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1- پیش نوشتار 
سيستم  از  بخشي  خاور،  جنوب    - شمال  باختر  روند  با  زاگرس  كوهزايي  كمربند 
اقيانوس  شدن  ناپديد  پيامد  كه  مي شود  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  سيرجان،  سنندج-  دگرگونی  پهنه   .)Ghasemi and Talbot, 2006

است.  طلا  ذخاير  رخداد  برای  مناسبی  محيط  هيماليا،   - آلپ  كوهزايي  كمربند  از 
و چاه باغ   )Moritz et al., 2006( موته  و رخدادهاي طلاي  كانسارها   حضور مجموعه 
)Kohestani et al., 2014( در مركز اين پهنه، رخداد طلاي زرترشت )علی ياری، 1390( 
1390؛ )تاج الدين،  سردشت   – سقز  منطقۀ  طلاي  كانه زايی های  و  جنوب خاور   در 

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

         مطالعات اكتشافی كه در دو دهه اخير توسط سازمان زمين شناسی و اكتشافات 
و  كردستان  )استان های  سيرجان   – سنندج  پهنه  شمال باختر  در  كشور  معدنی 
در  طلا  ذخيره  چند  اكتشاف  به  منجر  است  رسيده  انجام  به  آذربايجان باختری( 

اين ذخاير، كانسارها و رخدادهای  از مهمترين  پيرانشهر شده است.  محدوده سقز- 
طلای قلقله، قبقلوجه، كرويان، خراپه، ميرگه نقشينه، زاوه كوه و باريکا را می توان نام 
 برد. بر اساس مطالعات انجام شده پيشين، موقعيت كانی سازی طلا در كانسار طلای 
 Aliyari et al., 2007, 2009 and 2012 1385؛  )علی ياری   قلقله 
 ،)1383 حيدری،  1381؛  همکاران،  و  )حيدری  كرويان   ،)Heidari et al., 2016

 ،)Niroomand et al., 2011; Asadi and Niroomand, 2018( زيتون جيان – خراپه 
كسنزان )نيرومند و همکاران، 1399الف( و قبغلوجه )نيرومند و همکاران، 1399ب( 
توسط پهنه های برشی كنترل شده و ويژگی هاي زمين شناسي و كانی سازی آنها، با 
به ويژه در كمربندهاي  برای كانسارهای طلای كوهزايی،  شاخصه های شناخته شده 

فانروزوييك، بيشترين مطابقت را نشان می دهند )تاج الدين، 1390(.
و  كردستان(  )استان  سقز  باختر  كيلومتری   43 در  ميرگه نقشينه،  طلای  كانسار       
زمين شناسی   1:250000 چهارگوش  در  و  سيرجان  سنندج–  پهنه  شمال باختر  در 
آلوت  زمين شناسي  يکصد هزارم  ورقۀ   )Eftekhar-Nezhad, 1973(  مهاباد 
كه  محدوده،  اين  در  اكتشافی  فعاليت های  دارد.  قرار   )1382 خبازنيا،   و  )عمراني 
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سنگی  واحدهای  است.  واقع  سيرجان  سنندج-  دگرگونی  پهنه  باختر  شمال   در  سقز،  باختر  كيلومتری   43 در  ميرگه نقشينه  طلای  كانسار 
رخنمون يافته در محدوده كانسار، مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- رسوبی دگرگون شده متعلق به پركامبرين شامل شيست، متاسنداستون، 
اسليت و متاآندزيت هستند كه توسط توده های گرانيتوييدی پركامبرين قطع شده اند. بخش اصلی كانی سازی طلا، در امتداد يك پهنۀ برُشي 
با راستاي شمال  باختر تشکيل شده است. بخش های پرعيار كانسنگ مربوط به بخش های شديداً دگرشکل و دگرسان شده از پهنۀ برُشي 
هستند كه واجد فابريك های ميلونيتی-  اولتراميلونيتی بوده و با مجموعه ای از كانی های دگرسانی كوارتز، سريسيت- موسکوويت و سولفيد 
همراهند. كانی شناسی كانسنگ ساده و كانی های پيريت، آرسنوپيريت، اسفالريت، كالکوپيريت، گالن و الکتروم را شامل می شود. الکتروم 
در اندازه های كوچك تر از 5 تا 140 ميکرون، به صورت آزاد در كوارتز و نيز به صورت ميانبار و رگچه ای در پيريت مشاهده شده اند. بيشينه 
مقدار طلا و نقره در كانسنگ های طلادار كانسار ميرگه نقشينه به ترتيب 64/3 )ميانگين 2/52( و 9/9 )ميانگين 0/65( گرم در تن گرم در 
اندازه گيری شده  است. مطالعه نتايج آناليز نمونه های كانسنگی حاكی از آن است كه افزون بر طلا و نقره، عناصر آرسنيك )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 كانسنگ های طلادار، ناهنجاری نشان می دهند. 
مطالعه ميان بارهای سيال بر روی كوارتزهای طلادار، بيانگر دمای همگن شدگی سيالات كانه ساز در بازه 158 تا 215 درجه سانتی گراد و 
شوری 3/3 تا 14/5 درصد وزنی معادل نمك طعام است. اين كانسار از نظر ويژگی های زمين شناختی و كانی سازی بيشترين شباهت را با 

ذخاير طلای كوهزايی اپی زونال نشان می دهد.
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معدنی كشور  اكتشافات  و  زمين شناسی  توسط سازمان  تا 1392  در سال های 1387 
انجام شده، شامل تهيه نقشه زمين شناسی با مقياس 1:1000، حفر ترانشه و گمانه های 
مغزه گيری را شامل می شود. در پژوهش حاضر، ويژگی های كانی شناسی، دگرشکلی، 
با  دگرسانی و مطالعه ميانبارهای سيال در كانسار طلای ميرگه نقشينه مطالعه شده و 
توجه به ويژگی های فيزيکوشيميايی سيال كانه ساز، چگونگی نهشت كانسنگ و تيپ 
كانی سازی مشخص گرديده است. بديهی است كه نتايج مطالعه اين كانسار مي تواند 
برای اكتشاف اين نوع ذخاير، در بخش هايی از شمال باختر پهنه سنندج- سيرجان كه 

شرايط زمين شناسی مشابهی دارند، مورد استفاده قرار گيرد.

2- روش مطالعه
مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين 
كانی سازی  پهنه های  مطالعه   ،1:1000 مقياس  با  زمين شناسی  نقشه  تهيه  صحرايي 
تهيه  با  همزمان  مرحله  اين  در  می شود.  شامل  را  كانسنگ ها  بافت  و  ساخت  و 
و  برداشت  ترانشه ها  و  رخنمون ها  از  سنگی  نمونه   70 بر  بالغ  زمين شناسی،  نقشه 
از  پس  آزمايشگاهی،  مطالعات  مرحله  در  شد.  ارسال  مربوطه  آزمايشگاه های  به 
 28 نازک،  مقطع   14 تعداد  برداشت شده،  نمونه های  ميان  از  مقدماتی،  بررسی های 
مقطع نازک- صيقلی و 2 مقطع دو بر صيقلی تهيه و به منظور مطالعات سنگ  شناسی، 
اكتشافی  مطالعات  در  شدند.  مطالعه  سيال  ميانبارهای  و  بافت  ساخت،  كانه نگاری، 
و  ترانشه ها  از  سنگی  نمونه   2525 ميرگه نقشينه،  محدوده  در  شده  انجام  )تفصيلی( 
 ICP-OES برای طلا( و( Fire Assay مغزه های حفاری برداشت و با استفاده از روش
معدنی كشور  اكتشافات  و  عناصر( در آزمايشگاه سازمان زمين شناسی  )برای ديگر 
آناليز شدند )شركت توسعه علوم زمين، 1393(. با توجه به اينکه در محاسبه ذخيره 
با مقادير طلای بالاتر از 100 ميلی گرم در تن در نظر گرفته  كانسار، كانسنگ های 
شدند و نيز در عمده نمونه های با محتوی طلای كمتر از اين مقدار، فراوانی عناصر 
فلزی )Ag, Au, As, Bi, Cu, Mo, Pb, Sb, W و Zn( پايين تر از حد تشخيص دستگاه 
آناليزی بوده است؛ از اين رو در اين پژوهش  نمونه های با مقادير ناهنجار طلا، كه 
از ترانشه ها و مغزه های حفاری گرفته شدند، برای مطالعات زمين شيمی مورد استفاده 
قرار گرفتند.  نتايج داده های زمين شيميايی با استفاده از نرم افزار SPSS مورد تجزيه و 
تحليل آماری قرار گرفت. مطالعات ميانبارهای سيال بر روي 2 نمونه از كانسنگ های 
دستگاه  از  استفاده  با  ريزدماسنجی  اندازه گيری های  شد.  انجام  طلادار  كوارتزی 
مجهز  و   ZEISS ميکروسکوپ  به  متصل   Linkam THMSG600 مدل  سيال  ميانبار 
به كنترل كننده حرارتي TMS94 و سردكننده LNP در مركز تحقيقات فرآوری مواد 
معدنی ايران انجام شده است. دامنه حرارتی دستگاه، 196- تا 600+ درجه سانتی گراد  
است. كاليبراسيون دستگاه در مرحله گرمايش با دقت 0/6± درجه است كه با نيترات 
 ±  0/2 دقت  با  سرمايش  مرحله  در  و  سانتی گراد  درجه   414 ذوب  نقطه  با  سزيم 
 -94/3 ذوب  نقطه  با   )n-Hexane( ان هگزان  استاندارد  ماده  با  و  سانتی گراد  درجه 
 درجه  سانتی گراد انجام شد. ميزان شوری به صورت معادل درصد وزنی نمك طعام 
استفاده  با   )Tm-ice( يخ  قطعه  آخرين  ذوب  دمای  طريق  از  و   )wt. % NaCl(
با روش  مقايسه  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  تقسيم بندی  لحاظ  به  ميرگه نقشينه،  طلای  كانسار  محدوده 
شمال  باختر  در   ،)Stocklin, 1968; Alavi, 1994; Mohajjel et al., 2003(
به  زاگرس  كوهزاد  از  بخشي  خود  كه  سيرجان،   - سنندج  دگرگونی  پهنۀ 
آلوت  يکصد هزارم  ورقۀ  زمين شناسي  نقشۀ  براساس  است.  واقع   می آيد،   شمار 

ميرگه نقشينه،  محدودۀ  در  رخنمون يافته  سنگ هاي   ،)1382 خبازنيا،   و  )عمراني 
پركامبرين  به  متعلق  شده  دگرگون  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  از  مجموعه ای 
هستند  اسليت  و  فيليت  شيست،  شامل   )Eftekhar-Nezhad, 1973 and 2004(
)شکل 1(.  شد ه اند  قطع  پركامبرين  به  منسوب  گرانيتوييدی  توده های  توسط   كه 
نفوذی  توده   سن   )Hassanzadeh et al., 2008( همکاران  و  حسن زاده 
كرده اند.  تعيين  سال  ميليون   551±25 را  شيخ چوپان،  گرانوديوريتی   -  گرانيت 
رشيدنژاد و همکاران )1392( تركيب اين توده را مونزوگرانيت تا گرانوديوريت با 

مشخصات ماگمايی كالك آلکالين تا تحولی، متاآلومين و از تيپ I معرفی كردند.
     براساس محجل و همکاران )Mohajjel et al., 2003(، فرورانش پوسته اقيانوسی 
و  دگرشکلی  دگرگونی،  موجب  كرتاسه  تا  بالايی  ژوراسيك  زمان  از  تتيس 
مربوط  شواهد  به  توجه  با  همچنين  است.  سيرجان شده  سنندج-  پهنه  در  دگرشيبی 
به دگرگونی سنگ های منطقه )Eftekhar-Nezhad, 2004(، دگرشکلی در توده های 
همخوانی  پيشين  سيميرين  كوهزايی  فاز  با  و  بوده  نوع شکل پذير  از  منطقه،   نفوذی 

دارد )رشيدنژاد عمران و همکاران، 1392(. 
محدودۀ  از   1:1000 نقشه  مقياس  در  رخنمون يافته  سنگي  واحدهاي        
كانسار )شکل 2(، از سنگ های آتشفشاني- رسوبي دگرگون شده شامل ميکاشيست

 )واحد PЄsch( و متا سنداستون )متاگريوک( با ميان لايه هايی از اسليت و متاآندزيت 
شمال  باختر-  راستای  با  برشي  پهنۀ  يك  توسط  كه  يافته  تشکيل   )PЄms )واحد 
واحدهای  زمين شناسی  خلاصه  به طور   .)2 )شکل  است  شده  بريده  جنوب  خاور 

سنگی در محدوده كانسار ميرگه نقشينه به شرح زير است:
از كلريت  شيست های به رنگ رخنمون سبز روشن  - واحد PЄsch: اين واحد اساساً 
حدواسط  تركيب  با  گدازه  از  ميان لايه هايی  با  همراه   )a  -  3 )شکل  خاكستري  تا 
 ،PЄsch واحد  دگرسان شده  و  ميلونيتی  بخش های  است.  تشکيل شده  )متاآندزيت( 
كمربالاي  نشده،  دگرسان  بخش های  و  بوده  طلادار  كانسنگ های  اصلی  ميزبان 
كانی سازی را تشکيل داده است. بر اساس مطالعه مقاطع ميکروسکوپی، سنگ شناسی 
مي گرايد.  شيست  سريسيت  به  گاه  كه  است  شيست  كلريت  واحد،  اين  در  چيره 
كاني هاي  كوارتز،  پلاژيوكلاز،  يادشده،  شيست های  اصلی  تشکيل دهنده های 
هستند  مات  كاني هاي  و  كلريت(  و  موسکوويت  سريسيت،  )شامل  فيلوسيليکاتی 
)شکل c- 3(. زمينۀ دربرگيرندۀ پورفيروبلاست ها )پلاژيوكلاز و كوارتز( از كوارتز 
فيلوسيليکاتی )سريسيت،  نيز كاني هاي  و  ابعاد كريپتوميکروكريستالين  با  فلدسپار  و 
سريسيت  تاب دار  و  ممتد  نوارهاي  است.  شده  تشکيل  كلريت(  و   موسکوويت 
عمومي  از جهت يافتگي  كه  كلريت،  ظريف  تيغك هاي  همراه  به  موسکوويت(  )و 
برگوارگي تبعيت مي كنند، پورفيروبلاست ها را دربر گرفته اند. كوارتزها با خاموشي 

موجي، بيشتر به صورت تجمعات عدسي شکل با تبلور دوباره ديده مي شوند. 
قهوه اي  تا  خاكستري  رنگ  با  متاسنداستون   از  واحد  اين   :PЄms واحد   - 

)گدازۀ  متاولکانيك  و  اسليت  از  ميان لايه هايی  با  همراه   ،)b ،c  -3 )شکل  روشن 
 PЄms واحد  شده  دگرسان  و  ميلونيتی  بخش های  است.  تشکيل  توف(  و  آندزيتي 
دگرسان  بخش های  و  بوده  طلادار  كانسنگ های  از  بخشی  ميزبان   ،)c  -3 )شکل 
به  بسته  اين واحد  برُشی ميزبان كانی سازی رخنمون دارد.  پهنه  نشده، در كمرپايين 
شدت عملکرد پهنۀ برُشي، درجات متفاوتی از دگرشکلي را در مقياس هاي رخنمون، 
نمونۀ دستي و ميکروسکوپي نشان مي دهد. در مقاطع ميکروسکوپی، درشت بلورهاي 
ريزبلورهاي  از  زمينه اي  در  كه  هستند  پورفيروبلاست هايي  پلاژيوكلاز،  و  كوارتز 
كوارتز، فلدسپار، سريسيت، كربنات و كلريت قرار دارند )شکل d -3(. تحت تأثير 
فشارهاي مکانيکي، كوارتزها تبلور دوباره پيدا كرده و خاموشي موجي نشان مي دهند 
 PЄms و ماكل هاي پلاژيوكلاز هم دچار خميدگي شده اند. متاسنداستون های واحد

ميان لايه هايی از گدازۀ آندزيتی را نيز دربردارد.
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شکل 1- زمين شناسی محدوده طلای ميرگه نقشينه )براساس نقشه زمين شناسی 1:100000 آلوت؛ عمرانی و خبازنيا، 1382(. موقعيت كانسار طلای ميرگه نقشينه با مستطيل نشان داده شده 
است. حسن زاده و همکاران )Hassanzadeh et al., 2008( سن توده  نفوذی گرانيت – گرانوديوريتی شيخ چوپان )توده اصلی در شمال خاور نقشه(، را 25±551  ميليون سال تعيين 

كرده اند.
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         ميان لايه های آتشفشانی، بيشتر از نوع گدازه اي با تركيب غالب آندزيت و كمتر 
توفی هستند كه در رخساره شيست سبز دگرگون شده اند. متاآندزيت ها با رنگ سبز 
روشن تا خاكستري رخنمون داشته و در نمونه  دستي، بافت پورفيري نشان مي دهند. 
بافت  گدازه اي،  ميان لايه هاي  از  شده  برداشت  نمونه هاي  ميکروسکوپي  بررسي 
و  پلاژيوكلاز  آن درشت بلورهاي  در  مي دهد كه  نشان  پورفيريتيك  را  اوليه سنگ 
كاني هاي مافيك در زمينه شيشه اي تجديد تبلور يافته –كريپتوكريستالين از كاني هاي 
كانی های  شده  مطالعه  ميکروسکوپی  مقاطع  در   .)e-  3 )شکل  پراكنده اند  فلسيك 
با  همراه  كلسيت  سريسيت،  به  بيش  و  كم  شيشه ای سنگ،  زمينه  نيز  و  پلاژيوكلاز 
تماماً  مافيك  اپيدوت دگرسان شده اند. همچنين كاني هاي  و  مقادير جزيی كلريت 
به كلريت و مقادير جزيی اپيدوت تبديل شده و اثري از آنها باقي نمانده است ولي 
بر اساس شکل كاني هاي دگرسان شده، هورنبلند اصلي ترين كاني مافيك در سنگ 

.)f- 3 بوده است )شکل
توده  يك  ميرگه نقشينه،  برُشي  پهنۀ  خاور  كيلومتري   1 در  )میلونیتي(:  -گرانیتویید 

گرانيتوييدی ميلونيتی با رنگ خاكستري تا سبز روشن برونزد دارد. در مقياس نمونۀ 
به خوبی  ميلونيتی  برگوارگی  آن  در  و  بوده  درشت  دانه  نسبتاً  يادشده  توده  دستي، 
سن  و  سنگ شناختی  به لحاظ  يادشده،  گرانيتوييد  كه  می رسد  به نظر  می شود.  ديده 
چوپان  شيخ  مونزونيتی  كوارتز  گرانوديوريت–  نفوذی  توده   هم ارز  جايگيری، 
)واحد  پركامبرين  دگرگونه های  در  ميرگه نقشينه،  محدوده  شمال  در  كه  است، 

شکل a -2( نقشه زمين شناسی محدوده از كانسار طلای ميرگه نقشينه در مقياس 1:1000؛ b( مقطع زمين شناسی از محدوده كانسار. 
موقعيت نيمرخ  زمين شناسی ‘A-A بر ترانشه TR-11 منطبق شده است.

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

 توده  نفوذی گرانوديوريت– كوارتز مونزونيتی شيخ چوپان، را 25±551 ميليون سال 
تعيين كرده اند. 

توده  و  است  طلا  كانی سازی  ميزبان  ميرگه نقشينه  برُشي  پهنۀ  اينکه  به  توجه  با      
گرانيتوييدی رخنمون يافته در خاور محدوده ميرگه نقشينه، خود توسط برگوارگی های 
قطع شده  ميرگه نقشينه(  برُشي  پهنۀ  در  داده  رخ  برگوارگی های  با  )هم ارز  ميلونيتی 
است، از اين رو پهنۀ برُشي ميرگه نقشينه و متعاقب آن كانی سازی طلا، بعد از جايگيری 

توده گرانيتوييدی رخ داده اند.
در  طلا  كانسنگ های  ميزبان  برٌشي  پهنه   :)A.z( شده  دگرسان  و  دگرشکل  زون   -

محدوده كانسار ميرگه نقشينه، پهنه ای دگرشکل و دگرسان شده است كه به واسطۀ 
از  حاصل  ظاهري  رنگ  تغيير  نيز  و  اولتراميلونيتي  ميلونيتي-  فابريك هاي  توسعه 
عملکرد سيالات گرمابی، از سنگ هاي ميزبان فاقد كانی سازی  متمايز می شود. اين 
متاآندزيت  متا سنداستون-  و   )PЄsch( ميکاشيست  واحدهای  همبری  در  بيشتر  پهنه 
)PЄms( رخ داده است. دگرسانی های گرمابی در محدودۀ كانسار ميرگه نقشينه، كه 
رگه های كوارتزی طلادار را دربر دارند، در امتداد پهنه برشی )shear zone( گسترش 
داشته و با رنگ قهوه ای روشن تا آجری برونزد دارند. در بيشتر بخش هاي پهنه برشي، 
كوارتز و سريسيت از كاني هاي اصلي تشکيل دهنده مناطق دگرشکل و دگرسان شده 

هستند. 
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4- کانی سازی
نتايج آناليز ژئوشيميايی، كانی سازی طلا در محدودۀ  براساس مطالعات صحرايی و 
ميرگه نقشينه در امتداد يك پهنۀ برُشی با راستای شمال باختر- جنوب  خاور و شيب 
20 تا 55 درجه به سمت شمال- شمال  خاور رخ داده است )شکل 2(. كانسنگ های 
را  متری   1/5 تا  سانتی متری  ستبرا های  در  كوارتزی  رگه های  بيشتر  كه  طلادار، 
و  سريسيت  كوارتز-  سيليسی،  دگرسانی های  توسط   ،)4 )شکل  می شوند   شامل 
سريسيت- كوارتز احاطه شده اند. بخش اصلی كانسنگ طلا در بخش ميانی اين پهنۀ 
برُشی و به صورت مجموعه اي از رگه و رگچه هاي كوارتزی و زون های دگرساني 
اطراف آنها در طول حدود 150 و ستبرای حداكثر 30 متر برونزد دارد. بيشينه مقدار 

شکل 3- تصاوير صحرايی و ميکروسکوپی از واحدهای سنگی در محدوده كانسار طلای ميرگه نقشينه. a( نمايي از رخنمون واحد كلريت شيستي با برگوارگی واضح 
ميلونيتی؛ b( نمايي از واحد متاسنداستون كه در اثر عملکرد پهنۀ برُشي برگوارگي ميلونيتي پيدا كرده است؛ c( مقطع ميکروسکوپي از نمونۀ كلريت شيستي، كه در آن 
نوارهاي سريسيتي و كلريتي  به موازات برگوارگي چيره ميلونيتی- اولتراميلونيتی جهت يافته شدند. در سنگ، پورفيروكلاست های كوارتز و پلاژيوكلاز را دربرگرفته اند؛ 
 d( تصوير ميکروسکوپي از واحد متاسنداستون كه در آن پورفيروبلاست هاي كوارتز و پلاژيوكلاز توسط كاني هاي ريز زمينه و رشته هاي سريسيتي در بر گرفته شدند؛ 
 e( تصوير ميکروسکوپي از گدازۀ متاآندزيتي كه در آن فنوكريست هاي پلاژيوكلاز در زمينه اي ريزبلور و كريپتوكريستالين حاصل از تبلور دوبارۀ شيشه، پراكنده اند؛  
f( تصوير ميکروسکوپی ديگری از گدازۀ متاآندزيتي كه در آن فنوكريست هورنبلند )؟( توسط كلريت و كانی مات جانشين شده است. تصاوير ميکروسکوپی در نور 
اقتباس شده است. plg: پلاژيوكلاز،  )Whitney and Evans, 2010( اوانز با نيکول هاي متقاطع )XPL( برداشت شدند. علائم اختصاری كانی ها از ويتنی و   عبوري 

opq: كانی های مات، py: پيريت، qz: كوارتز و ser: سريسيت.

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

است كه معادل 162/5 كيلوگرم طلا است.

5- دگرشکلی و دگرسانی
پهنه برٌشي ميزبان كانسنگ های طلا در محدوده كانسار ميرگه نقشينه، پهنه ای با استرين 
بالا )ميلونيت تا اولتراميلونيت( و درجه دگرگوني پايين )رخساره شيست سبز( ارزيابي 
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شده است )محجل، 1383(. براساس محجل )1383( آثار اين دگرشکلي در مقياس 
رخنمون و نمونه دستي به صورت گسترش برگوارگي های ميلونيتی، چين خوردگي ها  
برُشي  پهنۀ  رخداد   .)5 )شکل   مشهوداست  سنگ ها  در   C/S  فابريك هاي ظهور  و  
گرمابی  دگرساني  سپس  و  كانه ساز  سيالات  صعود  براي  مناسب  فضاي  يادشده، 
بخش های  اين رو  از  است؛  ساخته  ميسر  را  كانه ها  نهشت  و  ميزبان  سنگ هاي  در 
كانی سازی شده از پهنه برشی، به واسطۀ توسعه فابريك هاي ميلونيتي- اولتراميلونيتي 
و نيز تغيير رنگ ظاهري حاصل از عملکرد سيالات گرمابی، از سنگ هاي ميزبان فاقد 
كانی سازی متمايز می شود. دگرسانی های گرمابی در محدودۀ كانسار ميرگه نقشينه 
در امتداد پهنه برشی گسترش داشته و با رنگ قهوه ای روشن تا آجری برونزد دارند. 
در بيشتر بخش هاي پهنه برشي، كوارتز و سريسيت از كاني هاي اصلي تشکيل دهنده 

مناطق دگرشکل و دگرسان شده هستند. 
     دگرساني سيليسی اصلی ترين نوع دگرسانی ميزبان طلا در كانسنگ های طلادار 
در  و  ميزبان  سنگ   شدن  سيليسی  به صورت  بيشتر  كه  است  ميرگه نقشينه  محدوده 
در   .)C  -  5 و   4 )شکل های  است  داده  رخ  كوارتزی  رگچه هاي  و  رگه  اطراف 
از  مشخص  و  آشکار  مرزهای  با  كوارتزی  رگه هاي  و  رگه  ميرگه نقشينه،   محدودۀ 
سنگ ميزبان دگرسان شده متمايزند )شکل 4(. بيشتر رگه و رگچه های كوارتزی در 
امتداد و هم راستا با برگوارگی های ميلونيتی تمركز دارند. بررسي سنگ هاي 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 سانتي متري 

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

پورفيروكلاست هاي  تاب دار،  و  شده  طويل  نوارهاي  يا  و  تيغك ها  به صورت 
جهت  ميلونيتي  برگوارگي  راستاي  در  و  زده  دور  را  پلاژيوكلاز  و   كوارتز 
يافته اند )شکل های a -5 و b -5(. در اين نوع دگرساني، سريسيت ها و كوارتزهای 
حاصل از دگرسانی همرشدی نشان می دهند و بخشی از آنها در پيرامون كانی های 
پورفيروكلاست و نيز پيريت ها و در جهت عمود بر راستاي بيشترين محور تنش، به 
صورت سايۀ واتنشي )Strain shadow( و حاشيه های كرنش)strain fringes( ديده 
می شوند )شکل  e -5(. مقدار طلا در دگرسانی های سريسيت- كوارتز در مقايسه با 
رگه هاي سيليسي به شدت افت كرده و معمولاً كمتر از 100 ميلي گرم در تن است. 
و  رگه  در  را  طلا  بيشترِ  كانه دار،  گرمابی  سيال  كه  مي دهد  نشان  عيار  كاهش  اين 

رگچه هاي سيليسي و كمتر در سنگ ميزبان دگرسان شده نهشته ساخته اند.
با  پيريت(  )عمدتاً  به صورت كانی های سولفيدی       دگرساني گرمابی سولفيدي، 
شده  ديده  طلادار  سيليسی  كانسنگ های  در  درصد،  دهم  از  كمتر  معمولاً  فراوانی 
خالی  فضاهای  پركننده  به صورت  پيريت(  )عمدتاً  سولفيدی  كانی های  است. 
در  نيز  ديگر  بخش  و  شده  ديده  كوارتزی  رگچه های  و  رگه  با  همراهی  در  و 
رخداد  شده  دگرسان  و  دگرشکل  ميزبان  سنگ  سيليسی  دگرسانی  با   همراهی 
دارند )شکل های d - 5 و e(. در رخنمون های سطحی، كانی های سولفيدی به طور 
بخشی تا كامل اكسايش يافته و به تركيبات هيدروكسيدي آهن تبديل شده اند. مقدار 
پيريت در مغزه هاي حفاري، به طور موضعي تا 5 درصد از حجم نمونۀ دستی ديده 
شده است )شکل d -5(. در برخي از كانسنگ هاي طلادار، در پيرامون پيريت ها و 
در جهت عمود بر راستاي بيشترين محور تنش، كاني كوارتز به صورت سايۀ واتنشي 
و حاشيه های كرنش تشکيل شده است )شکل e -5(. با توجه به بافت كانسنگ ها، 

پيريت ها همراه با كوارتز و همزمان با عملکرد پهنۀ برُشي تشکيل شده اند. 
با  در همراهی  و  به صورت رخداد جزيی كانی های كربناتی      دگرسانی كربناتی 

كوارتز، سريسيت و سولفيدها تشکيل شده است. 

شکل 4- تصاويری از رگه های سيليسی طلادار در محدوده كانسار ميرگه نقشينه كه در امتداد پهنۀ برُشي رخنمون دارند. a( نمايی از رگه سيليسي 
 ،)altered shear zone( رگه  سيليسی، كه در پهنه برشی دگرسان شده )b خط چين هاي سفيد رنگ( كه با ستبرای 0/1 تا 1/5 متر رخنمون دارد؛(
كه در واحد كلريت شيست )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 كلريت شيستی 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،  عملکرد سيالات گرمابی، كه 
دگرسانی های   .)c و   a  -5  ،a  -  4 )شکل های  است  شده  متمايز  شده  دگرسان  غير 
انواع سيليسی و سريسيتی را شامل می شود، كه  اصلی رخ داده در محدوده كانسار 
شده  همراه  كلسيت(  )بيشتر  كربناتی  و  سولفيدی  كانی های  كم  مقادير  رخداد   با 

است )شکل های 5 و 6(. 
    براساس تلفيق مطالعات سنگ نگاری و ژئوشيميايی، حجم و عيار كانی سازی طلا در 
كانسار طلای ميرگه نقشينه به واسطه شدت و نوع دگرشکلی و دگرسانی های گرمابی 

تن(،  در  0/1 گرم  از  )بيش  عيار طلا  پر  كانسنگ های  به طوری كه  می شود،  كنترل 
اولتراميلونيت(  تا  )ميلونيت  به شدت دگرشکل  زون های  نيز  و  سيليسی  رگه های  در 
رگه  با  معمولاً  و  داده  رخ  برُشي  پهنۀ  از  ميانی  بخش های  در  كه  شده،  دگرسان  و 
و  سريسيت  كوارتز،  كانی های  از  توجهي  قابل  مقادير  و  كوارتزی  رگچه های  و 
كانه هاي سولفيدي همراهند، در ارتباط است )شکل های 4 و 5(. اصلی ترين ساخت 
مقياس  در  است.  رگچه ای  و  رگه  ميرگه نقشينه،  محدوده  در  طلا  كانسنگ های 
تا خاكستري  با رگه و رگچه هاي كوارتز سفيد  ارتباط  رخنمون، كانه زايی طلا در 
رنگي است كه اغلب به صورت هم راستا با برگوارگی ميلونيتی و گاه قطع كننده آنها 

 .)c -5 تشکيل شده اند )شکل های 4 و

شکل 5- انواع دگرسانی در كانسار طلای ميرگه نقشينه. a( دگرساني سريسيت - كوارتز در مقياس رخنمون؛ b( تصوير ميکروسکوپی از دگرسانی سريسيت- كوارتز. در اين 
تصوير، سنگ به شدت ميلونيتي شده و سريسيت ها به عنوان محصول اصلي دگرساني و به صورت رشته هاي موازي، پورفيروبلاست های كوارتز و پلاژيوكلاز را دربرگرفته اند. در 
اطراف پورفيروبلاست پلاژيوكلاز، حاشيه های كرنش )strain fringe( از سريسيت و كوارتز )پيکان های قرمز رنگ( مشاهده می شود؛ c( دگرساني سيليسي، به صورت رخداد 
رگه و رگچه هاي كوارتزی )خط چين های سفيد( در سنگ ميزبان كانه زايي مشهود است؛ d( دگرسانی سولفيدی )بيشتر پيريت( در همراهی با رگچه های كوارتزی موازی با 
برگوارگی ميلونيتی مشاهده می شود؛ e( تصوير ميکروسکوپی از كانسنگ سيليسی- سولفيدی طلادار، كه در آن حاشيه های كرنش )strain fringe( از جنس كوارتز )پيکان های 
قرمز( در اطراف پيريت )اكسيده( ديده می شود. تصاوير ميکروسکوپی در نور عبوري با نيکول هاي متقاطع )XPL( برداشت شدند. علائم اختصاری كانی ها از ويتنی و اوانز 

)Whitney and Evans, 2010( اقتباس شده است. plg: پلاژيوكلاز، py: پيريت، qz: كوارتز و ser: سريسيت.



دگرشکلی، دگرسانی  و مطالعه ميانبارهای سيال در کانسار طلای کوهزایی ميرگه نقشينه، ..../حسينعلی تاج الدین و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )4(: 319 تا 336 

326

شکل 6- تصاوير ميکروسکوپی )نور انعکاسی( از تنوع و روابط بافتی كانی های فلزی در كانسنگ های طلای ميرگه نقشينه: a( پيريت های خودشکل تا نيمه شکل دار، 
به عنوان اصلی ترين كانه سولفيدی، در همراهی با كالکوپيريت؛ b( پيريت ها به مقدار قابل توجهی از حاشيه ها به تركيبات هيدروكسيدی آهن تبديل شده اند؛ c( پيريت در 
همراهی با كالکوپيريت ، اسفالريت؛ d( همرشدی اسفالريت و كالکوپيريت؛ e( همراهی پيريت و آرسنوپيريت؛ f( همراهی پيريت با گالن. زمينه دربردارنده كانه ها بيشتر 
از كوارتز، سريسيت و مقادير جزيی كانی های كربناتی تشکيل شده است. علائم اختصاری كانی ها از ويتنی و اوانز )Whitney and Evans, 2010( اقتباس شده است. 

)asp: آرسنوپيريت، ccp: كالکوپيريت، gn: گالن، py: پيريت، sp: اسفالريت(.

متحمل  مختلف  درجات  در  تشکيل،  از  پس  كمي  تا  همزمان  كوارتزی  رگه های 
بودين شدگی،  به صورت  دگرشکلی  از  مرحله  اين  آثار  كه  شده اند  دگرشکلی 

.)c -4 چين خوردگی و گسلش مشهود است )شکل
)طلادار(،  كانسنگی  نمونه های  كانه  نگاری  و  سنگ نگاری  مطالعات  براساس      
اسفالريت،  آرسنوپيريت،  پيريت،  شامل  كانسار  در  موجود  فلزی  كانی های 

كالکوپيريت، گالن، طلا و تركيبات هيدروكسيدی آهن است. 
    پيريت به عنوان فراوان ترين كانۀ سولفيدي، معمولاً كمتر از يك درصد از حجم 
از 1  اندازه های كوچك تر  اين كانی در  را تشکيل داده است )شکل 6(.  كانسنگ 
به طور  و  بوده  خودشکل  تا  بی شکل  ميکرون(،   200 از  كوچك تر  )اغلب  ميلی متر 
براساس  است.  شده   جانشين  آهن  هيدروكسيدي  تركيبات  توسط  كامل  تا  بخشي 
روابط بافتی، پيريت ها با كانی های كوارتز- سريسيت و نيز ديگر كانه های سولفيدی 

و طلا همرشد بوده و گاه حاوی ميانبارهايی از طلا هستند.
        آرسنوپيريت، به صورت كانه هاي نيمه شکل دار تا لوزي شکل و در اندازه هاي 

.)e -6 كوچك تر از 400 ميکرون و در همراهی با پيريت ها ديده شده است )شکل

اندازه های  با  بی شکل  كانی های  به صورت  و  كم  فراوانی  با  كالکوپيريت      
به صورت هم رشد  بيشتر  از 200 ميکرون ديده شده است. كالکوپيريت   كوچك تر 
 با اسفالريت و پيريت  و گاه به صورت ذرات پراكنده در متن كانسنگ تشکيل شده 

 است )شکل های d ،a -6 و c(. اسفالريت و گالن نيز با فراوانی كم و در اندازه های 
كوچك تر از 500 ميکرون به صورت ذرات پراكنده در متن و نيز هم رشد با پيريت  
رخداد دارند )شکل f - 6(. با توجه به روابط بافتی، كانه های سولفيدی فلزات پايه 
اغلب به صورت هم زمان با پيريت و آرسنوپيريت و نيز همزمان با كانی های دگرسانی 

گرمابی )كوارتز، سريسيت و ± كربنات( تشکيل شده اند. 
       براساس مطالعات ميکروسکوپی و نتايج الکترون ميکروپروب، طلا در اندازه های 
كوچك تر از 5 ميکرون تا 140 ميکرون، به صورت آزاد در گانگ كوارتزی، ميانبار 
پيريت ديده  قطع كننده  به صورت ريزرگچه های  نيز  و  پيريت  با  پيريت، هم رشد  در 
شده است )شکل 7(. نتايج مطالعات الکترون ميکروپروب حاكی از آن است كه طلا 
به صورت الکتروم با درجه خلوص 74/28 تا 82/52 درصد در كانسنگ حضور يافته 

است )جدول 1(.
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شکل 7- تصاوير ميکروسکوپ نوری )a - d( و ميکروسکوپ الکترونی )e-f( از چگونگی رخداد طلا در كانسنگ هاي طلادار ميرگه نقشينه. a( تصوير ميکروسکوپي 
كانسنگ طلادار كه از كوارتز و مقادير كم سريسيت و كانی  فلزی )مات( تشکيل شده است؛ در نور عبوري )با نيکول هاي متقاطع(؛ b( همان تصوير "a" در نور انعکاسی. 
به صورت  الکتروم   )d و   c دارد.  نيز آزاد در گانگ كوارتزي حضور  و  )اكسيده(  پيريت  با  و هم رشد  ادخال  به صورت  )الکتروم(  ديده می شود، طلا  همان طور كه 
ادخال و همرشد با پيريت )اكسيده( و نيز آزاد در گانگ كوارتزي ديده می شود؛ e و f( تصاوير SEM از ارتباط بافتي الکتروم، كوارتز و پيريت؛ الکتروم به شکل های 
اوانز  نيز به صورت رگچه های قطع كننده پيريت رخ داده است. علائم اختصاری كانی ها از ويتنی و   آزاد در گانگ سيليسی )زمينه سياه تصاوير(، ميانبار در پيريت و 
)Whitney and Evans, 2010(  اقتباس شده است. )el: الکتروم، qz: كوارتز، ser: سريسيت، py: پيريت، Fe oxide: تركيبات اكسيدی و يا هيدروكسيدی آهن، كه از 

اكسايش كانه های سولفيدی )بيشتر پيريت( حاصل شده اند(.

جدول 1- ميانگين عناصر در كانی های الکتروم كانسار ميرگه نقشينه )مقادير 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 اكسايش كانه های سولفيدی )عمدتاً پيريت( و تشکيل تركيبات 
نمونه های  كانی شناسی  و  بافتی  روابط  به  توجه  با  است.  شده  آهن  هيدروكسيدی 

رسم   8 شکل  در  ميرگه نقشينه  طلای  كانسار  در  كانی ها  پاراژنزی  توالی  كانسنگی 
شده است. 

شکل 8- نمودار توالی پاراژنزی كانی ها در كانسار طلای ميرگه نقشينه.

جدول 2- ماتريس همبستگي طلا و عناصر همراه در نمونه هاي كانسنگي از محدودۀ اكتشافي ميرگه نقشينه.

6- زمین شیمی
در راستای انجام مطالعات اكتشافی در محدودۀ كانسار طلای ميرگه نقشينه، مجموعاً 
بر روي زون های كانه دار  ترانشه هاي حفر شده  از مغزه هاي حفاري و  نمونه   2525
برداشت و آناليز شدند. عمليات اكتشافي در اين محدوده، توسط سازمان زمين شناسي 
و اكتشافات معدني كشور )شركت توسعه علوم زمين، 1393( انجام شد و نمونه هاي 
برداشت شده به روش های Fire Assay )برای طلا( و ICP-OES )برای ديگر عناصر( 
عناصر براي  كشور  معدنی  اكتشافات  و  زمين شناسی  سازمان  آزمايشگاه 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  مقادير طلای  با  نمونه    196
طلادار انتخاب شدند تا چگونگي توزيع، پراكندگي و رفتار ژئوشيميايي عناصر در 
با  كانه ساز  متغيرهای  بين  آماری  همبستگی  گيرد.  قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  آنها 
رتبه ای  ماتريس  به صورت  يا   )Pearson( پيرسن  روش  به  به صورت خطی  يکديگر 
محاسبه  )Rollinson, 1993(. شرط  می شود  محاسبه   )Spearman( اسپيرمن  به روش 
پژوهش  اين  در  متغيرها مي باشد كه  توزيع  بودن  پيرسون، عادی  ضريب همبستگي 

استفاده شده  اسپيرمن  پارامتری  غير  از روش  متغيرها  توزيع  بودن  غير عادی  به دليل 
است.

       ذخيره كانسار ميرگه نقشينه حدود 65000 تن كانسنگ با عيار ميانگين 2/52 گرم 
در تن ارزيابی شده است )شركت توسعه علوم زمين، 1393(. بيشينه مقدار طلا و نقره 
در كانسنگ های طلادار كانسار ميرگه نقشينه به ترتيب 64/3 )ميانگين 2/52( و 9/9 
)ميانگين 0/65( گرم در تن اندازه  گيری شده است. نتايج آناليز نمونه های كانسنگی 
حاكی از آن است كه علاوه بر طلا و نقره، عناصر آرسنيك )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 كانسنگ های طلادار، ناهنجاری نشان می دهند.
از  نمونه   200 براي  همراه  عناصر  از  برخی  و  طلا  همبستگي  محاسبه ضرايب         
كانسنگ های طلادار محدوده اكتشافی ميرگه نقشينه، نشان مي دهد كه طلا همبستگي 
نقره )0/42(، سرب )0/36(، آرسنيك  )0/25( و مس  با  به ترتيب  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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شکل 9- نمودارهای همبستگی طلا با عناصر a( آرسنيك؛ b( نقره؛ c( سرب؛ d( روی؛ e( آنتيموان و f( مس در كانسار طلای ميرگه نقشينه.

جدول 3- خلاصه داده های مطالعات ريزدماسنجی ميانبارهای سيال اوليه دو فازی )LV( در كانسار طلای ميرگه نقشينه. اعداد داخل پرانتز مبين ميانگين داده ها است. Te = دمای اولين نقطه ذوب 
يخ، Tm-ice = دمای ذوب آخرين قطعه يخ، Th= دمای همگن شدن.

 نسبت متوسط طلا به نقره )Au:Ag( در نمونه هاي كانسنگي 0/5 محاسبه شده  است. 
همبستگی و ارتباط مثبت طلا و نقره، رخداد اين دو عنصر به صورت الکتروم را نشان 
می دهد. همچنين ارتباط و همبستگی طلا با آرسنيك و فلزات پايه از ارتباط پاراژنزی 
و همزمانی رخداد طلا )الکتروم( با آرسنوپيريت و سولفيدهای فلزات پايه حکايت 
دارد. در شکل 9، فراوانی طلا در برابر فراوانی برخی از عناصر فلزی در كانسنگ های 

طلادار ميرگه نقشينه آورده شده است.

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

از  به منظور شناخت ماهيت فيزيکوشيميايی و روند تحول سيال )سيالات( كانه ساز، 
رگه های كوارتزی- طلادار كانسار ميرگه نقشينه، 5 مقطع دوبر صيقل تهيه شد، كه از 
ميان آنها تنها دو مقطع برای مطالعات سنگ نگاری و ريزدماسنجی مناسب تشخيص 
داده شدند. مطالعات ميانبارهای سيال بر روی كانی های كوارتز، كه به لحاظ روابط 

انجام  شده اند،  تشکيل  طلا  و  سولفيدی  كانه های  با  همزمان  و  همرشدی  در  بافتی 
)Roedder, 1984( پارامترهای رودر  به  توجه  با  و  لحاظ شکل ظاهری  از  پذيرفت. 

و شفرد و همکاران )Shepherd et al., 1985(، ميانبارهای سيال در نمونه های مورد 
تقسيم بندی  و كروی  نامنظم، كشيده  اشکال  به  فراوانی  به ترتيب  می توان  را  مطالعه 
از گاز  غنی  فازی  دو   ،)LV( مايع  از  غنی  فازی  دو  انواع  در  سيال  ميانبارهای  كرد. 
 )VL(، تك فاز مايع )L( و تك فاز بخار )V( مشاهده شدند )شکل10 و جدول 3(. 
اين  در  نشد.  ديده  ميانبارها  در   )S( نوزاد  فاز  از حضور  شاهدی  هيچ گونه  همچنين 
مطالعه، تنها ميانبارهای سيال دو فازی غنی از مايع )LV(، به لحاظ اوليه و درشت تر 
بودن  مطالعه شدند. ميانبارهای سيال دو فازی مورد مطالعه، ريز بوده و در اندازه های 
 90 تا   60 مايع  فاز  ميانبارها،  از  نوع  اين  در  شدند.  ديده  ميکرون   12 از  كوچك تر 
نوع  اين  است.  داده  را تشکيل  تا 30 درصد حجم كل سيال  بخار 10  فاز  و  درصد 
ميزبان  كوارتز  در  كروی  و  كشيده  كم تر  و  نامنظم  اشکال  با  اغلب  ميانبارها   از 

پراكنده 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- تصاوير ميکروسکوپی )دمای اتاق و نور عبوری صفحه ای( از ميانبارهای سيال در كوارتزهای كانسنگ سيليسی كانسار طلای ميرگه نقشينه. a( ميانبارهای سيال 
ثانويه تك فازی، كه بيشتر از نوع غنی از مايع هستند؛ b( ميانبارهای ثانويه تك فازی غنی از گاز، همراه با يك ميانبار اوليه غنی از مايع مشاهده می شوند؛ c( ميانبار سيال 

.L=Liquid, V=Vapor .(LV( ميانبارهای سيال اوليه دو فازی غنی از مايع )d-e اوليه غنی از گاز؛

7-2- ریزدماسنجی میانبارهای سیال
از  مطالعه  مورد  فازی  دو  اوليه  سيال  ميانبارهای  برای  شدن  همگن  دمای  محدوده 
 .)1 )جدول  است  شده  اندازه گيری   )185 )ميانگين  سانتی گراد  درجه   215 تا   158
در تمامی نمونه ها همگن شدن به فاز مايع صورت گرفته است. محدوده اولين نقطه 
سانتی گراد  تا 32- درجه  نمونه های كوارتزی  برخی  در   )Te( اتکتيك  يا  يخ  ذوب 
اندازه گيری شد كه نشان می دهد سيال كانه ساز، به صورت يك شورابه ساده تشکيل 
و  منيزيم  بر سديم، حاوی نمك های  افزون  بلکه ممکن است  نبوده،   NaCl از  شده 
پتاسيم نيز بوده باشد. محدوده آخرين نقطه ذوب يخ )Tm ice( در نمونه های يادشده، 
تا  به  ترتيب معادل شوری های 3/28  تا 10/5- درجه سانتی گراد ثبت شد كه  از 2- 

14/46 معادل درصد وزنی NaCl هستند )جدول 3 و شکل 11(. اندازه گيری فشار به 
 FlinCore دام افتادن سيالات كانه ساز در رخداد ميرگه نقشينه با استفاده از نرم افزار 
 )Touret and Dietvorst, 1983( و به شيوۀ پيشنهادي تورت و دايتورث )Brown, 1989( 

انجام شده است. در اين روش از دمای همگن شدن ميانبارهای سيال نوع II استفاده 
شده است. بر اساس محاسبات انجام شده در سيستم H2O-NaCl، و چگالی همگن 
در  ميانبارها  شدن  همگن  فشار  حداقل  مکعب،  سانتی متر  بر  گرم   1 معادل  شدگی 
محدودۀ دمايی 180 تا 210 درجۀ سانتی گراد، حدود 0/54 تا 1/26 كيلوبار می باشد 

كه ژرفای 2 تا 4 كيلومتر را برای كانه زايی طلا در اين رخداد پيشنهاد می كند.
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شکل a -11( نمودار دماهای همگن شدن به فراوانی ميانبارهای سيال و b( نمودار درجه شوری به فراوانی ميانبارهای سيال در كانی های كوارتزی موجود در كانسنگ سيليسی طلادار.

شکل 12- نمودار دوتايی دمای همگن شدن نهايی در مقابل شوری برای داده های ميانبارهای سيال در كانسار ميرگه نقشينه. محدوده پيکان 1، 
فرايند آميختگی دو سيال تقريباً هم دما را نشان می دهد. در ادامه )محدود پيکان 2( روند تحول سيال، تركيبی از فرايندهای به هم آميختگی و 
رقيق شدگی سيال اخير با سيال ديگر )احتمالاً جوی(، كه دما و شوری پايين تری دارد، رخ داده است. نمودار شماتيك داخلی بيانگر روندهای 

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

    روند تحول سيال كانه ساز در كانسار طلای ميرگه نقشينه براساس نمودار تغييرات 
دمای همگن شدن در برابر شوری، در شکل 12 آمده است. نتايج حاصل از مطالعات 
ميانبارهای سيال در كانسار طلای ميرگه نقشينه، نشان می دهد طلا از نهشت سيالات 
كم شور تا شوری متوسط )3/28 تا 14/46 درصد وزنی نمك 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 آميختگی يك سيال گرمابی با دما و شوری متوسط 
را با سيال هم دمای ديگر )ولی با شوری پايين تر( نشان می دهد كه می تواند با فرايند 
باشد  سازگار   )isothermal mixing( گرمابی  سيال  دو  هم دمای  به هم آميختگی 

)Wilkinson, 2001(. در ادامه روند تحول سيال، تركيبی از فرايندهای به هم آميختگی 
و رقيق شدگی سيال اخير با سيال ديگر )احتمالاً جوی(، كه دما و شوری پايين تری 
دارد، رخ داده است. سيال رقيق كننده می تواند آب های با منشأ جوی بوده باشد كه 
دما،  كاهش  و  شده  آميخته  كانه دار  سيالات  با  طلا،  كانسنگ های  نهشت  محل  در 
با مقايسه نتايج حاصل  رقيق شدگی و نهشت سيالات كانه دار را موجب شده است. 
معدنی،  ذخاير  انواع  با  ميرگه نقشينه  طلای  كانسار  در  سيال  ميانبارهای  مطالعۀ  از 
با  را  شباهت  بيشترين  اين رخداد  در  كانه ساز  و شوری سيالات  دمايی  ويژگی های 

سيالات مسئول كانی سازی در كانسارهای طلای كوهزايی نشان می دهند.
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8- تیپ کانه زایی و الگوی تشکیل
كمربندهای  در  طلا  ذخاير  انواع  مهمترين  از  يکی  كوهزايی،  طلای  كانسارهای 
از  درصد   31 و  شده  تشکيل  كوهزايی  فرايندهای  پی  در  كه  هستند  دگرگونی 
جمله  از  داده اند.  اختصاص  خود  به  را   )Frimmel, 2007( جهان  توليدي  طلاي 
با  مرتبط  موقعيت های  كانی سازی،  از  تيپ  اين  مستعد  زمين شناسی  محيط های 
می دهد  رخ  قاره ای  فعال  حاشيه  در  كه  است  كوهزايی  و  چين خورده   كمربندهای 
 .)Groves et al.,1998, 2003; Goldfarb et al., 2005; Goldfarb and Groves, 2015( 
       پهنه سنندج– سيرجان، به لحاظ موقعيت ژئوديناميکی و قرار داشتن در حاشيه 
چاه  طلای  كانسار  جمله  از  كوهزايی  طلای  ذخاير  ميزبانی  در  بالايی  پتانسيل  قاره 
 Lu et al., 2022;( )Kohestani et al., 2014(، كانسار طلای زرترشت  )موته(  باغ 
Aliyari et al., 2012( و ذخاير طلا در محدوده سقز- سردشت )تاج الدين، 1390( 

و  زمين شناسی  سازمان  توسط  اخير  دهه  دو  در  كه  اكتشافی  مطالعات  داراست.  را 
است  به انجام رسيده  پهنه سنندج- سيرجان  معدنی كشور در شمال باختر  اكتشافات 
شده  سبب  پيرانشهر  سقز-  محدوده  در  كوهزايی  طلای  كانسار   10 اكتشاف  به 
 است كه از آن ميان می توان به كانسارهای طلای كوهزايی كرويان )1383(، قلقله 
 )Aliyari et al., 2009; Heidari et al., 2016(، كسنزان  )نيرومند و همکاران، 1399الف(  
و خراپه )Asadi and Niroomand, 2018; Niroomand et al., 2011( اشاره داشت. 

    ويژگی های اصلی زمين شناسی و كانی سازی از جمله جايگاه تکتونيکی، نقش مهم 
پهنه برُشی در كنترل كانی سازی، ساخت، بافت و پاراژنز كانی شناسی- ژئوشيميايی 
كانسار  در  زمين شيميايی  مطالعات  و  سيال  ميانبارهای  شوری  و  دما  ويژگی های  و 
طلای ميرگه نقشينه نشان می دهد كه كانسار طلای ميرگه نقشينه بيشترين شباهت را با 

كانسارهای طلای تيپ كوهزايی )اپی زونال( داراست. 
كوهزايي  طلاي  كانسارهاي  براي  شده  ارائه  مدل هاي  اساس  بر       
سيالات   ،)Groves et al., 2003; Goldfarb et al., 2005; Craw et al., 2010(
گسل هاي  طريق  از  ابتدا  پوسته اي،  ژرف  بخش هاي  در  تمركزيافته  دگرگون زاد 
حركت  به  پوسته  كم ژرفای  بخش هاي  سوي  پوسته،  به  قطع كننده  مقياس  بزرگ 

از  را  و طلا  آنها، گوگرد  و شستشوي  مسير  با سنگ هاي  واكنش  و ضمن  درآمده 
پيريت هاي موجود در توالي هاي آتشفشاني– رسوبي، آزاد و آنها را در تركيب خود 
و  طلا  گوگرد،  از  صعودكننده،  كه  دگرگون زاد  گرمابی  سيالات  مي سازند.  وارد 
بالاتر(،  در  به ساختارهاي فرعي )درجه دوم و  از ورورد  فلزات غني شده اند، پس 
اثر تغيير در شرايط فيزيکو– شيميايي سيال،  نهشته شده و به تشکيل كانسنگ طلا 
به جهت آن كه فضاهاي  از دگرشکلي،  سبب می شوند. فضاهاي ساختاري حاصل 
مناسبي را براي حركت سيال و يا ته نشست طلا فراهم مي آورند، نقش اساسي و مهمي 
اين   .)Kreuzer, 2006( ايفا مي كنند  تيپ كوهزايی  را در شکل گيري ذخاير طلای 
ساختارها، كه انواع دگرشکلی از شکل پذير در ژرفای زياد تا شکنا در سطوح بالايی 
پهنه های برشی قطع كننده سنگ هاي دگرگوني  اغلب در  پوسته را شامل می شوند، 
محدوده  در  معمولاً  دگرگونی  سيالات  دمای   )Sibson, 2004(. شده اند  تشکيل 
200 تا 700 درجه سانتی گراد )Lei et al., 2019( و شوری آنها كمتر از 10 درصد 
وزنی معادل نمك طعام است. براساس مطالعاتی كه بر روی 273 كانسارهای طلای 
كوهزايی با سن فانروزوييك انجام شده است، دمای همگن شدن ميانبارهای سيال در 
محدوده 80 تا 550 درجه سانتی گراد و شوری آنها در محدوده 0 تا 49 درصد وزنی 
معادل نمك طعام اندازه گيری شدند. اين سيالات ممکن است يك محلول آبگون 
 .)Prokofiev and Naumov, 2020( باشد CO2 شور و يا محلولی با غلظت بالای گاز
       مجموع مشاهدات صحرايی و مطالعات آزمايشگاهی نشان می دهد كه كانسنگ 
در يك  كانسارهای طلای كوهزايی  بيشتر  با  مشابه  ميرگه نقشينه  كانسار  در  طلادار 
پهنه برًشی به شدت دگرشکل )ميلونيت- اولتراميلونيتی( و دگرسان شده تشکيل  داده 
است )شکل 13(. دگرسانی های گرمابی همراه با كانی سازی شامل سيليسی، سريسيتی 
و سولفيدی است. براساس نتايج حاصل از مطالعات ميانبارهای سيال، كانه های طلا  از 
سيالات كم شور تا شوری متوسط و با دمای 158 تا 215 درجۀ سانتی گراد، كه در 
ژرفا های 2 تا 4 كيلومتر با سيال كم شور و دمای پايين تر )آب های جوی( اختلاط 

يافته اند، نهشته شده اند. 

شکل 13- الگوی تشکيل و نقش پهنه برشی ميرگه نقشينه در كنترل كانی سازی. اين شکل براساس رخنمون كنونی كانسار و برای محدوده ژرفای تشکيل 
3100 تا 3500 متر رسم شده است.
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9- نتیجه گیری
حاشيه  در  داشتن  قرار  و  ژئوديناميکی  موقعيت  به لحاظ  سيرجان،  سنندج-  پهنه 
قاره پتانسيل بالايی در ميزبانی ذخاير طلای كوهزايی از جمله كانسار طلای چاه 
را  پيرانشهر  در محدوده سقز-  و ذخاير طلا  موته(  معادن طلای  )از مجموعه  باغ 
بافت،  ميزبان، ساخت،  به موقعيت زمين ساختی و ماهيت سنگ  با توجه  داراست. 
پاراژنز عنصری  نيز ويژگی های زمين شيميايی و  كانی شناسی، نوع دگرسانی ها و 
با  را  شباهت  بيشترين  ميرگه نقشينه  طلای  كانسار  در  طلا  كانی سازی  كانسنگ، 
ذخاير تيپ كوهزايی اپی زونال نشان می هد. اين مطالعات حاكی از آن است كه 
برونزد  كوارتزی  رگچه های  و  رگه  به صورت  كه  كانسنگ،  پرعيار  بخش های 
برًشی  پهنه  از  شده  دگرسان  و  دگرشکل  شديداً  بخش های  به  مربوط  دارند، 
از  مجموعه ای  با  و  بوده  اولتراميلونيتی  ميلونيتی-  فابريك-های  واجد  كه  هستند 
شده اند.  همراهی  سولفيد  و  سريسيت-موسکويت  كوارتز،  دگرسانی  كانی های 
منشأ  با  سيالات  از  احتمالاً  )الکتروم(  طلا  سيال،  ميانبارهای  مطالعه  براساس 

دگرگونی، كه در فضای پهنه برشی با سيالات جوی اختلاط يافته اند، نهشته شده 
است. 

سپاسگزاری 
اكتشافی سازمان  قالب طرح های  در  تحقيق  اين  آزمايشگاهی  و   عمليات صحرايی 
زمين شناسی و اكتشافات معدنی كشور به انجام رسيده است و بدينوسيله از رياست 
از معاونان  محترم وقت سازمان، جناب آقای مهندس محمدتقی كره ای و همچنين 
امکانات  كه  برنا،  بهروز  مهندس  و  عابديان  ناصر  مهندس  آقايان  سازمان،  گذشته 
لازم جهت انجام اين تحقيق را فراهم آورده ند، صميمانه تقدير و تشکر می نماييم. 
نويسندگان بر خود لازم می دانند از دانشگاه تربيت مدرس و نيز از مركز تحقيقات 
فرآوری مواد معدنی ايران به جهت انجام برخی از آزمايش ها و مطالعات ميانبارهای 

سيال تشکر نمايند. 
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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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