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چکیده
کانسار طلای سه  بندون در بخش شمالی زون ايران مرکزی و در 40 کیلومتری شمال بردسکن واقع است. واحدهای سنگی رخنمون يافته در محدوده کانسار، مجموعه ای از 
ترکیب  با  نیمه عمیق  نفوذی های  توسط  ائوسن،  از  بعد  که  هستند  کربناته  و شیل  توف  آندزی  بازالت،  تراکی آندزيت،  تراکیت-  شامل  آتشفشانی- رسوبی کرتاسه  سنگ های 
سینیت- کوارتزسینیت و دايک های ديابازی قطع شده اند. کانسار طلای سه بندون، به صورت يک توده دگرسان  شده قیفی شکل با برونزد سطحی 90 × 50 و عمق حدود 70 متر 
است که در گدازه های تراکیت- تراکی آندزيت رخ داده است. کانسنگ های طلادار، بیشتر با دگرسانی های سیلیسی، سولفیدی و در بخش هايی با دگرسانی آرژيلی )برونزاد( 
همراه و توسط دگرسانی فراگیر پروپیلیتیکی احاطه شده اند. اصلی ترين ساخت و بافت های کانسنگ های طلادار، رگه- رگچه ای )استوک  ورک( و برِشی است که با کوارتز و 
کانی های سولفیدی پر شده اند. کانی شناسی کانسنگ ساده و شامل کانی های فلزی اولیه پیريت، اسفالريت، کالکوپیريت، بورنیت، گالن، آرسنوپیريت و طلا و کانی های ثانويه 
کالکوسیت، کوولیت و اکسیدهای آهن است. طلا در اندازه های کوچک تر از 60 میکرون، به صورت ادخال در پیريت و کالکوپیريت، در مرز کانه های سولفیدی و به صورت 
آزاد در کوارتز مشاهده شده است. بر اساس داده های زمین  شیمیايی، بیشینه مقدار طلا و نقره در کانسنگ های طلادار کانسار سه  بندون به ترتیب 8/5 و 28 گرم در تن اندازه گیری 
شده است. مطالعات میانبارهای سیال روی کوارتزهای کانسنگ های طلادار، نشانگر آن است که میانبارهای اولیه بیشتر از نوع دوفازی غنی از مايع هستند. دمای همگن شدگی 
سیالات کانه ساز در بازه 165 تا 254 درجه سانتی گراد و شوری آنها از 0/9 تا 7/8 درصد وزني معادل نمک طعام اندازه گیری شده است. مقايسه ويژگی  های مطالعه شده در 
کانسار سه  بندون با ويژگی های شاخص کانسارهای طلا، نشان می دهد که اين کانسار از نظر ويژگی های زمین شناختی و کانی سازی از جمله سنگ میزبان، دگرسانی های همراه، 

زمین شیمی و پاراژنز عنصری، ساخت، بافت و پاراژنز کانی شناسی و میانبارهای سیال بیشترين شباهت را با ذخاير اپی ترمال سولفیداسیون پايین تا حد واسط نشان می دهد.

کلیدواژه ها: کانه زايی طلا، اپی ترمال، میانبارهای سیال، سه بندون، زيرپهنه سبزوار.
E-mail: h.tajeddin@modares.ac.ir                                                                                                                             نویسنده مسئول: حسینعلی تاج الدين*

1- پیش نوشتار
بالايی  پتانسیل  تتیس  کمربند  ژئودينامیکی،  و  زمین شناسی  مدل هاي  اساس  بر 
دارد  مس  و  طلا  پورفیری  اپی ترمال-  کانسارهای  به ويژه  فلزي  کانه زايی هاي   براي 
در  قرارگیری  علت  به  ايران   .)Richards and Sholeh, 2016; Richards, 2015(
ذخاير  اين  عمده  که  است  مس  و  طلا  از  ذخايری  میزبان  تتیس  کوهزايی  کمربند 
تشکیل  کالک آلکالن  آتشفشانی  کمان های  با  مرتبط  ماگماتیسم  با  ارتباط  در 
 Shojaat et al., 2003;( شده اند. زيرپهنه سبزوار به عنوان بخشی از کمربند نئوتتیس 
 Shafaii Moghadam et al., 2014; Shafaii Moghadam and Stern, 2014 and 2015( 

تعدادی از کانسارهای طلا از جمله ارغش )اشرف پور و همکاران، 1388(، کوه سرخ 
)نريمانی، 1380( و کوه زر تربت حیدريه )مظلومی و همکاران، 1387( را در خود 

جای داده است. 
     نخستین مطالعات اکتشافی طلا )و فلزات پايه( در زيرپهنه سبزوار، در سال های 
شرکت  و  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  توسط   1376 تا   1372
اين اکتشافات منجر  انجام شد.   )Jiangxi Exploration Co, 1994( چینی جیانگزی
جمله  از  و  مختلف  عناصر  برای  ناهنجاری  محدوده  تعدادی  معرفی  و  شناسايی  به 
معرفی  طلا  ناهنجاری  محدوده  يک  به عنوان  نیز  سه بندون  محدوده  که  شد؛  طلا 
کانسار  گرفت.  قرار  توجه  مورد  طلا  احتمالی  کانی سازی  لحاظ  به  متعاقباً  و  شد 
 58°  00′  41″ مختصات  در  و  بردسکن  شمال  کیلومتری   40 در  سه  بندون  طلای 
اکتشافات  تکمیل  از  پس  است.  واقع  شمالی  عرض   35°  31′  42″ و  شرقی  طول 
محدوده  اين   ،)1387( پی جو  آسیا  پارس  مشاور  مهندسین  شرکت  توسط  تفصیلی 
به عنوان کانسار طلای سه بندون معرفی شد. فعالیت های اکتشافی انجام گرفته توسط 
شرکت مزبور، مواردی از جمله نمونه برداری ژئوشیمیايی آبراهه ای، تهیه نقشه های 
زمین شناسی با مقیاس های 1:20000 و 1:1000، حفر ترانشه و گمانه های مغزه گیری 
را شامل می شود. در پژوهش حاضر، ضمن بیان ويژگی های زمین شناسی، دگرسانی، 

ساخت، بافت و پاراژنز کانی ها، میانبارهای سیال نیز مطالعه و با توجه به ويژگی های 
فیزيکوشیمیايی سیال کانه ساز، چگونگی نهشت کانسنگ و تیپ کانی سازی بررسی 
شده است. بديهی است که مطالعه ويژگی های زمین شناسی و کانه زايی اين کانسار 
مي تواند برای اکتشاف اين نوع از کانسارهای طلا در بخش هايی از زيرپهنه سبزوار 

مورد استفاده قرار گیرد که شرايط زمین شناسی مشابهی دارند.

2- روش مطالعه
مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين 
صحرايي شامل تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:5000، مطالعه پهنه های دگرسانی 
و کانسنگی و ساخت و بافت کانسنگ ها است. در اين مرحله همزمان با تهیه نقشه 
مغزه های حفاری  ترانشه ها و  از رخنمون ها،  نمونه سنگی  بر 120  بالغ  زمین شناسی، 
ارسال شد. در مرحله مطالعات آزمايشگاهی،  به آزمايشگاه های مربوطه  برداشت و 
پس از بررسی های مقدماتی، از میان نمونه های برداشت  شده، 30 مقطع نازک، 35 
مقطع نازک- صیقلی و 10 مقطع دو بر صیقلی تهیه و به منظور مطالعات سنگ  شناسی، 
سیال  میانبارهای  و  کانه ها  پاراژنزی  توالی  ترسیم  و  بافت  ساخت،  کانه نگاری، 
دانشگاه  زمین شناسی  )بخش   XRD دستگاه  از  استفاده  با  همچنین  شد.   مطالعه 
تربیت مدرس(، کانی شناسی  دو نمونه برداشت شده از پهنه دگرسانی آرژيلی تعیین 
شده  انجام  سیلیسی  کانسنگ های  از  نمونه   4 روي  سیال  میانبارهای  مطالعات  شد. 
 Linkam است. اندازه گیری های ريزدماسنجی با استفاده از دستگاه میانبار سیال مدل
حرارتي  کنترل کننده  به  مجهز  و   ZEISS میکروسکوپ  به  متصل   THMSG600

TMS94 و سردکننده LNP در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران انجام شده 

کالیبراسیون  است.  سانتی گراد  درجه   +600 تا   -196 دستگاه،  حرارتی  دامنه  است. 
دستگاه در مرحله گرمايش با دقت 0/6± درجه سانتی گراد و با نیترات سزيم با نقطه 

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 155تا 168
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ذوب 414 درجه سانتی گراد و در مرحله سرمايش با دقت 0/2± درجه سانتی گراد 
سانتی گراد  درجه    -94/3 ذوب  نقطه  با   )n-Hexane( ان هگزان  استاندارد  ماده  با  و 
انجام شد. میزان شوری به صورت معادل درصد وزنی نمک طعام )wt. % NaCl( و 
 از طريق دمای ذوب آخرين قطعه يخ )Tm-ice( با استفاده از فرمول ارائه  شده توسط 

)Hall et al. (1988 و مقايسه با روش )Sterner et al. (1988 محاسبه شده است. 

3- زمین شناسی محدوده معدنی 
در  ساختاری،  پهنه های  تقسیم بندی  لحاظ  به  سه بندون،  طلای  کانسار  محدوده 
دارد  قرار   )Alavi, 1994( سبزوار  زيرپهنه  و  مرکزی  ايران  پهنه  شمالی   بخش 
شامکان  ورقه  يکصدهزارم  زمین شناسی  نقشه  اساس  بر  الف(.   -1  )شکل 
)نادری میقان، 1377(، اين محدوده بخشی از افیولیت های سبزوار است که با توجه به 

سنگواره های موجود در آهک های گلوبوترونکانادار سن آنها کرتاسه بالايی تعیین 
شده است.

میقان، 1377(، ششتمد  )نادری  نقشه زمین شناسی ورقه های شامکان       در گستره 
بردسکن  و   )1380 شمعانیان،  و  )طاهری  کاشمر   ،)1379 جلالی،  و   )جعفريان 
)شهرابی و همکاران، 1385(، در اين منطقه مجموعه سنگ های متعلق به پالئوزويیک، 
مزوزويیک و سنوزويیک برونزد دارند )شکل 1- ب(. سنگ های غالب در محدوده 
کانسار سه بندون، سنگ های آتشفشانی- رسوبی سری افیولیتی با سن کرتاسه بالايی 
)Baronz and Macaudiere, 1984( و با ماهیت آلکالن تا کالک  آلکالن )K2

v واحد( 
تراکیت،  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های  تناوب  از  که  می شوند  شامل  را 
تراکی آندزيت، آندزيت و پیروکسن آندزيت و سنگ های آذرآواری و شیل های 

سیلیسی تشکیل شده اند. 

 شکل 1- موقعیت کانسار سه بندون، که با علامت ستاره نشان داده شده است؛ روی الف( نقشه زمین شناسی- ساختاری ايران )Alavi, 1994(؛ 
ب( نقشه حاصل از تلفیق بخش هايی از نقشه های يک صد هزارم زمین شناسی ورقه های شامکان )نادری میقان، 1377(، ششتمد )جعفريان و 

جلالی، 1379(، کاشمر )طاهری و شمعانیان، 1380( و بردسکن )شهرابی و همکاران، 1385(.

مقیاس 1:5000، واحدهای  با  نقشه زمین شناسی  و  مطالعات صحرايی  اساس  بر       
سنگ های  از  توالی  يک  شامل  کانسار،  محدوده  در  رخنمون  يافته   سنگی 
آتشفشانی- رسوبی هستند که از قديم به جديد مجموعه ای از گدازه های با ترکیب 
جنس  از  آذرآواری  نهشته های  و  کربناتی  شیل های  تراکی آندزيت،  تا  تراکیت 
داسیتی  تا  ريولیتی  گدازه های  از  میان لايه هايی  با  همراه  توف  کريستال  ويتريک 
نفوذ  با  ائوسن  از  پس  ماگمايی  فعالیت های   .)3 و   2 )شکل های  می شوند  شامل  را 
توده های نیمه عمیق با ترکیب سینیت تا کوارتزمونزونیت در سنگ های آتشفشانی- 
رسوبی کرتاسه بالايی مشخص می شود. به طور خلاصه زمین شناسی واحدهای سنگی 

در محدوده کانسار سه بندون به شرح زير است:
با  گدازه های  از  است؛  سه بندون  کانسار  اصلی  میزبان  که  واحد  اين   :K2

v واحد   -

تشکیل  سیاه  تا  سبز  رنگ  با  آندزی بازالت  گاه  و  تراکی  آندزيت  تراکیت،  ترکیب 
شده است )شکل های 2و 3(. بافت گدازه ها پیلوتاکسیتیک )تراکیتی(، میکرولیت- 
پورفیری و گلومروپورفیری است. پلاژيوکلاز و فلدسپار های آلکالن کانی های اصلی 
نیز  پیروکسن  با آنها مقادير فرعی آمفیبول و  تشکیل دهنده سنگ ها هستند و همراه 

ديده می شود )شکل 4- الف(. در اين واحد شواهدی از دگرسانی کلريتی، کلسیتی 
و زئولیتی مشهود است. 

میان لايه های  با  رنگ  قرمز  کربناتی   شیل های  از  که  واحد  اين   :K2
sh واحد   -

روی  همشیب  به صورت  و  است  محدودی  گسترش  دارای  شده؛  تشکیل  چرتی 
و  کوارتز  شکسته  و  کوچک  بلورهای  از  شیلی  لايه های  دارد.  قرار   K2

v واحد 
ذکر  کانی های  بر  علاوه  شده اند.  تشکیل  کربنات  و  رس  از  زمینه ای  با  فلدسپار 
دارد  حضور  سنگ  زمینه  در  راديولاريت  کروی شکل  فسیل های  آثار  شده، 

)شکل 4- ب(.  
 K2: اين واحد سبز رنگ که از ويتريک کريستال توف همراه با میان  لايه هايی 

tf واحد -
کربناتی  شیل های  روی  همشیب  به صورت  شده؛  تشکیل  سیلت  و  اسیدی  گدازه  از 
قرار گرفته است و گسترش قابل توجهی در بخش شمالی محدوده دارد. بخش غالب 
ويتريک کريستال توف های مورد مطالعه را زمینه بسیار دانه ريز و شیشه ای تشکیل داده 
است که بلورهای شکسته و ريز کوارتز و فلدسپار به صورت دانه پراکنده در آن قرار 

دارند )شکل های 4- ج و د(. 
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شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده کانسار سه بندون با مقیاس 1:5000.

شکل 3- نمايی از واحدهای سنگی و دگرسانی های رخ داده در کانسار طلای سه بندون. ديد به  سوی شمال  خاور.
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کانسار طلای  محدوده  در  ائوسن  از  پس  ماگمايی  فعالیت های  نفوذی:  توده های   -

آتشفشانی- رسوبی  و دايک ها در سنگ های  نیمه عمیق  توده های  نفوذ  با  سه بندون 
سینیت-  ترکیب  با  توده  در جنوب  خاور محدوده، يک  کرتاسه مشخص می شود. 
کوارتزمونزونیت برونزد دارد. توده  مذکور توسط دايک های ديابازی قطع شده است. 

4- کانه زایی
بر اساس مطالعات صحرايی و بررسی مغزه های حفاری، کانسار طلای سه بندون، 
 50  ×  90 سطحی  برونزد  با  قیفی شکل  دگرسان  شده  توده  يک  به صورت 
تراکیتی- آتشفشانی  سنگ های  در  بیشتر  که  است  متر   70 حدود  عمق  و  متر 

تراکی آندزيتی رخ داده است )شکل های 3 و 5(. در بخش های مختلف کانسار، 
شده  اندازه گیری  تن  در  گرم   28 تا   1 از  نقره  و  تن  در  گرم   8/5 تا   0/1 از  طلا 
سولفیدی  سیلیسی-  سیلیسی،  دگرسانی های  با  بیشتر  کانسنگ های طلادار،  است. 
توسط  و  همراهی  )برونزاد(  آرژيلی  سیلیسی-  دگرسانی  با  بخش هايی  در  و 

شده اند.  احاطه  پروپیلیتیکی  دگرسانی 
بر طلا  از آن است که علاوه  نمونه های کانسنگی حاکی  آنالیز  نتايج       مطالعه 
تن(، سرب  2010 گرم در  )تا  تن(، روی  3500 گرم در  )تا  نقره، عناصر مس   و 
)تا 1200 گرم در تن( و آرسنیک )تا 900 گرم در تن( ناهنجار هستند و تمرکزهای 

 Ag/Au با کانسنگ های طلادار نشان می دهند. نسبت  بالايی را در همراهی  نسبتاً 
در بخش هاي کانه دار کانسار سه بندون از 0/3 تا 62 )میانگین 9/2( متغیر است که 
 Albinson et al., 2001;( با مقادير پیشنهاد شده برای کانسارهای طلای اپی ترمال 

Sillitoe and Hedenquist., 2003; Simmons et al., 2005( مطابقت دارد.

5- ساخت، بافت و پاراژنز کانه ها
برِشی  و  رگچه ای  رگه-  طلادار،  کانسنگ های  بافت های  و  ساخت  اصلی ترين 
مجموعه ای  به صورت  )استوک ورک(،  رگچه ای  رگه-  بافت های  و  ساخت  است. 
و  داده  قرار  هجوم  مورد  را  میزبان  سنگ  سولفیددار،  سیلیسی  رگچه های  رگه-  از 
سبب دگرسانی آنها شده اند )شکل های 6- د و ه(؛ اين نوع ساخت و بافت  در نیمی 
از کانسنگ های مطالعه شده از رخنمون های سطحی و مغزه های حفاری قابل مشاهده 
است. بر اساس مطالعه مغزه های حفاری، اين شکل از کانی سازی از سطح کانسار تا 
عمق 40 متری گسترش داشته و به صورت رگچه های منفرد قطع کننده تا شبکه ای 
بیشتر در سنگ میزبان تراکیت- تراکی آندزيت و گاه در شیل کربناته حادث شده 
است. ضخامت رگه- رگچه های کوارتزی- سولفیددار از کمتر از 1 میلی متر تا چند 
سانتی متر متغیر است و بسته به مقدار کانی های سولفید همراه به رنگ های شیری و 

خاکستری ديده می شوند. 

K2( حاوی کانی های 
v از واحدهای سنگی محدوده کانسار طلای سه بندون: الف( تراکیت )واحد )XPL ،شکل 4- تصاوير میکروسکوپی )نور عبوری پلاريزه متقاطع

 K2(، که حاوی فسیل های راديولاريت و خُرده سنگ 
sh پلاژيوکلاز در زمینه  میکرولیتی. زمینه سنگ تا حد زيادی به کلريت دگرسان شده است؛ ب( شیل کربناتی )واحد

K2( که از خُرده کانی های کوارتز، فلدسپار، پلاژيوکلاز و هورنبلند در زمینه  ای از 
tf در زمینه ای از رس غنی از اکسیدهای آهن است؛ ج( ويتريک کريستال توف )واحد

.K2
tf خاکستر تشکیل شده است؛ د( میان  لايه های گدازه ريولیتی- داسیتی در واحد
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     از ديگر ساخت های متداول در کانسار سه بندون، ساخت برشی است که معمولاً در 
عمق های 40 تا 70 متری گسترش دارد. در کانسنگ های برشی، معمولاً قطعات خرد 
زمینه  و  دگرسان شده  تراکی آندزيت(  )تراکیت-  آتشفشانی  از گدازه  سنگی  شده 
پرکننده بین آنها از کوارتز و سولفید تشکیل شده است. قطعات سنگی جورشدگی 
ضعیفی دارند و به صورت قطعات زاويه دار تا گرد شده با اندازه های کوچک تر از 5 
سانتی متر ديده می شوند. فضای بین قطعه سنگ های برِشی، توسط سیمانی از کوارتز 
و سولفید پرُ شده است )شکل های 6- الف، ب و ج(. بر پايه روابط صحرايی، مطالعه 
ارائه شده است؛   Jébrak (1997( نمونه های دستی و  تقسیم بندی برش ها که توسط 

برش های مرتبط با کانه زايی در کانسار طلای سه بندون، محصول توأمان فرايندهای 
تکنونیکی و سیالات گرمابی هستند. 

)طلادار(،  کانسنگی  نمونه های  کانه  نگاری  و  پتروگرافی  مطالعات  اساس  بر       
کانی های فلزی موجود در کانسار ساده و شامل کانی های اولیه پیريت، اسفالريت، 
کالکوسیت،  ثانويه  کانی های  و  طلا  و  آرسنوپیريت  گالن،  بورنیت،  کالکوپیريت، 
است  متنوع  کانه ها  بافت  ساده،  پاراژنز  به رغم  هستند.  آهن  اکسیدهای  و  کوولیت 
برون رستی  جانشینی،  رگچه ای،  اسفنجی،  فرامبويیدال،  دانه پراکنده،  بافت های   و 

)exsolution( کاتاکلاستیک را شامل می شود )شکل 7(.

شکل 6- نمونه هايی از ساخت و بافت های کانسنگ در 
آن  در  که  برشی  ساخت  الف(  سه بندون.  طلای  کانسار 
میزبان  سنگ  شده  دگرسان  و  خرد  قطعات  بین  فضای 
آتشفشانی، توسط سیمانی از کوارتز و کانه های سولفیدی 
)عمدتاً پیريت( پر شده است؛ ب( ساخت استوک ورک 
که در آن سنگ میزبان دگرسان شده، توسط رگچه های 
کوارتز و سولفید قطع شده است؛ ج( کوارتز و کانه های 
بین قطعات برشی را پر  پیريت( فضای  سولفیدی )عمدتاً 
رگچه ای  و  رگه  ساخت  از  نمونه هايی  ه(  و  د  کرده اند؛ 
در کانسنگ. در اين تصاوير رگه و رگچه های کوارتزی 
سولفید دار که از نظر محتوای سولفیدی با هم متفاوتند؛ 
در  به دگرسانی  منجر  و  قطع کرده  را  میزبان  گدازه های 

آنها شده اند. Py: پیريت، Qtz: کوارتز.

شکل 5- نمايی از شکل و ابعاد پهنه طلادار کانسار سه بندون، 
که با خط چین زرد مشخص شده است. اين پهنه با دگرسانی 
 K2

v واحد  در  روشن  قهوه ای  رنگ  و  سولفیدی  سیلیسی- 
مشخص است.
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بلورين )مرحله اصلی( در اطراف پیريت های  بافت فرامبويیدال؛ ب( پیريت های  با  از تنوع کانی های فلزی در کانسار سه بندون: الف( پیريت   انعکاسی(  شکل 7- تصاوير میکروسکوپی )نور 
فرامبويیدال تشکیل شده و آنها را دربر گرفته اند؛ ج( پیريت های مرحله تأخیری، بعد از تبلور اسفالريت تشکیل شده و کانی اسفالريت را احاطه کرده اند؛ د( بخشی از کالکوپیريت ها بعد از 
آرسنوپیريت؛  با  پیريت  همرشدی  و(  تشکیل شده اند؛  کاتاکلاستیک  پیريت های  فضای  در  کالکوپیريت ها  ه(  قطع کرده اند؛  را  اسفالريت  به صورت رگجه ای  و  تشکیل شده  اسفالريت   تبلور 
ز( همرشدی کالکوپیريت و بورنیت. بورنیت ها از حاشیه به کوولیت تبديل شده اند؛ ح( بورنیت ها و گالن، به صورت ادخال در کالکوپیريت مشاهده می شوند؛ ط( هم رشدی در کانی های پیريت، 
اسفالريت و بورنیت؛ ی( کالکوپیريت به صورت ادخال در پیريت مشاهده می شود؛ ولی اسفالريت، گالن و بورنیت همرشدی نشان می دهند و بورنیت از حاشیه ها به کوولیت تبديل شده است؛ 

ک( طلا در مرز کالکوپیريت و پیريت؛ ط( طلا به صورت ادخال درون پیريت. Asp: آرسنوپیريت، Bn: بورنیت، Cp: کالکوپیريت، Cv: کوولیت، Py: پیريت، Sph: اسفالريت، Au: طلا .
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شکل 8- نمودار توالی پاراژنزی در کانسار طلای سه بندون.

     پیريت به عنوان فراوان ترين کانه سولفیدي، معمولاً 3 تا 5 درصد از حجم کانسنگ 
کانی  اين  است.  داده  تشکیل  را  سولفیدي  کانه هاي  محتوای  درصد   50 از  بیش  و 
بی شکل تا خودشکل است و در اندازه های20 میکرون تا 5 میلی متر مشاهده می شود. 
بر اساس روابط بافتی، پیريت ها در سه بازه زمانی پیوسته شکل گرفته اند و از اين رو به 
پیريت های فرامبويیدال، پیريت های اصلی و پیريت های تأخیری قابل تفکیک هستند 
پیريت های  با  همراهی  در  طلا  سه بندون  کانسار  در  ج(.  و  ب  7-الف،  )شکل های 

اصلی مشاهده شده است که بیشترين فراوانی را دارند.
داده؛  تشکیل  را  سولفیدها  محتوای  از  درصد   20 بر  بالغ  که  اسفالريت       
کانه های  به صورت  اغلب  و  است  پايه  فلزات  سولفیدهای  از  کانه  فراوان ترين 
 نیمه شکل دار تا بی شکل و در اندازه های 40 میکرون تا 2 میلی متر مشاهده می شود 
)شکل های 7- ج و د(. بیماری کالکوپیريت در اسفالريت ها مشهود است. اين بافت 
 معمولاً در نتیجه تغییرات فوگاسیته گوگرد، دما و/يا محتوای آهن اسفالريت تشکیل 
.(Bortnikov et al., 1991; Bente and Doering, 1995; Lepetit et al., 2003( می شود 

اما  دارد؛  وجود  اسفالريت  توسط  اصلی  پیريت های  جانشینی  از  شواهدی  چه  اگر 
اسفالريت  با سولفیدهای فلزات پايه و پیريت های اصلی همپوشانی پاراژنزی دارد و 

تقريباً همزمان تشکیل شده اند.
     کالکوپیريت با فراوانی 10 تا 20 درصد از محتوای سولفیدی کانسنگ ها، به صورت 
شده  مشاهده  میکرون   200 از  اندازه های کوچک تر  با  بی شکل  پراکنده  کانی های 
است. بخش کوچکی از اين کانه، به صورت قطرک های حاصل از فرايند برون رستی 
پیريت های  با  همرشد  کالکوپیريت ها  بیشتر  ولی  دارد؛  حضور  اسفالريت  داخل 
شده اند  تشکیل  پايه  فلزات  سولفیدی  کانه های  ساير  با  همزمان  و  هستند   اصلی 
کالکوپیريت ها  از  ديگری  بخش  شده،  مطالعه  مقاطع  در  ح(.  و  ز   -7 )شکل های 
شکستگی های  امتداد  در  يا  و  شده  اسفالريت  و  پیريت  جانشین  و  هستند  ديرزادتر 

موجود در پیريت های کاتاکلاستیک شکل گرفته اند )شکل های 7- د و ه(.   

     بورنیت و گالن در مقايسه با ديگر کانه های سولفیدی فراوانی کمتری دارند. با توجه 
اسفالريت و کالکوپیريت  اصلی،  پیريت های  با  اين کانه ها همزمان  بافتی،  به روابط 
ی(.  و  ط  ح،  ز،   -7 )شکل های  شده اند  تشکیل  آنها  در  ادخال  به صورت  گاه   و 
آرسنوپیريت با فراوانی خیلی کم و به  صورت کانی های خودشکل تا نیمه  شکل دار 
با اندازه های 50 تا 200 میکرون مشاهده شده است )شکل 7 - و(. طلا در اندازه های 
کوچکتر از 60 میکرون، به صورت ادخال در پیريت، کالکوپیريت، در مرز کانه های 
است  شده  مشاهده  دگرسانی  کوارتزهای  در  آزاد  به صورت  همچنین  و  سولفیدی 

)شکل های 7- ک و ل(.
     هوازدگی سبب اکسايش کانه های سولفیدی و تشکیل کانی های برونزاد کوولیت، 
از  کالکوسیت  و  کوولیت  است.  شده  آهن  هیدروکسید  ترکیبات  و  کالکوسیت 
اکسايش کالکوپیريت و بورنیت و ترکیبات هیدروکسیدی آهن از اکسايش پیريت و 

همچنین کالکوپیريت و بورنیت حاصل شده اند. 
با زون دگرسانی       بخش اصلی کانه زايی طلا در کانسار سه بندون، در همراهی 
سیلیسی- سولفیدی رخ داده و کانی اصلی باطله کوارتز بوده که معمولاً بیش از 90 
کلینوکلر،  باطله،  کانی های  ديگر  است.  داده  تشکیل  را  کانسنگ  حجم  از  درصد 
همراهی  را  و جزيی کوارتز  فرعی  مقادير  با  که  هستند  و آدولاريا  کانی های رسی 
با  خوبی  انطباق  آدولاريا  رخداد  حفاری،  مغزه های  داده های  اساس  بر   می کنند. 

موقعیت کانسنگ های پرعیار طلا نشان می دهد. 
     توالی پاراژنزی کانی ها در کانسار سه بندون به دو مرحله اصلی کانی سازی )درونزاد( 
و اکسايش )برونزاد( قابل تقسیم است )شکل 8(. در مرحله اصلی کانی سازی، حجم 
اصلی پیريت همراه با سولفیدهای فلزات پايه، آرسنوپیريت و طلا تشکیل شده  است. 
کانه های سولفیدی تشکیل شده در مرحله درونزاد، تحت تأثیر هوازدگی و آب های 
جوی فرورو، اکسايش يافته و به تشکیل ترکیبات هیدروکسیدی آهن، کالکوسیت، 

کوولیت و مالاکیت منجر شده اند.    
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6- دگرسانی
دگرسانی های گرمابی در محدوده کانسار سه بندون در محدوده ای با وسعت حدود 
تا آجری،  قهوه ای روشن  واسطه رنگ ظاهري  به  و  دارد  مربع گسترش  2 کیلومتر 
دگرساني ها   .)3 )شکل  هستند  تمايز  قابل  میزبان  آتشفشانی  سنگ هاي  از  به راحتی 
K2( و به طور محدود در واحد 

v بیشتر در واحد گدازه تراکیت- تراکی آندزيت )واحد
K2( رخ داده اند. شدت و نوع دگرساني ها، با توجه به جنس سنگ 

sh( شیل کربناتی
میزبان و فاصله از مرکز دگرسانی متفاوت بوده و شامل انواع سیلیسی، سولفیدی و 

پروپیلیتیک است )شکل 5(.
     دگرسانی سیلیسی- سولفیدی بخش مرکزی سامانه دگرسانی گرمابی را تشکیل 
داده و بخش اصلی کانسنگ های طلادار است. اين نوع از دگرسانی که در سنگ های 
K2( رخ داده است؛ در گستره ای با وسعت 150 × 90 متر 

v آتشفشانی کرتاسه )واحد
مربع رخنمون و تا عمق 70 متری کانسار گسترش دارد. دگرسانی سیلیسی- سولفیدی 
 به صورت مجموعه ای از کانی های کوارتز و سولفید با ساخت برشی و رگه- رگچه ای 
است  کرده  قطع  را  تراکی آندزيتی  تراکیت-  گدازه  واحد   )استوک ورک(، 
)شکل های 5 و 6(. در اين نوع دگرسانی، کوارتز بالغ بر 80 درصد و سولفیدها )بیشتر 
پیريت( 1 تا 20 درصد از حجم کانسنگ را تشکیل داده اند )شکل 6- ج(. سولفیدهای 
کالکوپپیريت،  اسفالريت،  پیريت،  شامل  سولفیدی  سیلیسی-  دگرسانی  در  موجود 
مطالعات  اساس  بر  هستند.  کالکوسیت  و  کوولیت  آرسنوپیريت،  گالن،  بورنیت، 
میکروسکوپی و نتايج  آنالیز XRD کانی های باطله تشکیل دهنده اين دگرسانی شامل 
کوارتز، کلینوکلر و به مقدار کم کانی های رسی هستند. علاوه بر کوارتز و سولفید، 
از يک  فراوانی کمتر  با  از 200 میکرون و  بلورهای کوچک تر  به صورت  آدولاريا 
درصد، اين مجموعه را همراهی کرده است. در اثر هوازدگی، کانی های سولفیدی 
به  و  يافته  اکسايش  سولفیدی  سیلیسی-  دگرسانی  سطحی  بخش های  در  موجود 
اکسید و هیدروکسیدهای آهن تبديل شده اند؛ از اين رو بخش های سطحی اين نوع 
دگرسانی با رنگ های قهوه ای تا آجری برونزد دارند. آب های سطحی، که در گذر 
میزبان  با گدازه های  يافته اند؛  اسیدی  از کانسنگ های سولفیدی اکسايش و ماهیت 
واکنش داده و موجب تشکیل کانی های رسی )از جمله کائولینیت و مونتموريلونیت( 
نوع  اين  در  شده  حفر  مغزه های  و  ترانشه ها  در  نقره  و  طلا  مقادير  بیشینه  شده اند. 

دگرسانی به ترتیب تا 8/5  و 28 گرم در تن نیز اندازه گیری شده است. 
     دگرسانی سیلیسی- آرژيلی در کانسار سه بندون، محدود به رخنمون های سطحی 
روی  سطحی  آب های  تأثیر  اثر  در  و  شکستگی ها  و  درز  امتداد  در  و  بوده  کانسار 
تشکیل  آنها  اکسايش  و  سولفیدی  سیلیسی-  دگرسانی  زون  در  موجود  سولفیدهای 
شده است )شکل 5(. نتايج آنالیزهای XRD نیز نشان دهنده حضور کانی های کوارتز، 

مونتموريونیت، کائولینیت، پیريت و اکسیدهای آهن در اين دگرسانی است. 

     دگرسانی پروپلیتیک که به طور فراگیر دگرسانی  سیلیسی- سولفیدی را احاطه کرده 
K2( دارد. بر اساس مغزه های مطالعه 

v( است؛ گسترش قابل توجهی در واحد گدازه ای
بوده و عیار طلا در  نوع دگرسانی نشان دهنده بخش زيرين کانه زايی طلا  اين  شده، 
اين نوع دگرسانی همواره کمتر از 0/1 گرم در تن  است. کانی های کلريت، اپیدوت، 
کوارتز و کلسیت که گاه تا 30 درصد از حجم سنگ های دگرسان  شده را تشکیل 

داده اند؛ جانشین درشت بلورهای آمفیبول، پیروکسن، فلدسپار و زمینه سنگ شده اند.

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

و   Roedder (1984( پارامترهای  به  توجه  با  و  ظاهری  شکل  لحاظ   از 
را  مطالعه  مورد  نمونه های  در  سیال  میانبارهای  می توان   ،Shepherd et al. (1985(

میانبارهای  کرد.  تقسیم بندی  کروی  و  کشیده  نامنظم،  اشکال  به  فراوانی  به ترتیب 
سیال در انواع دوفازی غنی از مايع )LV(، تک فازی مايع )L(، تک فازی بخار )V( و 
دوفازی غنی از بخار مشاهده شدند. در اين مطالعه، تنها میانبارهای سیال دو فازی غنی 
از مايع )LV(، به لحاظ اولیه و درشت تر بودن  مطالعه شدند. میانبارهای سیال دو فازی 
مورد مطالعه، ريز تا بسیار ريز هستند و اندازه آنها  از 2 تا 17 میکرون متغیر است. 
در اين نوع از میانبارها، فاز مايع 60 تا 80 درصد و فاز بخار 20 تا 40 درصد حجم 
نامنظم و کمتر  اشکال  با  اغلب  میانبارها  از  نوع  اين  داده اند.  تشکیل  را  کل سیال 
در  مشاهده  قابل  پديده های  از   .)9 )شکل  پراکنده اند  میزبان  کوارتز  در  کروی 
از بخار  میانبار غنی  با  مايع هم زيست  از  میانبار غنی  پتروگرافی، حضور  مطالعات 
 .)Shepherd et al., 1985( بوده که نشانه ای بر رخداد جوشش در کانسار است

7- 2. ریزدماسنجی میانبارهای سیال
مطالعه  مورد  دوفازی  اولیه  سیال  میانبارهای  برای  همگن شدگی  دمای  محدوده 
است  شده  اندازه گیری   )202 )میانگین  سانتی گراد  درجه   254 تا   165  از 
)جدول 1 و شکل 10(. در تمامی نمونه ها همگن شدگی به فاز مايع صورت گرفته 
است. محدوده اولین نقطه ذوب يخ يا اتکتیک )Te( در نمونه های کوارتزی، 21- تا 
38- درجه سانتی گراد اندازه گیری شد که نشان می دهد سیال کانه ساز، به صورت 
بر  بلکه ممکن است علاوه  نبوده است؛   NaCl از  يک شورابه ساده تشکیل شده 
باشد  بوده  نیز  منگنز  و  آهن  کلسیم،  پتاسیم،  منیزيم،  نمک های  حاوی   سديم، 
 )Tmice( يخ  ذوب  نقطه  آخرين  محدوده   .)Valenza et al., 2000(

که  شد  ثبت  سانتی گراد  درجه   -5 تا   -0/5 از  مذکور،  نمونه های  در 
هستند   NaCl وزنی  درصد  معادل   7/82 تا   0/9 شوری های  معادل   به  ترتیب 

1 و شکل 10(. )جدول 

 شکل 9- تصاوير میکروسکوپی )دمای اتاق و نور عبوری صفحه ای( از میانبارهای سیال اولیه دو فازی غنی از مايع )LV( موجود در کوارتزهای کانسنگ سیلیسی کانسار طلای سه بندون. 
.L: Liquid, V: Vapor 
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شکل 10- الف( نمودار دماهای همگن شدگی در مقابل فراوانی میانبارهای سیال؛ ب( نمودار درجه شوری در مقابل فراوانی میانبارهای سیال در 
کانی های کوارتزی موجود در کانسنگ سیلیسی طلادار.

8- تیپ کانه زایی و مدل تشکیل
زمین شناسی  ويژگی های  سه بندون،  طلای  کانسار  کانه زايی  تیپ  بررسی  منظور  به 
اساس  بر   است.  شده  مقايسه  اپی ترمال  کانسارهای  انواع  با  کانسار  اين  کانه زايی  و 
ماهیت  تکتونیکی،  جايگاه  جمله  از  کانی سازی  و  زمین شناسی  اصلی  ويژگی های 
بافت  ساخت،  دگرسانی،  نوع  سنگ شناسی،  ساختاری،  کنترل کننده های  نقش  و 
مطالعات  و  سیال  میانبارهای  شوری  و  دما  ويژگی های  کانی شناسی،  پاراژنز  و 
زمین شیمیايی می توان نتیجه گرفت که کانسار طلای سه بندون بیشترين شباهت را با 
کانسارهای طلای تیپ اپی ترمال سولفیداسیون پايین تا متوسط نشان می دهد. مقايسه 
ويژگی های کانسار طلای سه بندون با ذخاير اپی ترمال ساير مناطق جهان نشان دهنده 
چین  دونگان  جمله  از  واسط  حد  تا  پايین  سولفیداسیون  کانسارهای  با  آن  شباهت 
)Zhang et al., 2010(، راشا مونتانای رومانی )Lexa, 1999; Wallier et al., 2006( و 

کلیان اندونزی )Van Leeuwen et al., 1990( است )جدول 2(.
تا  کالک آلکالن  ماگمايی  کمان های  با  بیشتر  اپی ترمال،  طلای  کانه زايی های       
مناطق  در  نیز  ايران  در  هستند.  مرتبط  همگرا  حواشی  با  صفحات  در  واقع  آلکالن 
میان  از  که  شده اند  معرفی  اپی ترمال  کانسار  چندين  مشابه  تکتونیکی  محیط های  با 
آنها می توان به کانسارهای لاطلا )فتحی جو، 1388( و چاه زرد )کوهستانی، 1390( 

 )Richards et al., 2006 1378؛  )نیرومند،  ساری گونی  دختر،  ارومیه-  زون  در 
و  گندي  و   )1386 همکاران،  و  )اکبرپور  داغی  مسجد  سیرجان،  سنندج-  زون  در 
آتشفشانی  کمان  در   )Shamanian et al., 2004; Fard et al., 2006( ابوالحسنی 
با  سه بندون  طلای  کانسار  ويژگی های  مقايسه  کرد.  اشاره  شیرين  چاه   - ترود 
کانسارهای  با  را  شباهت  بیشترين  کانسار  اين  که  می دهد  نشان  مذکور  ذخاير 
ارغش )اشرف پور و همکاران، 1388؛ مهدوی و گورابجیری پور، 1381( چاه زرد 
1380؛ )فرد،  گندی  و   )Kouhestani et al., 2012 and 2015 1390؛   )کوهستانی، 

سولفیداسیون  کانسارهای  به عنوان  که  دارد   )Shamanian et al., 2003 and 2004

پايین تا حدواسط معرفی شده اند. 
دمای  تغییرات  نمودار  اساس  بر  کانسار سه بندون  در  کانه ساز  سیال  تحول  روند       
همگن شدگی در برابر شوری، در شکل 11 آمده است. اين نمودار روندی از اختلاط 
نشان  پايین تر  دما و شوری  با  با سیالی  را  بالاتر  و دمای  با شوری  يک سیال گرمابی 
می دهد که با ترکیبی از فرايندهای رقیق شدگی، اختلاط و احتمالاً جوشش سازگار 
می تواند  رقیق کننده  سیال   .)Hedenquist et al., 1996; Wilkinson., 2001( است 
 آب های با منشأ جوی بوده باشد. بنابراين، مشابه بسیاری از کانسارهای طلای اپی ترمال 

جدول 1- خلاصه داده های مطالعات ريزدماسنجی میانبارهای سیال اولیه دو فازی )LV( در کانی کوارتز کانسار طلای سه بندون.

ρ (g/cm3)Salinity
(wt. % NaCl equiv.)

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

/84-0/950/9-7/82

4/2

165 تا 254

)202(

0/5- تا 5-
38- تا21 -

5-17LV

  (n=23(

اعداد داخل پرانتز مبین میانگین داده هاست. Te = دمای اولین نقطه ذوب يخ، Tm-ice = دمای ذوب آخرين قطعه يخ، Th= دمای همگن شدگی.
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 Goldfield (آمریکا)  Kelian (اندونزی)  Rosia Montana (رومانی) Dong'an (چین) سهبندون نام کانسار

کالک آلکالن کالک آلکالن کالک آلکالن کالک آلکالن پتاسیم بالا تا 
شوشونیتی کالک آلکالن نوع ماگماتیسم

آندزيت آندزيت، ريولیت داسیت ريولیت تراکیت- تراکیآندزيت سنگ میزبان

21 20 12/8 107 بعد از ائوسن )؟( سن (میلیون سال)

کوارتز، آلبیت، باريت کوارتز، آدولاريا، کربنات، سريسیت، 
ايلیت

کوارتز، آدولاريا، کربنات، کلريت، 
سريسیت، کائولینیت

کوارتز، آدولاريا، سريسیت، 
فلوريت کوارتز، )±آدولاريا(، کائولینیت کانی های دگرسانی

پیريت، مارکازيت، 
تنانتیت، بیسموتیت، 

گلدفیلديت، تلوريد و طلا

پیريت، اسفالريت، گالن، 
کالکوپیريت، تتراهدريت، تنانتیت، 

طلا

پیريت، اسفالريت، گالن، 
کالکوپیريت، تنانتیت، طلا

پیريت، گالن، کالکوپیريت، 
کالکوسیت، اسفالريت، 

آرسنوپیريت، الکتروم

پیريت، اسفالريت، کالکوپیريت، 
بورنیت، آرسنوپیريت، گالن، طلا پاراژنز

کوارتز حفره دار و کوارتز 
توده ای رگه ای، استوک ورک و برشی برشی، استوک ورک و رگه ای دانه پراکنده، استوک ورک 

و برشی استوک ورک و برشی بافت

سولفیداسیون بالا سولفیداسیون حدواسط سولفیداسیون پايین تا حدواسط سولفیداسیون پايین سولفیداسیون پايین تا حدواسط تیپ کانی سازی

 Ashley (1979(; 
Vikre (1989( Van Leeuwen et al. (1990( Lexa (1999(; 

 Wallier et al. (2006( Zhang et al. (2010( تحقیق حاضر منابع

جدول 2- مقايسه ويژگی های کانسار طلای سه بندون با تعدادی از ذخاير اپی ترمال جهان.

شکل 11- نمودار دوتايی دمای همگن شدگی نهايی در مقابل شوری برای داده های میانبارهای سیال در کانسار سه بندون. روندها نشان دهنده فرايند 
آمیختگی و رقیق شدگی حین تحول سیال گرمابی هستند. نمودار شماتیک داخلی بیانگر روندهای معمول میانبارهای سیال در فضای شوری- دمای 

همگن شدگی ناشی از فرآيندهای مختلف تحول سیال )Wilkinson, 2001( است. 
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)Hedenquist et al., 2000(، سیال کانه دار در کانسار طلای سه بندون، يک سیال رقیق با 
دمای 165 تا 254 درجه سانتی گراد و شوری کمتر از 8 درصد وزنی معادل نمک طعام 
بوده که ممکن است از اختلاط سیالات ماگمايی با سیالات جوی تشکیل شده باشد. با 
توجه به نمودار ژرفا- دما )Haas (1971 و براساس بیشینه دمای همگن شدگی میانبارهای 
سیال، کمینه ژرفای کانه زايی در کانسار سه بندون حدود 500 متر )فشار معادل 115 بار( 
زير سطح ايستابی قديمی است. همچنین مقايسه نتايج حاصل از مطالعات ريزدماسنجی 
میانبارهای سیال در کانسار سه بندون، با ويژگی سیالات کانه ساز توصیف شده برای 

کانسارهای نوع اپی ترمال )Wilkinson, 2001(، قابل مقايسه و منطبق است. 
     در شکل 12، مدل پیشنهادی برای تشکیل کانسار سه بندون آمده است. در اين 
مدل سنگ)های( میزبان کانه زايی، مربوط به يک توالی از سنگ های آتشفشانی- 
رسوبی هستند که در يک محیط کششی پشت کمانی با سن کرتاسه تشکیل شده اند. 
فشارشی  به  کششی  از  حاکم  تکتونیکی  رژيم  ائوسن،  تا  زيرين  پالئوسن  زمان  در 
تغییر يافته و سبب بسته شدن حوضه و متعاقباً چین خوردگی و گسلش سنگ ها شده 
است )Shafaii Moghadam et al., 2014(. اين مرحله بعد از ائوسن، با جايگیری 
آتشفشانی-  توالی  در  سینیت  کوارتزمونزونیت-  ترکیب  با  نیمه  عمیق  توده های 
رسوبی کرتاسه دنبال شده است. پس از جايگیری، توده ها به عنوان موتور حرارتی 
فرو رو شده اند. همچنین ممکن است  عمل کرده و موجب گردش سیالات جوی 

باشند.  داشته  مشارکت  فلز(  يا  )و/  سیال  از  بخشی  تأمین  در  مذکور  توده های  که 
گردش سیالات گرمابی در سنگ های آتشفشانی میزبان، موجب شسته  شدن فلزات 
و حرکت و تمرکز آنها در مناطق با نفوذپذيری بالا، مانند شکستگی ها و زون های 
گسلی در محل کانسار شده است. سیالات حاوی فلزات، با سنگ های آتشفشانی 
در  فلزی  کانه های  و  کوارتز  اولیه  ته نشست  و  دگرسانی  به  و  داده  واکنش  مسیر 
مسدود شدن  با  است.  منجر شده  )تکتونیکی(  برشی  و  استوک ورکی  ساختارهای 
جوشش  فرايند  است.  داده  رخ  جوشش  گرمابی،  سیالات  فشار  افزايش  و  معبرها 
کانسار(  عمیق تر  قسمت های  )در  هیدروترمال  برش های  تقويت  و  تشکیل  سبب 
است  شده  عمق(  کم  بخش های  )در  استوک ورکی  شکستگی های  سیستم   و 
)شکل 5(. طی اين فرايند دگرسانی سیلیسی و سولفیدی ± آدولاريا تشکیل می شود 
زيرين  بخش های  دارد.  قرار  آن  با  همراهی  در  طلا  کانه زايی  عمده  بخش  که 
کرده  احاطه  پروپیلیتیک  دگرسانی  زون  يک  را  کانی سازی  زون  اين  اطراف  و 
کانسنگی  زون های  بالادست  واحدهای  طلا،  کانسنگ های  تشکیل  از  پس  است. 
کانی سازی،  زون های  هوازدگی  شده اند.  نمايان  زمین  سطح  در  و  يافته  فرسايش 
سیلیسی  کانسنگ های  از  ضخامتی  تشکیل  و  سولفیدی  کانه-های  اکسايش  سبب 
با کانی های رسی، ترکیبات هیدروکسیدی آهن و کانی های سوپرژن  در همراهی 

کالکوسیت، کوولیت و مالاکیت شده است. 

شکل 12- مدل پیشنهادی برای تشکیل کانسار طلای سه بندون.
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9 - نتیجه گیری
بیشترين تعداد ذخاير طلای کشور در گروه ذخاير طلای تیپ اپی ترمال قرار گرفته اند 
گلوجه،  توزلار،  بزمان،  ارغش،  چاه  زرد،  ساری گونی،  مانند  مهمی  کانسارهای  و 
لاطلا، دارستان و گندي را شامل می شوند. بیشتر اين ذخاير در کمربند آتشفشانی- 
ماگمايی ارومیه- دختر، پهنه ارسبارن، کمان ترود- چاه شیرين و پهنه ايران مرکزی 
تشکیل  پلیوسن  تا  ائوسن  سن  با  آتشفشانی  سنگ های  در  همگی  که  دارند  قرار 
بافت   ساخت،  میزبان،  سنگ  جنس  و  تکتونوماگمايی  موقعیت  به  توجه  با  شده اند. 
و نوع دگرسانی کانسنگ، کانی شناسی و توالی پاراژنزی کانه ها و نیز ويژگی های 
زمین شیمیايی و پاراژنز عنصری، کانسار طلای سه بندون بیشترين شباهت را با ذخاير 
مطالعه  نتايج  به  توجه  با  می دهد.  نشان  حدواسط  تا  پايین  سولفیداسیون  اپی ترمال 
میانبارهای سیال، به نظر می رسد که سیال کانه دار در کانسار طلای سه بندون همانند 
بسیاری از کانسارهای طلای اپی ترمال، يک سیال رقیق با دمای میانگین حدود 200 
درجه سانتی گراد و شوری کمتر از 8 درصد وزنی معادل نمک طعام  باشد که احتمالاًٌ 

از اختلاط سیالات ماگمايی با سیالات جوی تشکیل شده است. اين کانسار از معدود 
کانسارهای طلای اپی ترمال شناخته شده در توالی آتشفشانی- رسوبی کرتاسه است 
که پنجره جديدی را برای اکتشاف اين نوع کانسارها در زير پهنه سبزوار و مناطق با 

شرايط زمین شناسی مشابه می گشايد.

سپاسگزاری 
نويسندگان بر خود لازم می دانند از دانشگاه تربیت مدرس بخاطر حمايت های مالی، 
آزمايش  ها  از  برخی  انجام  جهت  به  ايران  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  از 
)مدير عامل محترم  اجاقی  از جناب آقای دکتر عقیل  میانبارهای سیال،  مطالعات  و 
طول  در  صمیمانه اشان  همکاری  برای  همکارانشان  و  پی جو(  آسیا  پارس  شرکت 
انجام اين تحقیق و همچنین از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین، به خاطر 

راهنمايی های ارزنده علمی شان در راستای غنای بیشتر مقاله حاضر تشکر کنند. 
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