبور سیالات کانی ساز از 
درون سنگ های کربناته است، در صورتی که سیال های کانی ساز در مسیر حرکت 
خود از واحدهای کربناته و یا سنگ های دگرگونی عبور کنند امکان تشکیل میانبار 
CO2 بیشتر خواهد بود )Shepherd et al., 1985(. این گروه از میانبارها داراي دماي 

ذوب CO2 بین 57/7- تا 59/8- درجه سانتي گراد هستند، این سیال در صورتی که 
می شود  منجمد  سانتی گراد  درجه   -  56/6 دمای  در  باشد  خالص   CO2 از  متشکل 

این  از  است،   CH4 دلیل حضور گازهای دیگر چون  به  احتمالاً  پایین تر  دماهای  و 
دارد.  حضور  سیال  میانبار  در  نیز   CH4 احتمالاً   CO2 ذوب  دمای  به  توجه  با  رو 
تا   15 بین  دمای  در  مایع  فاز  به  تبدیل  و  بخار  فاز  شدن  ناپدید  طریق  از   CO2 فاز 
کلاتریت  ذوب  نهایی  دمای  می شود.   Th )CO2( همگن  سانتی گراد  درجه   27/5 
این  در  دمای همگن شدن  است،  سانتی گراد  درجه   -15/5 تا   -1/8 بین   Tm )cla(
 سیالات 275 تا 391 درجه سانتی گراد با فراوانی 275 تا 300 درجه سانتی گراد می باشد 
وزنی  درصد   22 تا   17 بین  سیال  میانبارهای  از  دسته  ایـن  شوري  - پ(.  )شکل6 
از  میانبارهای گروه چهارم، دو فازی متشکل   نمک طعام می باشد )شکل6 - ت(. 
Vapor CO2 و Liquid CO2 هسـتند. این گروه از میانبارها داراي دماي ذوب CO2 بین 

 57/9 - تا 59/9 -  درجه سانتی گراد  هستند، همانطورکه گفته شد، این سیال در صورتی که
می شود  منجمد  سانتی گراد  درجه   -  56/6 دمای  در  باشد  خالص   CO2 از  متشکل 
دماي  است،   CH4 چون  دیگر  گازهای  حضور  دلیل  به  احتمالاً  پایین تر  دماهای  و 

همگن شدن آنها اغلب بین 0/5 تا 26 درجه سانتي گراد متغیر اسـت )جدول 1(. 

شکل 6- الف( هیستوگرام فراوانی دمای همگن شدن در گروه میانبارهای سیال دوفازي )L+V(؛ ب( هیستوگرام مقادیر شوری در گروه میانبارهای سیال دوفازي 
مقادیر شوری در گروه  LH2O +LCO2+VCO2؛ ت( هیستوگرام  میانبارهای  میانبارهای سیال  فراوانی دمای همگن شدن در گروه  )L+V(؛ پ( هیستوگرام 

.LH2O +LCO2+VCO2 میانبارهای سیال سه فازي

جدول1- خلاصه نتایج مطالعات میکروترمومتری میانبارهای سیال اولیه در محدوده گدار سرخ.
Inclusion 

type
No.FI  Host

mineral
Te(Ice)

(oC)
Tm(Ice)

(oC)
Tm(Cla)

(oC)
Tm(CO2) 

(oC)
Th(CO2) 

(oC)
TmHalite

(oC)
Th(oC)  Salinity

wt.% 
NaCl eqv.

V+L 37 Qz –30 to –40°C -6 to -21 - - - - 135-315 9-21

L+V+Ha 3 Qz –30 to –40°C - - - - 261-335 335-370 29.5-40

LH2O+LCO2+VCO2 11 Qz -–30 to –40°C -1.8 to-15.5 -57.7 to -59.8 15to27.5 - 275-391 17-21.4

LCO2+VCO2 29 Qz - - - -57.9to-59.9 0.5 to26 - - -
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از ویژگی های زون های شکنا - شکل پذیر در شرایط رخساره شیست سبز هستند 
)Groves et al., 1998; Goldfarb et al., 2004(. این سیالات در کانسارهای طلای 
 N2 و   CH4 از  اهمیتی  با  مقــادیر  و   CO2< 5 دارای           %  اغلــب  کوهزایی 
می باشند )Groves et al., 1998; 2003(. میانگین دمای همگن شدن میانبارها 275 
ژرفای  کمینه   )Hass, 1971( نمودار  از  استفاده  با  است.  سانتی گراد  درجه  تا300 

کانی زایی کمتر از 2 کیلومتر است )شکل 7( . 

3-5. چگالی و عمق به دام افتادن میانبار های سیال
فراوان   CO2 دارای  گدارسرخ  محدوده  در  سیال  میانبارهای 
FLINCOR نرم افزار  از  استفاده  با  سیال  میانبار های  چگالی   می باشند، 

)Brown and Lamb, 1989( بین بازه 0/9 تا 1/09 گرم بر سانتی متر مکعب تخمین 

 1 تا   0/89 مقدار  به   )Shepherd et al.,  1985  ( اساس  بر   CO2 چگالی  شد،  زده 
از  غنی  سیال  میانبارهای  شد،  محاسبه  مکعب  سانتی متر  بر  گرم   0/94 میانگین  و 
مکعـب  سانتی متر  بـر  گـرم   0/  8 تـا   1/4 بـین  چگالی  با   N2±CH4±CO2 و   CO2

mole

گدار  معدنی  محدوده  در  سیال  میانبارهای  افتادن  دام  به  ژرفای  تعیین  نمودار   شکل7- 
سرخ )Haas, 1971( بر اساس این نمودار کمترین ژرفای کانی زایی کمتر از 2 کیلومتر است.

6- مطالعه ایزوتوپ های پایدار
مطالعه نسبت های ایزوتوپی پایدار، برای ردیابی منبع سیالات و ترکیبات تشکیل دهنده 
کانسنگ بسیار مفید است )Ohmoto and Rye, 1979(. برای اندازه گیری ایزوتوپ 
گدارسرخ  محدوده  در  سیلیسی  سولفیدی-  رگه های  از  پیریت  نمونه  پنج  گوگرد، 
 انتخاب شد. مقادیر اندازه گیری شده δ34S در نمونه های پیریت بین  5/54 + تا 16/1 - ‰

)نسبت به استاندارد VCDT( متغیر است، که در نمونه های پیریت پراکنده دانه نسل 
تا  بازه 5 -  پیریت نسل دوم  نمونه های  – ‰ )VCDT( و در  تا 16/1  بازه 15-   اول 
نسبت  در  وسیع  تغییرات  این   .)8 شکل  و   2 )جدول  می دهد  نشان  را   ‰  +  5/54
و  باشد  نمونه ها  در  پیریت  نسل  از یک  بیش  نشان دهنده حضور  می تواند  ایزوتوپی 
بر این گویای این است که گوگرد از یک منبع منشأ نگرفته است. تغییرات  افزون 
می گیرد  قرار  دگرگونی  سنگ های  محدوده  در  الف   - شکل8   در    δ34S مقادیر 
در  پیریت  باکانی  تعادل  در  گرمابی  سیال   H2S ایزوتوپی  ترکیب   .)Hoefs, 2015(
نمونه های  در  سیال   δ34S مقادیر   .)Ohmoto and Rye, 1979( شد  محاسبه  نمونه ها 
‰ متغیر است )جدول2(. همانطور که در شکل8 - ب تا   4/2+   پیریت از 17/3-   

زون  در  کوه زایی  کانسارهای  دیگر  با   δ34S مقادیر  می شود   مشاهده 
 سنندج – سیرجان و دیگر کانسارهای طلای کوه زایی در جهان قابل مقایسه است. به نظر 

منفی  مقادیر  بین  مستقیم  ارتباط   Hodkiewicz et al. )2009( و همکاران  هودکویز 
رخداد  شواهد  از  یکی  عنوان  به  طلا  بالای  عیارهای  با  گوگرد  ایزوتوپی  داده های 

کانسارهای طلای کوه زایی در نظر گرفته می شود. 
 δ18O مقادیر ایزوتوپ اکسیژن بر روی کانی های کوارتز اندازه گیری شد، مقادیر     
نمونه های کوارتز در یک بازه کوچک از 12/7 + تا 14/3 + ‰ )نسبت به استاندارد

اکسیژن  ایزوتوپی  ترکیب  الف(.   -  9 و شکل   3 )جدول  است  متغیر   )V-SMOW

سیال در تعادل با کوارتز با استفاده از دمای همگن شدگی در نمونه ها محاسبه شد 
)Méheut et al., 2007(. مقادیر δ18O برای سیال در نمونه های کوارتز از 6/2 + تا 

کانی   در  سیال  اکسیژن  مقادیر  ب(.   -9 شکل  و   3 )جدول  است  متغیر   ‰  +  7/3
کوارتز با دیگر کانسارهای کوه زایی در زون سنندج - سیرجان و دیگر کانسارهای 
کانسار  در   δ18O و   δ34S مقدار  است.  مقایسه  قابل  جهان  در  کوه زایی   طلای 
وسیع  تغییرات  به  توجه  وبا  است،  سیالات  دگرگونی  منشأ  نشانگر  گدارسرخ 
مافیک  آذرین،  متنوع  سنگ های  از  تناوبی  که  می رسد  به نظر  گوگرد،  ایزوتوپ 
سیال  شکل گیری  در  ناخالص  کربنات  تا  ماسه  و  شیل  از  رسوباتی  و  فلسیک،  تا 

دگرگونی مشارکت داشته اند.

جدول2- مقادیر ایزوتوپ های پایدار S، در زون های کانی زایی شده در محدوده گدار سرخ.
Sample Mineral GM-3A

Py1
GM-3B

Py1
GM-7
Py2

GM-6
Py1

GM-10
Py2

δ34S (‰)
VCDT

Pyrite -15 -16.1 +5.44 -15.4 -5.0

δ34S (‰) Fluid
H2S

Pyrite -16.4 -17.3 +4.24 -16.8 -6.2
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شکل 8- الف( مقایسه مقادیر ایزوتوپی δ34S در محیط های مختلف زمین شناسی )Hoefs, 2015(؛ ب( مقایسه 
مقادیر δ34S سیال در کانسارگدارسرخ با چند کانسارکوه زایی طلا در زون سنندج – سیرجان و جهان.  

جدول3- مقادیر ایزوتوپ های پایدار O )رگه های کوارتز گرمابی(، در زون های 
کانی زایی شده در محدوده گدارسرخ.

شکل 9- الف( مقایسه مقادیر ایزوتوپی δ18O سیال در محیط های مختلف زمین شناسی )Hoefs, 2015(؛ 
 - سنندج  زون  در  طلا  کوهزایی  کانسار  چند  با  گدارسرخ  کانسار  در  سیال   δ18O مقادیر  مقایسه  ب( 

سیرجان و جهان.سیرجان و جهان.  

7- بحث 
7-1- ماهیت و منشأ سیالات کانه ساز

است.   CO2 توجهی  قابل  مقادیر  حاوی  سیال  میانبارهای  گدارسرخ  محدوده  در 
دماي ذوب میانبارها کمتر از 56/6 - درجه سانتي گراد می باشند، سیال در صورتی 
که متشکل از CO2 خالص باشد در دمای 56/6 - درجه سانتي گراد منجمد می شود 
و   CH4 دیگر چون  گازهای  دلیل حضور  به  پایین تر  دماهای ذوب  است  ممکن  و 
این  از   )Goldfarb and Groves, 2015; Groves and Santosh, 2016( باشد   N2

CH4 نیز در میانبار سیال حضور  CO2، احتمالاً مقادیری  رو با توجه به دمای ذوب 
سیستم  یک  نشان دهنده  سیال  میانبارهای  ترکیب  مطالعه،  مورد  محدوده  در  دارد. 
تا   9 بین  کانی زا  کوارتز  رگه های  شوری  است.   H2O - NaCl - CO2 ترکیب  با 
احتمالی  نقش  از  مطالعات حاکی  نتایج  است.  طعام  نمک  معادل  وزنی  17 درصد 
از300  بالاتر  حرارت  درجه  در  فلزی  یون های  انتقال  در  کلریدی  کمپلکس های 

Sample Mineral GM-7 GM-10 GM-6

 δ18O(‰)
(VSMOW)

Quartz +12. +12.7 +14.3

δ18O(‰) Fluid Quartz +6.4 +6.7 +7.3
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از  پایین تر  حرارت های  درجه  که  کانسارهایی  در  ولی  است،  سانتي گراد  درجه 
شرایط  بر  دلالت  آنها  کانی شناسی  و  می شوند،  تشکیل  سانتي گراد  درجه   300
 .)Seward, 1973; 1991( احیاکننده دارد، کمپلکس های بی سولفیدی غالب هستند 
در محدوده گدارسرخ نیز به نظر می رسد با توجه به فراوانی کانی پیریت و همچنین 
در  می باشد.  غالب  بی سولفیدی  کمپلکس  سیالات،  شده  همگن  دمای   دامنه 
سیستم های طلای کوهزایی فرایندهایی همچون برهم کنش سیال- سنگ، جدایش 
با  می باشند.  کانی زایی  و  ته نشت  در  غالب  فرایندهای  سیالات،  اختلاط  و  فازی 
توجه به فراوانی قابل ملاحظه سیالات دوفازی غنی از مایع، فراوانی کم میانبارهای 
سیال گازی و همگن شدن بیشتر سیالات به فاز مایع، به نظر می رسد که در سیالات 
نسبتاً  دامنه  این  بر  افزون  روند1(،  )شکل10،  است  گرفته  صورت  اختلاط  پدیده 
سیستم  دو  اختلاط  احتمالا"  که  می دهد  نشان  درگیر  سیالات  شدن  همگن  وسیع 

سازوکار  جوی  آب های  با  دگرگونی  سیال  اختلاط  یعنی  متفاوت  شوری  با 
به  توجه  با   )Wilkinson, 2001; Kreuzer, 2005(. است  بوده  کانی زایی  احتمالی 
نسبت های متغیر مایع/ بخار در میانبارها، سرد شدن به دلیل اختلاط در مناطق گسلی 
Kerrich and Wyman, 1990; Nesbitt, 1991;( است  شده  طلا  ته نشینی   باعث 

Asadi et al., 2018(. همچنین، دامنة وسیع دماي همگن شدن سیالات شده نیز نشان 

مي دهد که احتمالاً فرایند سرد شدن ساده )کاهش درجه حرارت(، یکي دیگر از 
عوامل مؤثر در ته نشست سیال طلادار مي باشد )شکل10(. نتایج مطالعات میانبارهای 
دگرگونی کمربندهای  در  کوهزایی  نوع  ذخایر  با  مطالعه  مورد  منطقه  در   سیال 

در   .)Roedder,1984; Nesbitt, 1991; Robert et al., 1995( است  مقایسه  قابل 
سیستم های طلای کوهزایی فرایندهایی همچون برهم کنش سیال- سنگ، جدایش 

فازی و اختلاط سیالات فرایندهای غالب در ته نشست و کانی زایی می باشند.

 ،)Wilkinson, 2001( شکل10- فرایندهای مختلف تکامل میانبارهای سیال در نمودار شماتیکی دمای همگن شدن-  شوری 
روند 1 نشان دهنده اختلاط سیال گرمابی با آب های جوی است.

است  پرمیل   +13 و   +  6 بین  کوهزایی  طلای  ذخایر  در   δ18O مقادیر           
محدوده  در   ،)McCuaig and Kerrich, 1998; Bierlein and Crowe, 2000( 

محدوده  در  که  است.  متغیر   ‰ تا7/3   6/4 بازه  در  سیال   δ18O مقادیر  گدارسرخ، 
توجه  با   .)Sheppard, 1986; Hoefs, 2015( می گیرد  قرار  دگرگونی  سیالات 
دگرگونی  سیال  اولیه  منبع  یک  از  احتمالاً  کانی ساز  سیال   ،δ18O باریک  بازه  به 
مقادیر   .)Goldfarb et al., 2005; Dubinina et al., 2011( می شود  حاصل 
Goldfarb and Groves., 2015;( است  متغیر  بسیار  کوهزایی  ذخایر  برای   δ34S 

در  سولفیدی  کانی های  برای  مقادیر  این   .)Groves and Santosh., 2016

است  شده  داده  نشان  پرمیل   +25 تا   -20 بازه  در  کوهزایی  طلای   ذخایر 
پیریت  کانی  در   δ34S مقادیر  وسیع  طیف   ،)Goldfarb and Groves, 2015( 

و  طلا  برای  یکنواخت  غیر  منبع  نشان دهنده  سرخ،  گدار  در   )‰ تا 4/2+     -17/3(
دیگر عناصر همراه و به احتمال زیاد سنگ های رسوبی تخریب شده و غنی از مواد 
این  بیانگر  می تواند  منطقه  سنگ های  در   δ34S مقادیر  این،  بر  افزون  و  است.  آلی 
باشد که بخش وسیعی از این سولفیدها به وسیله سیالاتی که گوگرد آنها از سنگ 
میزبان دگرگونی منشأ گرفته است، شکل گرفته اند )Abdollahi et al., 2009(. در 
و  جدید  فابریک های  ایجاد  و  دگرشکلی  مختلف  مراحل  مطالعه،  مورد  محدوده 
همکاران،1390(. و  )علی یاری  است  سنگ ها  مشخصات  از  مختلف   ساختارهای 

است،  داده  روی  شکنا   - شکل پذیر  برشی  مناطق  در  طلا  اقتصادی  کانی سازی 
محدوده  در  است،  سانتی گراد  درجه   300-275 حدود  کانی سازی   دمای 
گدارسرخ سیالات در فشارهای پایین به دام افتاده اند و کمترین ژرفای کانی زایی 

این  نشان دهنده  می تواند  است،که  داده  رخ  کیلومتر   2< ژرفای  و  پایین  فشار  در 
 Groves et al., 1998;( باشدکه کانی سازی طلا از نوع اپی زونال و کوهزایی است

.)Goldfarb et al., 2005

7-2- الگوی تشكیل وکانی زایی طلا در محدوده گدار سرخ
بر اساس مطالعات صورت گرفته، مراحل کانه زایی طلا در محدوده گدار سرخ را 
مقیاس  در  رسوبی  آتشفشانی-  توالی های  ابتدا  که  کرد  بیان  این شکل  به  می توان 
تشکیل  منطقه  در  فوقانی  پالئوزوییک  زمان  در  و  ریفتی  محیط  یک  در  ناحیه ای 
شده است. پس از آن همزمان با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس و ایجاد سیستم 
تحت تأثیر  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  سیرجان،  سنندج-  پهنه  در  فشارشی 
دگرگونی ناحیه ای و دگرشکلی شکل پذیر ناشی از آن، در حد رخساره شیست سبز 
فرار،  مواد  باعث آب زدایی و خروج  فرایندهای دگرگونی   قرار گرفته اند، سپس 
توسعه برگ وارگی و چین خوردگی واحدهای سنگی شده است. در مرحله بعد در 
کششی،  زمین ساخت  به  فشارشی  زمین ساخت  تبدیل  و  ناحیه ای،  بالاآمدگی  طی 
گسل های  و  برشی  پهنه های  ایجاد  باعث  که  است  یافته  توسعه  شکنا  دگرشکلی 
نرمال شده است، گسل ها و شکستگی های تشکیل شده مسیرهای مناسبی برای نفوذ 
دگرگونی  سیالات  بیشتر  نفوذ  باعث  سازوکار  این  می کنند،  ایجاد  آب هاي جوي 
کششی  شکستگی های  و  گسل ها  مانند  شکنا  ساختارهای  درون  به  شده  تولید 
می شود، سیالات غنی از CO2, H2O, S در طی مسیر طلا را از واحدهای آتشفشانی- 
کوارتزهای  مرحله  این  در  است،  کرده  حمل  بالا  سمت  به  و  شسته  مسیر  رسوبی 
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و  احیایی  شرایط  تحت  طلا  که  می رسد  به نظر  می شوند.  تشکیل  پیریت  و  گرمابی 
توسط کمپلکس بی سولفیدی حمل و نقل یافته است که با تغییر پارامترهای فیزیکی- 
البته  ناپایدار شده و ته نشست می شوند،  شیمیایی محیط، کمپلکس های بی سولفیدی 
و  نقل  در  احتمالی کمپلکس های کلریدی  نقش  از  نیز حاکی  دما  و  مقادیر شوری 
انتقال یون های فلزی است. با توجه به اینکه کانی زایی در مجاورت گسل های نرمال و 
شکستگی ها تشکیل شده است، به نظر می رسد سیالات دگرگونی که از طریق گسل ها 
با آب های جوی  نفوذ کرده وگرم شده اند  فوقانی کانسار  به سطوح  و شکستگي ها 
اختلاط نموده و سبب دگرگوني پسرونده، دگرساني و کانه زایی شده اند، در مراحل 
آخر بالاآمدگی به دلیل توسعه ساختارهای کششی مانند گسل های نرمال و امتدادلغز 
رخ  اقتصادی  به شکل  طلا  کانه زایی  تمرکز طلا  مناسب تر جهت  فضاهای  ایجاد  و 
می دهد، و رگه- رگچه های کوارتز- کربنات- سولفید طلادار همراه با کوارتزهای 
و پیریت تشکیل می شوند. پس از آن و در نتیجه هوازدگی و فرسایش سولفیدها به 
اکسید و هیدرو اکسیدهای آهن )لیمونیت، هماتیت، گوتیت( تبدیل شده، که باعث 

آزادسازی طلا از شبکه پیریت شده است. 

8-نتیجه گیری
که  است،  شده  واقع  سیرجان  سنندج-  زون  مرکز  در  گدارسرخ  محدوده 
ایجاد  با  که  هیمالیاست،  آلپ  متالوژنی  و  کوهزایی  کمربند  از  بخشی  خود 

وگسل های  شکستگی ها  ایجاد  شکنا،  دگرشکلی  توسعه  کششی،  زمین ساخت 
و  گسل ها  مانند  شکنا  ساختارهای  درون  به  دگرگونی  سیالات  نرمال 
این  می گیرد.  صورت  پیریت  با  همراه  طلا  ته نشینی  و  شده  وارد  شکستگی ها 
برشی،  پهنه های  گسل ها،  مانند  قوی  ساختاری  کنترل کننده های  دارای  کانسار 
بر  است.  مختلف  سنگ شناسی  واحدهای  بین  نامقاوم  زون های  نیز  و  چین ها 
در  قرارگیری  جمله  از  کانی سازی  و  زمین شناسی  اصلی  ویژگی های  اساس 
و  ماهیت  زمین ساختی،  جایگاه  سیرجان،   - سنندج  ماگمایي  دگرگــوني-  پهنــه 
میانبارهای  ساخت،  دگرسانی،  سنگ شناسی،  ساختاری،  کنترل کننده های  نقش 
کنترل  و  پایدار،  ایزتوپ های  مطالعات  نتایج   ،CO2 بالای  مقادیر  با  سیال 
شیست  دگرگونی  همچنین  و  شکنا  شکل پذیر-  برشی  پهنه های  توسط  کانه زایی 
کانسارهای   با  را  شباهت  بیشترین  سرخ  گدار  محدوده  در  طلا  کانی زایی  سبز، 

دارد.  طلای کوهزایی 

سپاسگزاری
مــواد  تولیــد  و  تهیـه  شـرکت  و  بهشـتی  شهید  دانشگاه  همکاري  با  پژوهش  این 
معدنی ایران انجام شــد. از مــدیران، کارشناسان و همکاران مختلفی که در انجام 
از حمایت هاي صندوق  وهمچنــین  سپاسگزاریم  نمودند،  یاري  را  ما  پژوهش  این 

حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور قدردانی می کنیم.
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The Godar Sorkh area is located in the central part of the Sanandaj-Sirjan zone, 20 km southwest of 

the Muteh region. Gold mineralization at Godar Sorkh occurs in quartz-sulfide veins that hosted in 

metasedimentary rocks. Veins of mineralization typically formed along normal faults.  Rock sequences 

are affected by several deformation phase, gold mineralization occurs in ductile to ductile-brittle 

shear zones and had been under poly-phase metamorphism.  The main alterations are Sulfidation, 

carbonization, silicification, chloritization, and sericitization. Ore-mineral assemblages include pyrite 

and chalcopyrite, arsenopyrite, sphalerite, galena, and Fe-oxide.  Mean homogenization temperature 

in gold-bearing quartz range between 275oC and 300oC. Fluid inclusions in quartz veins are dominated 

by CO2-H2O-NaCl fluid. Salinity ranges from 9 to 17 wt. % NaCl equivalent. Corresponding to a 

depth of <2 km, Godar Sorkh deposit is formed in epizonal environment.  Measured δ18O values for 

the gold-bearing quartz range between 12.7 to 14.3 permil, estimated δ18Ofluid values range from 

+6.4 to +7.3 permil, δ34S values range from –16 to +5 permil, and estimated δ34Sfluid values range 

from +4.2 to -17.3 permil.  Fluid inclusion and stable isotope studies on ore-bearing quartz-sulfide 

veins indicating the major role of metamorphic fluids. Gold derived from metasedimentary rocks. 

Gold mineralization in the Godar sorkh deposit classified as an orogenic gold deposit.

Mineralization, fluid inclusion, and stable isotope studies (O, S) of the Godar 
Sorkh gold deposit, Muteh, Sanandaj-Sirjan
Monireh Sakhdari1, Mehrdad Behzadi1*, Mohammad Yazdi1, Nematollah Rashidnejad-Omran2 and Morteza Sadeghi Naeini3

1Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
2Department of Geology, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran
3Department of Mine, Faculty of Mining Engineer, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran.

A R T I C L E  I N F O A B S T R A C T

Article history:
Received: 2021 August 08

Accepted: 2021 December 27

Available online: 2022 September 23 

Keywords:
Orgenic Gold
Fluid Inclusion
Stable Isotope
Godar Sorkh
Sanandaj-Sirjan Zone

Original Research Paper


