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Abstract: The Muteh gold district is located about 70 km northeast of Golpaygan within 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone of Zagros Structural Belt. Geological studies show that the 
area had been under poly - phase metamorphism. Gold mineralization occurs in metamorphic 
complex which consists mainly of green schists, meta-volcanics, and gneisses. Shear zones 
are the host of gold mineralization, and intense alterations occur along the normal faults. Gold 
paragenesis minerals include pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite and secondary minerals. There is 
three generation of pyrites. This contribution is aimed to improve our knowledge of 
understanding the source of the ore-bearing fluids in this area. In this regard, fifteen samples 
were selected for hydrogen, oxygen and sulfur isotope studies. The mean values of 12.4‰ 
and -42‰ for δ18O, and δD isotopes with the mean value of 7.75‰ of calculated fractionation 

factors for δ18OH2O from quartz veins indicate that metamorphic host rocks are the most 
important source for the fluids and gold mineralization in the Muteh area. Gold mineralization 
is closely associated with intense hydrothermal alteration along the ductile shear zones. 
However, our observation shows that the characteristics of the gold mineralization in the 
study area are also similar to that of other hydrothermal with magmatic origin. Five available 
sulfur isotope (δ34S) data are highly variable (+2.2, 6.6, 9.1, 13.9, and 16.9‰) even from the 
same type of hosted rocks. The isotope data, suggest that the source of sulphurs were not 
homogenous. Based on sulfur isotope compositions at Muteh gold district, it can be concluded 
that several different sources or processes could account for the sulphide fluids. The δ34S 
values in the studied area demonstrate that source of sulphides are mainly derived from the 
metamorphism fluids though   hydrothermal fluids related to magmatic activities. 
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سنندج ـ سيرجان در كمربند ساختاري زاگرس قرار  تري شمال گلپايگان در زون دگرگون طلاي موته در هفتاد كيلومةناحي ::::چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
 ييچند فاز کوهزادستخوش که منطقه موته   آنندياي گوي انجام شده در منطقه، همگيشناسنيختلف زم ميهايبررس. گرفته است
ها هستند رخ  و گنايس دگرگونتشفشانی آيهاسنگشتر شامل شيست سبز، ي طلا در كمپلكس دگرگوني كه بيزايکانه. شده است
 يپاراژنزها.  است رخ دادهنرمالهاي  گسليراستاد در ي شديهاني طلا هستند، و دگرساييزاشي ميزبان كانهبرهاي زون. داده است

هدف اين مقاله . نداشناخته شدهت در منطقه يريسه نسل متفاوت پ. هاي ثانويه هستندطلا شامل پيريت، كالكوپيريت، پيروتيت و كاني
 ،دروژني پايدار هيها ايزوتوپيبررسنه براي  نمو١٥به اين منظور .  استهيناحزا در اين  كانهيهاخاستگاه شاره و تعيين يبررس
O١٨ هاين ايزوتوپيانگيب براي مي درهزار به ترت- ٤٢ درهزار و ٤/١٢ريمقاد. ندانتخاب شد  و گوگرد،ژنياکس

δ  وδDهاي  از كاني
OHO نيانگيم. نددست آمده  موته بيکانسار طلا 2

18δ در هزار است و نشان٧٥/٧ن کانسار ي اي کوارتزيها رگچهيبراشده  محاسبه -

 طلا در ارتباط ييزاکانه.  طلا در منطقه موته هستندييزاو کانهها شاره خاستگاه، مهمترين ،هاي ميزبان دگرگون آنست كه سنگةدهند
 طلا در ييزادهد كه مشخصات کانههرچند مشاهدات ما نشان مي. شي استبرهاي زون يراستا در يگرمابنزديك با شدت دگرساني 

S٣٤ (CDT)زان يم .اندوابستهز ين ني آذريهاتي فعالبهمنطقه مورد مطالعه 
δ٢/٢ر يها مقادتيريپ  شده در پنج نمونه ازيريگ اندازه+  ،

 . استکنواخت نبودهيگوگردها  خاستگاه يزوتوپيرسد که از نظر اين به نظر ميچنو دهند يرا نشان م+ ١٦ /٩و + ٩/١٣، +١/٩، +٦ /٦
S٣٤  متفاوتريمقاد

δکه گوگرد آنها مشتق شده از سنگ ييهاشارهله يدها به وسين سولفي از اياگسترده که بخش ند آنيايموته گو  در 
  .اند دارند به وجود آمدهيي ماگماخاستگاه که ييهايبا گرماب يبخش کمتر  و،اندزبان دگرگون است، شکل گرفتهيم

  .رجانيدار، زون سنندج سي پايهازوتوپيت، ايري، پکانسار طلا، موته: : : : ييييدددديييي کل کل کل کلييييهاهاهاهاواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
 ٢٧٠ اصفهان، يباختر شمال يلومتري ک١٥٠ موته در يروستا 
 جنوب يلومتري ک٦٠ تهران، و يباختر جنوب يلومتريک

لومتر و ي ک٥٠گان ي آن تا گلپاةفاصل. جان قرار داردي دليخاور
گان را يه گلپا است کياق جاده آسفالتهي آن از طريراه ارتباط

 مختلف يفازها. کنديصل موجان ـ اصفهان يبه بزرگراه دل
ر يين منطقه باعث تغي در اي و دگرسان،ي، دگرگونيساختار

-ني زميهاحركت.  شده استي سنگيه واحدهاي اوليهايتوال
 اطراف يهاها از دشتش كوهستاني سبب جداي گسليساخت

ر منطقه به وجود  را دياخت برآمده و فلات گونهيشده و ر

-  در رخنموني فرعــيهايها و شكستگ تراكم درزه. آورده است

 عملكرد مؤثر ي را براي موجود، معبر مناسبيهاهـا، و گسل
 طلا يهال نهشتهيو تشک ،شي، فرساي، هوازدگيعوامل جو

  بايكيار نزدي طلا ارتباط بسيسازيكان .اند فراهم ساخته
صورت ه ت دارد كه بيريآرسنوپو ت، يري پييزا كانهيهاستميس

 است يتيوليشتر متاريکه ب زباني درون سنگ مياپراكنده و رگه
نکه کانسار يها با توجه به اتيوليعلاوه بر متار. اند قرار گرفته

رجان ي از زون سنندج ـ سي بخشي موته از نظر ساختاريطلا
 در ين و دگرگوني، آذرينشستته يها از سنگيااست مجموعه

  ۱۶ تا ۳ ، از صفحة٨٨ بهار، ١مارة ، شهفدهمسال 
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 ٥   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

ک موجود يک و بازي دگرگونه مافيهااز سنگ.  برونزد دارندآن
 يهاستيها و شتيها، متابازتيبوليدر منطقه مورد مطالعه، آمف

 يهاکه به صورت متناوب با سنگ توان نام برديسبز را م
. اندافتهي برونزد يدي اسي، و دگرگونينشست، تهي آواريآتشفشان

 ي ـ چرتيا ماسهيهاتي و دولوميتي ـ دولومي آهکيهاسنگ
 و ي و دگرگونيختير دگريندهايز بر اثر فرايموجود در منطقه ن

ن خورده و شکل ي به شدت چيساختني زميهاتيز فعالين
 مورد مطالعه در اکثر مناطق را يهاسنگ]. ١[ اندافتهي ياتازه

ک يک مجموعه فلسي: دکر يبندمير تقسيتوان به صورت زيم
 و در آنها هستند،ت يسي کوارتز، سريهايانشتر شامل کيکه ب
- يده مي متفاوت و ابعاد مختلف ديها کوارتز در نسليهادانه

 دارند يتيوليب ريشتر ترکين مجموعه که بيدر ا. شوند
اند  شدهيدگرشکلدستخوش ن مرحله ي موجود، چنديکوارتزها

. شوديده مي ديخوبها به ن دانهيچند مرحله چرخش در ا و
روکلاست در متن سنگ يشتر به صورت پرفيه بي اوليهاکوارتز

 ي از عملکرد فازهاي که ناشگري ديشوند، اما کوارتزهايده ميد
ه بدهند که ي منشاند يشد ييزا کانهزيهستند، و ن يگرماب

. شونديده مي کوچکتر ديز و در ابعادي ريهاصورت رگچه
 را يتينويلي مروندک موجود در منطقه به شدت ي فلسيهاسنگ

. دهندي خود را نشان ميتيونيليفراماند و در حد پشت سر نهاده
 با يستي شيهازا، سنگزبان کانهي ميها دوم سنگةدست
 يهاستيت شي و در نهايکاتيليک و کالک سيب فلسيترک
ت، يسيزدانه، سري ريها کوارتزيشناسي که با کاناندسبز

ه  بياملا مشخصدوت نمود کي و اپ،تيوتيت، بيت، کلريموسکو
 يها برگوارگن سنگيا.  چاه خاتون دارندة در منطقويژه
شتر در يب) هاتيريپ(ره ي تيهايکان. دهندي نشان ميديشد

ن يتواند مبيشوند که ميده ميها دين برگوارگيا راستاي
 سبز يهاستيش . باشديل آنها با دگرگونيهمزمان بودن تشک

ت در مقاطع به يوتي بزيت و ندويت اپي کلريهاي کانيبا فراوان
 شتريبج در يار راي بسيهادهيپد. اندصي قابل تشخيخوب
 فراوان است که يهاتينولين منطقه وجود زي ايهاستيش
تواند يم  بوده ويدي اسي آتشفشانيهاشتر از جنس سنگيب
ن يچند. ها باشندستين شي اي برايآتشفشان خاستگاهانگر يب

- ن شدهيگزيق و جاي هم در منطقه تزريدييتوي گراني نفوذةتود

، رنگ، و بافت يياي را از لحاظ مجموعه کانييهااند که تفاوت
تواند يها من سنگيدار اي پايهازوتوپي ايبررس. دهندينشان م
ساز کانه يهاشاره خاستگاه شناخت يبرا ي مناسبيراهنما
  .باشد

 D۲ن ي و سنگH۱ دار سبک يزوتوپ پاي دو ايدروژن دارايه
 يفراوان. دهنديز نشان مي نDم است که آنرا با حرف يا دوتري
ن يا. است درصد ۰۱۵/۰ و ۹۸۵/۹۹ب يها به ترتزوتوپين ايا

که  ز هستينم يتيا تري H۳و يواکتيزوتوپ راديک اي يعنصر دارا
دروژن بر ي هيزوتوپيب ايترک. دهندي نشان م Tآنرا با حرف

  SMOWندارد و با استاH/D يهاحسب اختلاف نسبت
 .شوديده ميسنج) هاانوسين آب اقيانگياستاندارد م

و آب ) O٢H (ين آب معمولي که بيکيزي فيهااختلاف 
 يندهايشود تا ضمن فرايوجود دارد سبب م )O٢D(ن يسنگ
 ييندهاي از فرايکيانتشار، ]. ٢[ر کندييتغ رفتارشان يعيطب

 يهاکولمول. ]٢[شود ي آب ميزوتوپي اشيجدااست که باعث 
ن به ي سنگيها نسبت مولکوليشتريسبک آب سرعت انتشار ب

ز از يسرعت واکنش ن. ]٣[ ها دارندهنگام حرکت در درون سنگ
 اثر گذار باشد يزوتوپي اشيجداتواند بر ي است که ميعوامل

ن ي پائي در دماهاي تعادليها از واکنشياريسرعت بس. ]٤[
ن جهت، يبه هم. ابنديي ميشتريش دما سرعت بيکند و با افزا’

 شيجدادن به ين از رسي پائي دمايها از واکنشياريبس
  ].٤[مانند ي باز مي تعادليزوتوپيا

. ن استي زمةن عنصر در پوسته و گوشتيژن فراوانتري      اکس
ل يل و آتموفيتوفيت در گروه عناصر لي گلدشميبنددر طبقه

زوتوپ يز سه اا. دار استيزوتوپ پاي سه ايقرار دارد و دارا
 يبرا O١٨/O١٦ يها اختلاف نسبت١٨، و ١٧، ١٦ژن ياکس

دو . روديژن به کار مي اکسيزوتوپيب اي ترکيريگاندازه
 که عبارتند دن وجود داريريگن اندازهي ايبراز يگر نيداستاندارد 

- يريگ و اندازه،PDBن نسبت به ي پائيدماهادر  يسنجدما :از
  ].٥[ها انوسين آب اقيانگيرد منسبت به استانداگر ي ديها
  :  ديآيدست مه ر بي زة از رابطδ مقدار ها،يرياندازه گن ي ايبرا

( )
( ) 10001

نمونه
1618

1618

18 ×







−=δ

OOا�
	��ارد

OO
O 

O١٨رات يي، تغبالابا استفاده از فرمول  
δعت در ي در طب

 ي جويها آبه از آن بيمي که ناست در هزار ١٠٠حدود 
O١٨مقدار .  استوابسته

δدر هزار ٧/٥± ٣/٠ با  در گوشته برابر 
ن و ماه ين مقدار در طول زمان در زميرسد اياست و به نظر م
 نشان ]٧[ سر و همکارانيحال، کنيبا ا .]٦[ ثابت بوده است

O١٨ ي داراي هاوائيها بازالتييايقلدادند که 
δنسبت يشتري ب 

انگر وجود مقدار يتواند بين خود ميها هستند که اتيبه تولئ
 يهاشتر سنگيب.  در گوشته باشديزوتوپي اي ناهمگنيکم

ن، ي زمةسه با گوشتيها در مقاتي، و گرانينشستتهدگرگون، 
O١٨  ازيشتري بيشدگيغن

δ  يهايکان. دهندينشان مرا 
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٦ خردمند، پورکريم، عبدالهي

را  O١٨ از ير متفاوتيز مقادين ني آذريها سنگةل دهنديتشک
شتر ي بي ماگمائشيجداگر هر چه يدر بر دارند، به عبارت د

ن و يشتري بيکوارتز دارا. ابدييش ميز افزاين O١٨زان ي، مشود
ل ي تشکيهاين کانيب ١٨ Oن مقداري کمتريت حاويمگنت
توان گفت ين اساس، ميبر ا. ن هستندي آذريها سنگةدهند

ب يبه ترک O١٨ در مرکز يکاتيلي سيهايش کانيکه گرا
 يوندهاي که پييهايکان.  داردي آنها بستگييايميش

Si - Si - O ي دارايهاي نسبت به کان،اد استيدر آنها ز 
 ي شدگي غنيدارا – Mg  Si – O و Si – O – Fe  يوندهايپ
 نسبت به يشتري بيشدگيز غني نر دوه نيو ا  هستنديشتريب

به عبارت . دهندينشان م Si – O– Al يوندهاي با پيهايکان
دهند يح ميتر ترجنيسنگ يهازوتوپيتوان گفت که ايگر ميد

 يهان، سنگيبنابرا .]٨[وند محکمتر شوندي با پياهبيوارد ترک
O١٨ ن مقداري کمتريک داراي بازراف

δ گابرو، يهاو سنگ 
 يتي گرانيهار متوسط و سنگي مقاديت دارايبازالت، و آنورتوز

 زانيم. ]٩[ند هستδO ۱۸ن مقداريشتري بي دارايتيو پگمات
O١٨

δ دگرگون را يهاو آب+ ۱۰ تا+ ۵ن ي را بيي ماگمايهاآب 
ن ي آذريهادر سنگ۱۶O/۱۸ O، و نسبت ]١٠[+ ۲۰تا + ۵ن يب
  . اند ذکر کرده+۹ تا +۷ گسترةدگرسان در نا

O١٨ زانيز بر مي ني ماگمائيهاستميا بسته بودن سيباز      
δ 

 نخستژن بالا يته اکسيستم باز با فوگاسيدر س. موثر است
  ازيول يمانده از آهن تهي باقي و ماگماشوديمت متبلور يمگنت

O۱۸ ل يستم بسته در صورت عدم تشکيدر س. خواهد شد يغن
 يته O۱۸  از نظريول يمانده از آهن غني باقيت، ماگمايمگنت

شوند يل مي که زودتر تشکيکاتيلي سيهايرا کانيشود، زيم
ز به ي ني جويهاآب. کننديخود متمرکز مرا در  O۱۸ زوتوپيا

O١٨ ل داشتنيدل
δ ن ي آذريها به هنگام بر خورد با تودهيمنف
O١٨  دريباعث افت مشخص

δ ن تبادل يا. شونديها من تودهيا
 ين محدود نشده و ممکن است روي فقط به توده آذريزوتوپيا

جاد کند ي ايا آن هم هاله دگرسان شدهرامونيپزبان يسنگ م
  دارمق. ن استي آذرةن هاله تا سه برابر توديکه گاه قطر ا

O۱۶/O۱۸ ترند در  سبکيزوتوپي که از نظر اي جويهادر آب
   .قرار دارد + ۷  تا  – ۲۴ گسترة

                روش کارروش کارروش کارروش کار
ن مراحل ي از مهمتريکيد بتوان يها را شا نمونهيسازآماده
ش ين مرحله که خردايدر اول.  برشمرديزوتوپي ايهايبررس

 ةمون ننشان که يگنز و همي ريهاد تلاش شود که دانهياست با
ن يها در کمترش در آنيد که آلاي حاصل آي است به نحوياصل

 يريپذا بخشيم ين مرحله که تقسيدر دوم. زان ممکن باشديم

پودر به چهار قسمت و تکرار آن بخش  شود تا با يد سعياست با
 ياهشي آزماياز برايزان پودر مورد نيدر چند مرحله، م

- يژگيوق همان يور دقه کرد که به طي تهي را به نحويزوتوپيا
 از ياري سوم که در بسةدر مرحل. ه را دارا باشدي پودر اوليها

 است که ي خاصيهايش کاني کاربرد دارد جدايپژوهش يهاکار
که  شود يد سعي باانجيدر ا. ش انجام شودي آنها آزمايد رويبا

 با يها دانه، تاش، نمونه را از چند الک عبور داديپس از خردا
 که از ييها نمونهة دوبارکردنبا خرد . رد نظر جدا شوند موةانداز

. ار داشتي در اختيشتري بةيتوان مواد اولياند مالک عبور نکرده
ن مرحله ي در ايستيز باي مورد نظر نةتر از انداززيمواد دانه ر
  را شسته تا گرد وين مرحله، مواد انتخابيپس از ا. خارج شوند

پس از خشک کردن نمونه، . دشووده غبار آنها به طور کامل زد
 با يساز جدايها از روشيکي را به يسازتوان کار جدايم

، و يسي مغناطيسازن، جداي سنگيهاآبگون با يدست، جداساز
 يها نمونهيکار جداساز. گر انجام دادي متداول ديهاا روشي

 کشور ي دانشگاه دالهوزيزوتوپيشگاه ايبرداشت شده در آزما
 از نمونه مقطع نخستن مرحله ي در ا.رفتيانجام پذکانادا 

 يکروسکوپي ميهايبررسه شد و سپس با استفاده از ي تهينازک
را انبار در آنها ي عدم وجود ميا به عبارتي خلوص نمونه ةدرج

انجام شده   H و O يزوتوپي ايزهايل آناليدله ب .مين کردييتع
ت در کوارتزها يسيت و سري عدم وجود مسکوو، کوارتزي کانيرو

  .  بر خوردار استيات فوق العادهياز اهم
 برداشت شده از يهات در نمونهيري پيراوانل فيبه دل  

ز يزوتوپ گوگرد ني ايريگ اندازهياز براي مورد نيکان معدن موته،
پس از . ستي نين قاعده مستثنيت انتخاب شد که آنهم از ايريپ

ها خرد شدند و پس از ونهانبار، نمينان از نداشتن ميحصول اطم
ن ي سنگآبگونچند مرحله شستشو، فاز شسته شده در 

. م شدين تقسي به دو بخش سبک و سنگ(CHBr3)بروموفرم 
.  قرار گرفتند١ فرانتزيسي مغناطةن دو فاز در جدا کننديسپس ا

 مورد ،يش دستي و جدادوچشميکروسکوپ ي مباهر بخش 
 و ،تيت، کلريوتيت، بيري پ کوارتز،يهاي قرار گرفت و کانبررسي

. دش انتخاب يزوتوپيش اي آزمابرايها م از نمونهيفلدسپات پتاس
 دانشگاه يزوتوپيشگاه اي و به آزماي گرم از هر کان۱۰زان يم

 گرم از هر ۱۰ارسال .  کانادا ارسال شد٢استوننگينز در کييکو
 نزيي دانشگاه کويزوتوپيشگاه اي به آزماينمونه از دانشگاه دالهوز

ن يا. . نمونه بوده استينان از وجود مقدار کافيل اطميبه دل
آماده . شدندز ي آنالVG-3600 مدل ي جرمسنجطيف باها نمونه

                                                 
1 -  Frantz 
2 -  Kingstone 
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 ٧   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

 Onlineها به روش ن نمونهيز اي آناليبرا) ه گازيته (يساز
  .انجام شد

        بحثبحثبحثبحث
. هاي منطقه استهاي غالب موجود در سنگ ت از كانهيريپ
ز طلا، همواره مورد توجه يداشتن ذرات رل در بر يت به دليريپ

.  استي برشيهاشتر در پهنهي طلا بييزاتمرکز کانه. بوده است
 ي برشيهار پهنهين منطقه تحت تاثي در اي دگرشکليفازها

 شده ٣يکششتراط ي و محيتيلوني، ميجاد انواع برگوارگيباعث ا
  ويکششترا يهاطي طلا در محييزا کانهياصل بخش و

 .ن فاز بوده استي از اي ناشيگبرگوار

 نشان فلزشناسي و يدي سولفيشناسي کانياهشيآزما
در صد ١٥ت و يريطلا همراه با پ  در صد٨٥ک به يدادند که نزد

شتر به صورت پراکنده يت، بيريپ .]١١[آن همراه با کوارتز است 
- از رگچهي فقط در برخانبوهها حضور دارد و به شکل در سنگ

 از يشتر مواقع شکل منظم هندسيگر چه در ب. ديده شدها 
ز کم يوجه نيدار و بوجهمهي نيها دانهولي دهند،يخود نشان م

دها و يها به اکستيرين پيدر بعضي از نقاط نيز ا. ستندين
توان ياند که از آن جمله مهيدروكسيدهاي آهن تبديل شده

ن يئ مويهايشکستگ. نام بردت را يموني و ل،تيت، گوتيهمات
ها ن دانهيانگر آنست که ايها بتيرين پي از ايموجود در برخ

 يديشد ساختيزمين يندهايفرادستخوش  ،ليپس از تشک
ت يمونيت و ليکه بر اثر وجود گوت را يادندانهحالت . اندنشده

 و ي هوازدگةتوان نشاني م،اندجاد شدهيها اتيريه پيدر حاش
 از ي بعضةيدر حاش. ل دانستي آنها پس از تشکيدگرسان

انگر ي بياغهيت تي آهن به شکل هماتيدهايها اکستيريپ
 يدر موارد. جاد شده استي اي است که بر اثر هوازدگيراتييتغ
ت يري پيها، دانهيکيناميا فشار دي و ها شارهز در اثر فشارِِين

 ي کششيندهايفرا. دهندي را نشان ميبرش خرد شده و بافت
ها اثر گذاشته و در تيري پيز  رويناعمال شده در منطقه 

.  به وجود آورده استيختگي از آنها حالت گسيتعداد
ت پر شده يري کالکوپباها تيرين موجود در پي موئيهايشکستگ

ا يها و تيوتي، بيها بر اثر دگرگونتيريگر از پي دي در بعض.است
حالت . اندت را قطع کردهيريدار پ شکليهاها دانهتيکلر
 بات يري پيها احاطه شدن دانهدر اثرها، ن نمونهي در اينايجر

 درشت يهاک دانهي نزدةن مقاطع رابطيدر ا. کاها بارزتر استيم
در .  کوارتز در خور توجه استيهات با رگچهيريدار پو شکل

خاتون در  برداشت شده از کانسار چاهيها از نمونهيتعداد
ک بافت ياند ل گرفتهت شکيريدار پ وجهي که بلورهايمناطق

                                                 
3 -  Transtension 

شود که يده ميد)  درجه١٢٠(گانه  با اتصال سهيکييموزا
 يساز است که برخکانه يهاآبگوند تبلور بر اثر ينشانگر تجد

 از يگري دةها گونتيرين پيدر کنار ا. خواننديآنرا بافت جوان م
. دهندي را نشان ميدي شديشدگت وجود دارد که خرديريپ

ت، يروتي از پييهاانباري ميت دارايري پيها از دانهيبرخ
ت در يري پيهادانه. ،]١٢[سموت، و طلا هستند يت، بيريکالکوپ

 آهن در يدهايدروکسي هينيها علاوه بر جانش نمونهيبرخ
 و همکاران يکوهستان. ز همراهندي نيها، با برگوارگ دانهةيحاش

ت و يريت، کالکوپيري از جمله پيدي سولفيهاي، کان]١٣[
ن ي اةديبه عق. اندم کردهيت را به دو نسل تقسيريآرسنوپ

 دار بوده وها درشت دانه و وجهين کانيسندگان، نسل اول اينو
قرار  کوارتز يهاا مرز دانهيها ي شکستگيراستاا در ي جدا از هم

، يمتريليت در ابعاد چند ميريها پين کانين اياز ب. اندگرفته
ها تيرين پيا. نه مانند استيلام ي ظاهريافته، و دارايسمت

 موجود يتيلوني مير شکل و هم روند با برگوارگييهمزمان با تغ
تها و يري نسل دوم، پيدهايسولف. اند شدهيدر منطقه معرف

چگونه يند که بدون هاي شکليزدانه و بي ريهاتيريکالکوپ
کار ن ي در ا.اند دگرسان پراکندهيها در سنگيدگرشکل
 از پسها به سه دسته قبل، همزمان، و تيريپ يپژوهش

  .اندم شدهي تقسيساختني زميندهايفرا

        ييييساختساختساختساختننننييييزمزمزمزم    ييييندهاندهاندهاندهاييييش از فرآش از فرآش از فرآش از فرآيييي پ پ پ پييييهاهاهاهاتتتتييييررررييييـ پـ پـ پـ پ
 رامونشانيپ ،يساختنيزم يندهايش از فرآي پي بلورهاشتريب

ش از همه ينکه پيل ايشود و به دليده مي ديه فشاريسابافت 
 را کرنش از يعمولاً آثاراند م وجود داشتهيختي دگرريندهايافر

ها در ين کاني اة شناساننديماهاي از سيبرخ. دهندينشان م
 ،ي شکستگي دارايبلورها. قرار گرفتند ي مورد بررسةمنطق

هستند که براثر  يساختنيزم يندهايفرا از شيپمربوط به 
 يت در بعضيريپ.  کم  شکسته شدندياد و دماي زکرنشنسبت 
 يل کانيانگر تشکيشود که بيده مين شکل ديها به انمونه

   .) الف١شکل (است  يساختنيزم يندهايفرا از شيپت يريپ

            ييييساختساختساختساختننننييييزمزمزمزمهاي همزمان با فرآيندهاي هاي همزمان با فرآيندهاي هاي همزمان با فرآيندهاي هاي همزمان با فرآيندهاي ـ پيريتـ پيريتـ پيريتـ پيريت
  ياينه گوي زميشتر فازهايخت شده بيرترا يهاگرچه در سنگ

  نکه ي ا ازي، گاه هستندي همزمان با دگرشکلةا تبلور دوباريرشد 
وجود داشته  يساختنيزم يندهاياا هنگام فري/ ش ازيک بلور پي

 که همزمان با يين است که بلورهايعلت ا. است دشوار است
 و نديآيبه کرنش در م ياشوند تا اندازهيدار مي پديدگرشکل
دهند که در بالا ي را نشان ميکرنشا چند شاخص يک ياغلب 

 يول. گفته شد يساختنيزم يندهايفراش از ي پي بلورهايبرا
 يساختنيزم يندهايفرا همزمان با يهايته کانيستوزيش
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٨ خردمند، پورکريم، عبدالهي

معمولاً  يکيتکتون همزمان با يزند و بلورهاي را دور ميدگرگون
ن بلورها که در ي از ايبعض. چرخنديته ميستوزيهمراه با ش

 يبررس مورد ة در منطقاندده شدهيکشته يستوزيش يراستا
  .) ب١شکل  (.شونديافت مي

  

 
  .ساختيپس از زمين: پساختي، و همزمان با زمين: ساختي، بپيش از زمين: الف. ع پيريت انوا        ١١١١شکل شکل شکل شکل 
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 ٩   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

      ييييساختساختساختساختننننييييزمزمزمزم    ييييندهاندهاندهاندهايييياااا پس از فر پس از فر پس از فر پس از فرييييهاهاهاهاتتتتييييررررييييـ پـ پـ پـ پ
 مهم يهاگر از شناسهي دي از کانيانبوه با يک کاني يختيرشبه

است که به هنگام برخاست،  يساختنيزم يندهاياپس از فر
.  پسرونده همراه استي با دگرگون،ي کاهشي دما ـط فشاريشرا

معمولاً  يساختنيزماز  پس يهاتيريپ ،يبررس مورد ةدر منطق
اند، وجود آمدهه ت بيوتيه که به خرج بي ثانويهاتيدر کنار کلر

  S2 ته يستوزي به  ش نسبتيارهتک يريگسمتشوند و يده ميد
  . )پ ١شکل  (دهندينشان م

        دارداردارداريييي پا پا پا پاييييهاهاهاهازوتوپزوتوپزوتوپزوتوپيييي ا ا ا اييييبررسبررسبررسبررس
        دروژندروژندروژندروژنييييتوپ هتوپ هتوپ هتوپ هزوزوزوزويييياااا

ن ي آذريدروژن در سنگهاي هيهازوتوپي ايريگ اندازهةيپابر 
 ي ماگمائي ، آبها- ۸۶ تا - ۵۰ گسترة در Dδدگرسان، مقدارنا

در  - ۶۵ و -۲۰ني بي دگرگونيها و آب-  ۸۰ تا -  ۴۰ گسترةدر 
ها، يدروژن در کاني هيزوتوپي ايهاداده. رنديگيقرار مهزار 

 مختلف گزارش ي از نواح،ري درگيهاارهش کوارتز، و يهارگه
 يبرا  راDδزان ي، م]١٤[ و همکارانياز جمله فو. شده است

در ] ١٥[ يو ر ير  در هزار، -۵۰تا + ۶نز برابر با يمي تةيناح
 در - ۱۲ تا -  ۸/۵۵ن  يک را بي هومستي براDδ، ۱۹۷۴سال 

 ۳ معدن ماکاساين مقدار را براي  ا]١٦[چ و واتسون يهزار و کر

 يهان آبي پائيدما. اند در هزار گزارش کرده-۱۵۰ تا -۶۰ن يب
- يافته و منفي کاهش م آنهايتريدوشود تا مقدار ي سبب ميجو

- زوتوپي معکوس با جرم اةفشار بخار آب رابط ، ]١٧[تر شوند 

O۲ توان گفتي که ميژن دارد به نحويدروژن و اکسي هيها
۱۶ 

Hنسبت به يشتري فشار ب O۲
١٨ D يآوراديلازم به . ]١٨[ دارد 

  ]١٩[د يآير به دست مي زة از رابطδاست که مقدار 
/۰۰=  ) ]نمونه يزوتوپينسبت ا: 

۰ 
δ  

   استاندارد يزوتوپينسبت ا (  - ۱[   * ۱۰۰۰
O١٨ و Dδر ي      مقاد

δ معادن سنجده و ي کوارتزيهارگه 
 ي و از سنگهاAB- ٦ تا  -١AB يهانمونه) ٢شکل ( خاتونچاه
) ١(در جدول شماره ) AB -١٠تا  AB - ٧(ها ن رگهيور امجا

 ة در بر دارند،معدن گسترة در ي کوارتزيهارگه. نداآورده شده
ا به ي و يسازيفاقد کان گسترهن يت و طلا و در خارج از ايريپ

ن سنگها رخ داده ي هم در ايسازياگر کان. اندميگر عقيعبارت د
-توان از آن چشميت که م اسي جزئيزان آن به قدريباشد م

 فقط Dδها،  از نمونهيبا توجه به نبود آب در تعداد.  کرديپوش
جدول . ( شديريگست اندارهي نمونه ش٣در دو نمونه کوارتز و 

 در - ٤٩ / ٤  و -٣٥ در دو نمونه کوارتز برابر با Dδزان يم). ١
 -٤٢ برابر با ينيانگي با م،هاانوسين آب اقيانگيهزار نسبت به م

ت کانسار دره ي گرانيها در فلدسپاتDδزان يم. در هزار است
 در يول نبود، يريگ به علت نبود آب در آنها قابل اندازهياشک

ت ـ يوتيها و بستيت شيوتي موجود در بيهاتيها و کلرتيوتيب
-  در نمونهDδزان ي، مي منطقه کانساريهاستيت شيمسکوو

 ، - ٦٤ب برابر با يبه ترت AB -١٠ و  AB-٩ ، AB- ٨ يها
 ،AB-٩ و ،AB- ٨ ،٣در شکل. قرار گرفتدر هزار   -٤٩ و - ٦٣

 يهاشاره گسترة دگرگون و هم در يهاآب گسترةهم در 
- بآ گسترة فقط در AB -١٠شوند، و يه واقع مي اولييماگما

  . رديگي دگرگون قرار ميها
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١٠ خردمند، پورکريم، عبدالهي

  . کانساري موتهةهاي ايزوتوپي اکسيژن و هيدروژن در ناحي داده    ١١١١جدول جدول جدول جدول 

  شماره
شماره برداشت 

  صحرايي
Yield  O١٨  نوع کاني  نوع سنگ

δ  
(SMOW)  

O١٨
δ 

  هيدروترمال

   درصد 
  آب

δD       
(SMOW)  

AB-١ SE-٣٥- ٠٦/٠  ٦,٠٠ ٦/١١ ٥/١٦ کوارتز رگچه  کوارتز ٢ 

AB-٢ SE-٨/٥ ٤/١١ ٥/١٥ زکوارت بيوتيت شيست ١-٥    

AB-٣ SE-١-٧ 
های آتشفشانی سنگ

 دگرگون
    ٦/٧ ٢/١٣ ١/١٦ کوارتز

AB-  ٤  CHK-٤/٦ ١٢ ٧/١٦ کوارتز رگچه  کوارتز ٢-١٥    

AB-  ٥  CHK-٢/٠  ٦/٦ ٢/١٢ ٠/١٧ کوارتز رگچه  کوارتز ٢-١٣ - ٤/٤٩  

AB- ٦ CHK-٧/٨ ٣/١٤ ٥/١٥ کوارتز رگچه  کوارتز ١-١٥    

AB-  ٧  Dag تگراني 
K-  

  فلدسپات
١٠ ١٠ ٢/١٥    

AB- ٨ D-A-٦٤- ٧/٣  ٨٧/٦ ٨ ١/١٣ بيوتيت بيوتيت شيست ٢-٣ 

AB-  ٩  ٥B 
 مسکوويت -بيوتيت 

 شيست
 ٦٣- ٠/٥  ٢٧/٥ ٤/٦ ١/١٤ بيوتيت

AB-  ١٠  ٥C 
 مسکوويت -بيوتيت 

 شيست
 ٤٩- ٢/١٢  ٩٢/٣ ١/٤ ٥/١٣ کلريت

  
                                                                                ژنژنژنژنييييزوتوپ اکسزوتوپ اکسزوتوپ اکسزوتوپ اکسيييياااا

O١٨ يريگدازه انيبرا
δفلدسپات، ي کوارتزيهاز از رگچهي ن ،

 يخاتون نمونه بردار معادن سنجده و چاهيهاتيت، و کلريوتيب
ج ينتا. نز کانادا ارسال شدي دانشگاه کوئيزوتوپيشگاه ايو به آزما

) AB -٦ تا  AB-١ (يها، با شماره١به دست آمده در جدول 
 يها مجاور رگهيهاج حاصل از سنگينتا. نداآورده شده

 –١٠تاAB  –٧ (يهان جدول با شمارهيز در همي نيکانسار
AB (يها از رگچهييار بالايدرصد بس. اندنشان داده شده 

 طلا يهايت و کانيري پة در بر دارندي کانسارةي در ناحيکوارتز
 آنها ييزازان کانهيا ميم و ي عقآن در خارج از يولهستند، 

 يها از رگچهي است که برخيادآوريبه لازم . ار اندک استيبس
O١٨ريمقاد. ندهست ييزاز فاقد کانهي ن هگسترن يادرون 

δ  به
- برداشت شده از معادن چاهي کوارتزيهادست آمده در نمونه

در هزار را + ٣/١٤تا + ٦/١١ن ي بيراتيي تغ،خاتون و سنجده
بر . دهنديها نشان مانوسين آب اقيانگينسبت به استاندارد م

درهزار + ٤/١٢ن دو معدن برابر با  ي اين برايانگين اساس، ميا
 يزوتوپي اجدايي ةاز آنجا که دما کنترل کنند ).١جدول (است 

، با در نظر گرفتن گرمابهاست و ين کانيدار بي پايهازوتوپيا
 يها رگهيريگ شکليگراد براي درجه سانت٣٠٠ معادل ييدما

O١٨ توان مقداري،م ]٢١ ،٢٠[ يکوارتز
δ را محاسبه هايگرماب 

زان فاکتور ي، م]٢٢[ ٤وت و همکاراني مهبنابراين. کرد
 O١٨جدايي

δ١ي کوارتزيها نمونهي محاسبه شده برا- AB ،
٤-AB  ،٥- AB  ٦و-AB  در هزار با ٧/٨تا  +٦ن ي بيراتييتغ 

OHOزان يم (دهندينشان م در هزار را ٩٢/٦ن يانگيم 2
18δ 

، +٤/٦، +٦ب برابر با يها به ترتن نمونهي ايشده برامحاسبه 
 - ١ي کوارتزيهانمونه) ١در هزار است، جدول، + ٧/٨، و +٦/٦

AB ٤، و-AB خاتون م معادن سنجده و چاهي عقيها، از رگچه
ن ي اييزا، از زون کانه AB-٦، و AB - ٥ ي کوارتزيهاو نمونه

 نشان داد که يکروسکوپي ميهايبررس. اندمعادن برداشت شده
- تيريپ. اند و کربنات،تيت، کلريرير در بر دارنده پي اخةدو نمون

 يهاه بوده و رگچهي ثانوي کوارتزيهاها نسبت به رگچه

OHO مقدار. اندن دو شکل گرفتهي پس از ايکربنات 2
18δ ن يا

 ةد به وجود آورنيهاشارهانگر آنست که ي بي کوارتزيهارگچه
  .اند داشتهي خارجخاستگاهشتر ي بهاآبگونن يا

 کانسار ييزاست از زون کانهيت شيوتيک بي AB– ٢ ةنمون
ت، يوتيب. استت يريت، و کالکوپيري پيسنجده است که حاو

 درشت يها سنگ و رگچهي اصليهايت کانيريت، و کالکوپيريپ
رگوار بزبان ي هستند که سنگ مياهي ثانويهاي کانيدانه کوارتز

 در ييزا بوده و کانهييزان کوارتزها فاقد کانهيا. اندرا قطع کرده
ن سنگ وجود يت در ايريدو نوع پ. خود سنگ رخ داده است

                                                 
4 -  Meheut et. al 
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 ١١   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

مترند و يليزدانه که در حد مي ريهاتيري اول پةدست: دندار
O١٨ن سنگ يدر ا. متري دوم درشت دانه و در حد سانتةدست

δ 
  . شديريگازه درشت کوارتز انديهادر دانه
٣ -  ABاز کانسار سنجده ن دگرگون شدهيسنگ آذرک ي 
 کوارتز به يهاد و دانهين سنگ شدي شدن در ايسيليس. است

 به دوبارهز به شکل تبلور ي و ني خالي فضاهاةصورت پر کنند
 ييزا با کانهيم بوده و ارتباطيز عقين کوارتزها نيا. اندوجود آمده

ت و يريت، کالکوپيرين سنگ را پي ا درکدر يهاکانه. ندارند
ن يت در ايري پيها دانهةانداز. دهنديل ميت تشکيکالکوس
OHO . استAB-٢ز مشابه يسنگ ن 2

18δ شده در يريگاندازه 
٢-AB ٣ و در ٨/٥ برابر با-AB در ٧/٦ن يانگي با م٦/٧ برابر با 

 يشده برا ادير ير با مقادين مقاديا). ١جدول، (هزار است 
 يها در حال تعادل با سنگيهاا با آبي يي ماگمايهاسنگ
.  دارنديهمپوش) در هزار+ ١٠تا+ ٥( بالا ي در دماهاييماگما

رد، ف ش؛در هزار+ ٢٠تا+ ٥(دگرگون  يهاشارهن با يآنها همچن
د ين اساس شايبر ا. دهندي را نشان مين همپوشيچن) ١٩٨٦

. اند شکل گرفتهيل دگرگونها در خلان رگچهيبتوان گفت که ا
O١٨ ني بةسيبا مقا

δ١ يها نمونه-AB  ٦ تا  -  AB با
-شارهتوان گفت که ي، م]٢٣[ مثل انجام شده گري ديپژوهشها

 ي در کانسارهاي کوارتزيهاها و رگچه رگهةل دهنديتشک يها
 يا در برخي و  دگرگونيخاستگاه گرمابخاتون سنجده و چاه

  .اندداشتهن ي آذرخاستگاهموارد 
٧ –  AB است و مقدار ياشکت از کانسار درهيک گراني 

O١٨
δ  توان به طور ي م، است١٠ که برابر با  راآنفلدسپات

.  وارد کرد٣ در نمودار شکل يم و بدون محاسبات اضافيمستق
-  و عدم اندازهين کانين وجود، به علت نبود آب در ايبا ا

 نشان ٣ شکل يياگما مگسترةتوان محل آنرا در ي نمδDيريگ
-  درهيتي گرانة از آنست که تودي حاکيي صحرايهايبررس. داد

ه خاتون برونزد کانسار سنجده و چاهيبخش باختر که در ياشک
 . طلا نداردييزا با کانهي ارتباطاست،

٨  -  AB٩ يهاست و نمونهيت شيوتيک بي -  AB١٠ و -  
AB و  يرباختست که از شمال يت شيت ـ مسکوويوتيدو ب

 ياشکت درهيلوکوگرانک به ينزدخاتون شمال کانسار چاه
ها ن سنگي موجود در ايهاتيت و کلريوتيب. اندبرداشت شده

 يهاتيري از پيها و بخشتيرسد کلريبه نظر م. انددرشت دانه
-داده. جاد شده باشنديها اتيوتي بيها بر اثر دگرسانن سنگيا

دهند که ي نشان ميکوپکروسي ميهايبررس و يي صحرايها
 راتييتغ. اند شکل گرفتهيگرماب ين سه نمونه بر اثر دگرسانيا

O١٨
δ ن استاندارد آب يانگيسه با ميها در مقان نمونهي ايبرا

O١٨نيانگيم. در هزار است+ ۸تا + ۱/۴ ،هاانوسياق
δ ن سه يا

 کي فاکتور تفکةمحاسب. در هزار است+ ۱/۶ نمونه برابر با

OHO 2
18δ ١[همکاران وت و ين سه نمونه به روش مهيا[، 

ن يا .دهنديدر هزار را نشان م+ ۸۷/۶و + ۹۲/۳ن ي بيراتييتغ
-  نمونهيبرا.  باشندييزاداد کانهيتوانند در ارتباط با روياعداد م

O١٨زان يز مين AB  - ٩ و AB - ۸ يها
δانگر آنست که ي ب

 ي ماگمائيها آب ازاهتيوتي آب موجود در بخاستگاهشايد 
  . باشد

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

        

        
.]٢٤[هاي ماگمايي، دگرگوني، گرمابي، اقيانوسي، و سطحي هاي اکسيژن و هيدروژن آب تغييرات ايزوتوپةدامنة نمودار مقايس     ٣٣٣٣شکل شکل شکل شکل 

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ١٣   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

O١٨ زانيم
δيهام سنگي شده در فلدسپات پتاسيريگ اندازه 

 ۳شکلدار بر اساس ن مقيا. است+ ۱۰ياشک کانسار درهيتيگران
. رديگي قرار مIپ ي و ت Sپي تيهاتين گراني در مرز ب،]٢٥[
 سبک، يف در عناصر نادر خاکي ضعيشدگي غن با توجه بهيول

 ين و نابهنجاري سنگيف در عناصر نادر خاکي ضعيشدگيو ته
ک يتوان آنرا ي، ماد شدهيت يم در نمونه گرانيوروپي يمنف
  .  کردي معرفSت يگران

- يژن مي اکسيهازوتوپيج به دست آمده از ايبر اساس نتا    
 يهاها و رگچه رگهةل دهندي تشکيهاگرمابتوان گفت که 

 هم ،خاتون سنجده و چاهي کانسارهايهاستيز شي و نيکوارتز
ان ذکر است که يشا. اند داشتهيي و هم ماگمايدگرگون خاستگاه

ده است چنانچه  انجام شده نشان دايکيکروسکوپي ميهايبررس
O١٨  ريابد مقادي دوبارهکوارتز تبلور 

δ يتواند به صورت بخشيم 
رات به يين تغيمقدار ا.  برسديدي به تعادل جدي کليا حتيو 
 و ٢٧، ٢٦[( وابسته است دوباره تبلور يزان گسترش و دمايم

 شدن يسيلي سيبررس مورد ةنکه در منطقيبا توجه به ا. ]٢٨
 است، و کوارتز به يگرماب يج دگرساني رايهادهي از پديکي

، ي خالي فضاهاة، پر کننددوباره، تبلور يا، رگچهياصورت رگه
رات موجود يي از تغيشود، بخشيده مي دي به فراوانيو رو رشد

 O١٨ ريدر مقاد
δن يد بتوان به ايش شده را شاي آزماي کوارتزها

  .ها نسبت داددهيپد

        زوتوپ گوگردزوتوپ گوگردزوتوپ گوگردزوتوپ گوگرديييياااا
خاتون  برداشت شده از معادن سنجده و چاهيها نمونهيبا بررس
 با انجام شده يهاي و بررسيشناس سنگياهشيو آزما

ن يت در ايري سه نسل مختلف پزکاو،ير و يکروسکوب الکترونيم
- تيريشتر در پي طلا بيسازکانه. ندص داده شديمعادن تشخ

ها به تيرين پي اول اةدست. ک بالا رخ داده استي با آرسنيها
زبان رخ داده و ممکن است بتوان يپراکنده در سنگ مصورت 
-تيريدسته دوم پ.  دانستيش از دگرگوني پيهاتيريآنها را پ

اند، و افتهيانتشار ه  برگواريراستا هستند که در ياز دانهي ريها
دار درشت دانه که مه شکليدار تا ن شکليهاتيريدسته سوم، پ

 سنگ ةني در زمزي و نهوار قطع کننده برگيهاها و رگچهدر رگه
  .اندش آمدهيزبان پيم

- تيري پي گوگرد در کانسار موته رويزوتوپي اياهشيآزما
شبه ها و ستيت شيوتي، بي کوارتزيها موجود در رگچهيها

S١٨ (CDT)زان يم.  صورت گرفتهانيآذر
δشده يريگ اندازه 

دا کانا نزي به دانشگاه کوئي ارساليهاتيريپ در پنج نمونه از
دهند يرا نشان م+ ٩/١٦ و ،+٩/١٣، +١/٩، +٦/٦،  +٢/٢ر يمقاد

S١٨ر ير در مقادييتغ). ٢جدول (
δممکن هاشارهها و ي در کان 

زوتوپ ي و مقدار ا،pH، ييايط احير در دما، شرايياست بر اثر تغ
 را ين فراوانيشتريت بيري پ.]٢٩[ه گوگرد باشد ي اولخاستگاهدر 

به خود اختصاص داده و   موتهيطلا معدن کدر يهاين کانيب
ت، يت، مارکاسيريکالکوپ. ن فاز همراه طلاستيترمهم

گر يت از ديروتي و پ،تيسموت، گالن، اسفالريت، بيسموتيگالنوب
ت قرار يري از پپس ي که از نظر فراوانندن کانساري اکدر يهايکان
توان گفت يا توجه به اعداد به دست آمده مي. ]٢١[رند يگيم

خاتون وسنجده  چاهيدهاي گوگرد در سولفيزوتوپيب ايرککه ت
. رنديگيدر هزار قرار م+ ٩/١٦تا + ٢/٢گستردة  ةدر گستر
محاسبه  ،]٣٠[ ين اعداد را بر اساس اهموتو و ريچنانچه ا

S م مقداريکن
٣٤
δ  گسترة شده در ادي يها دادهيبراگرماب 

  .رنديگيقرار مدر هزار + ٦٨/١٥تا + ٩٨/٠
١ AB- ٢وAB-ت يوتي موجود در بيهاتيريب پي به ترت

خاتون و  معادن چاهييزا هستند که از زون کانهييهاستيش
 ي مواز-١AB ة در نمونييزاکانه. اندسنجده برداشت شده

 .شودي در آن مشاهده نميچگونه دگرشکلي است و هيبرگوارگ
 يها به موازات برگوارگن سنگيز در اي فراوان کوارتز نيهارگچه

 ي خوبيها از گستردگن سنگيز در ايتها نيکلر. قرار دارند
جاد يتها ايوتي بيگرماب يرسد از دگرسانيبرخوردارند و به نظر م

-دهد که شکلي نشان ميکروسکوپي ميهايبررس. شده باشند

 ين دگرسانيجه هميتوان نتيها را متيريک دسته از پي يريگ
ن ي ايهاتيري پي برا محاسبه شدهگرماب 34Sδزان يم. دانست

  . است‰٠ /٩٨و ‰  ٦٥/١٥ب برابر با  يدو سنگ به ترت
٣- AB از معدن سنجده سنگ آتشفشانی دگرگونک ي 

.  برداشت شده است-٢AB ة نمونباختر ي متر٥٠است که از 
ن سنگ را يره اي تيهايت کاني و کالکوس،تيريت، کالکوپيريپ

S٣٤. دهنديل ميتشک
δ يموتو و ر که بر اساس اهگرماب 

 ٨٨/٧ن سنگ برابر با ي ايهاتيري پي برا،، محاسبه شد]٣٠[
  .است‰ 

٤- AB ٥ و- ABخاتون هستند که  کانسار چاهيهاتيري پ
ت در يريت و کالکوپيريپ. اند برداشت شدهي کوارتزيهااز رگچه

S١٨ زاني برخوردارند و مي از گسترش خوبAB -٤ ةنمون
δ 

 ي برا،، محاسبه شد]٣٠[ ي که بر اساس اهموتو و رگرماب
  .است ‰ ٦٨/١٢ن سنگ برابر با ي ايهاتيريپ

 ٥ - ABدار است که ابعاد  کانهيک رگچه کوارتزيز ي ن
 يزوتوپيب ايترک. متر استيت در آن در حد سانتيري پيهادانه
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 ١٣   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

S٣٤.  شديريگز اندازهين سنگ نيدروژن ايژن و هياکس
δ ٣٨/٥سنگ برابر با ن ي ايهاتيري پي برا، محاسبه شدگرماب 

ب، ي بر اساس ترک١ ة موجود در منطقيهاتيريپ. است‰ 
 به سه يشناسني زمگري ديهايويژگپاراژنز، شکل، رخداد، و 

  : شونديم ميدسته تقس
 يندهاياز فراش يپ يهاتيري نوع اول پيهاتيريپ

ت يرين نوع پيا. ندهست طلا ي مقدار جزئيند و داراايدگرگون
-  کانسار درهيهاتيدگرگون کانسار موته و گران يهاسنگ در

 مثل يگريعلاوه بر طلا، عناصر متنوع د. اندش آمدهي پياشک
توان در يم را ميسيليم، نقره، کبالت، آهن، گوگرد، و سيتلور

ط به ين عناصر در محيآنها مشاهده کرد که نشانگر بالا بودن ا
ار بالا و ي بسهاتيرين پيکبالت در ا. ت استيريل پيهنگام تشک

- يده ميها دتيريز بالاست در مرکز پيم که مقدار آن نيسيليس
 يراستا و در يساختنيزم نوع دوم همزمان با يهاتيريپ. شود

 پايةبر  گرچه. شوندي دگرگون مشاهده ميهاته سنگيستوزيش
ز در ي بوده و طلا نيزائها فاقد کانهتيرين پي ا،هاهي نظريبرخ

کروسکوب ي انجام شده با ميزهاي آناليولاست، ده نشده يآنها د
انگر آنست ي ب،د چمراني دانشگاه شهيشگاه مرکزي آزمايالکترون

ها تيرينوع سوم پ.  طلا هستندةز در بر دارنديها نتيرين پيکه ا
ه موجود ي ثانويهاتي همراه با کلريسيلي سيهاشتر در رگهيب

افت ياند شته را پشت سر گذايدي شدي که دگرسانيدر مناطق
 اشکال ةها دانه درشت بوده و در بر دارندتيرين پيا. شونديم

، با  کهمعتقد استز ي ن،]٣١[ يخوئ. ندهست از طلا يمختلف
 ييزاها کانهتيرين پي ايت در بخش مرکزيروتيتوجه به وجود پ

ت آغاز و يروتيته گوگرد کم با پي بالا و فوگاسي در دمانخست
ت يري پيهاته دانهيديش اسيا و افزاپس از آن با کاهش دم

رخ ت يروتيها همراه با پن دانهيکبالت در مرکز ا. اندل شدهيتشک
 آن طلا و ي و به جارفتهن يه از بي به سمت حاشي است ولداده

 عنصرک يآرسن. نداشتهگذا يه رو به فزونيسموت در حاشيب
  . کندي ميها را همراهتيرين پيگر است که ايد

 گوگردها خاستگاه يزوتوپيرسد که از نظر اينظر من به يچن
توان يها را نمتيريل پيگر تشکيکنواخت نبوده و به عبارت دي

 ثابت شده است ه تجربهب. ک رخداد خاص  نسبت داديفقط به 
 يي ماگمايگرماب يها که در نهشتهي درونزاديدهايکه سولف

 ةيحک ناي موجود در يدهاي سولفيا حتياند و شکل گرفته
 در هزار را نشان ±٥شتر از ي بيبير ترکيي به ندرت تغيمعدن

 شده اديرات کمتر از مقدار يين تغيشتر موارد ايدهند و در بيم
S٣٤ ري مقاديک محاسبه شده برايب تفکيضر. ]٢٤[است 

δ 
، از معادن ]٣٠[ ي بر اساس روش اهموتو و ر،هاتيري پگرماب

در هزار را + ٦٨/١٥تا + ٩٨/٠ن ي بيراتييخاتون و سنجده تغچاه
S١٨ با توجه به آن که. دهندينشان م

δ حاصل از معادن گرماب 
د مناسب ين شاي در هزار است، بنابرا±٥شتر از ي شده بادي

.  نسبت داديي ماگماخاستگاه با گرماب آنها را به ةنباشد که هم
- يت را ميري سه نسل مختلف از پن گفته شديش از ايچنانکه ب

ن ي ايگوگردها شترِيب.  طلادار موته مشاهده کردةيحتوان در نا
 ي از دگرگوني دگرگون ناشيهاشارها از يها ممکن است تيريپ

- يا بر اثر انحلال و فروشست کاني گرفته باشند و شهير ياهيناح
 ييماين سيچن. جاد شده باشندي، ا]٣٠[ يددار قبلي سولفيها

دگرگون منطقه  يها آن باشد که سنگةدهندممکن است نشان
 سبز يهاستيو شسنگهای آتشفشانی دگرگون از جمله 

ر يمقاد.  کنندياشارهستم يتوانسته باشند گوگرد را وارد س
S١٨

δن يانگي مي در موته داراييزا کانهي اصلة در مرحل
 است AB-٤ و AB-٣، AB- ١يها نمونهيدر هزار برا٠٨/١٢

 آن باشد که ةتواند بازگو کنندين ميانگين ميا). ٢ جدول،(
 S٢H  بوده است و٢SO/H٢Sتر از مرز نيي پاشاره ييايحالت اح

ر يمقاد. ]٣٠[ بوده است شاره در يياي غالب سولفور احةگون
S١٨

δبا يت مشابهي جدا شده از کانسنگ وضعيهاتيري پ 
زبان و گوگرد موجود در کل ي دگرگون ميها سنگيهاتيريپ

د ين اساس شايبر ا. دزبان را داري ميهاسنگ دگرگون سنگ
ن موجود در يش از پرمي دگرگون پيهابتوان گفت که سنگ

  .اند بودهشارهستم يمنطقه قادر به وارد کردن گوگرد به س
S٣٤ر يمقاد

δ ،٥- AB ٢و- ABن سه يانگي شده با مادي
 از يدهند و ممکن است حاکي را نشان نمي قرابتي قبلةنمون

S٣٤ر يمقاد.  باشندي متفاوتيهاخاستگاه
δ
 ين دو کاني ايگرماب  

 يها نسلةدهندتواند نشانيدر هزار است که م+ ٣٨/٥و + ٩٨/٠
). ٢جدول، ( شده باشد ادي يهات در نمونهيري از پيمتفاوت

 يي ماگماـگوشته  "گسترةدر AB -٢ گوگرد يزوتوپيب ايترک
تواند ين خود ميا. شونديواقع م) CDTدر هزار + ٤ تا -٤(

 نسبت به حالت گوگرد يدي حالت اکسينسب ةدهندنشان
  .تها باشديرين پيل اي در خلال تشکيشاره گرماب در يياياح

 ي کانسارة گوگرد در منطقيهازوتوپيب ايبر اساس ترک
. کسان باشنديتوانند ي نميدي سولفيها، خاستگاه شارهموته
S٣٤ر يمقاد

δ
ن ي ا ازي برخ آنند کهياي موته گويهاسنگ در 

 که گوگرد آنها مشتق شده از ييهاشاره ةلي به وسدهايسولف
به  گري ديبرخزبان دگرگون است به وجود آمده و يسنگ م

  .اند دارند شکل گرفتهيي ماگماشةير که ييهايلة گرمابيوس
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١٤ خردمند، پورکريم، عبدالهي

  . کانساري موتهةهاي گوگرد در منطق مقادير ايزوتوپ    ٢٢٢٢جدول جدول جدول جدول 

SH2S
٣٤
δ (CDT)  S٣٤

δ Approx %S ييبرداشت صحرا شماره نوع سنگ ينوع کان 
شماره 
 نمونه

-SE ستيت شيوتيب تيريپ ٧/٢٢  ٦٥/١٥  ٩/١٦  ٥  ١  AB -١١ 

-SE ستيت شيوتيب تيريپ ٥٧ ٩٨/٠ ٢/٢ ٥ - ٢  AB -١٢ 

-SE کيمتاولکان تيريپ ٨/٦٥ ٨٨/٧ ١/٩ ٧- ٢  AB -١٣ 

-CHK رگچه کوارتز تيريپ ٢/٥٨ ٦٨/١٢ ٩/١٣ ١٣ -  ١  AB -١٤ 

-CHK کوارتزرگچه  تيريپ ٨/٥٩ ٣٨/٥ ٦/٦ ١٥ ١ -١  AB -١٥ 

        
        زازازازا کانه کانه کانه کانههايهايهايهايخاستگاه شارهخاستگاه شارهخاستگاه شارهخاستگاه شاره

 ي موته حاويزا در کانسارها کانههايشاره، چنانکه گفته شد

 در يي کوهزاي طلايها نهشتههايويژگي از ياريطلا بوده و بس

گر چه در . دهنديت را نشان ميبوليست سبز ـ آمفي شةرخسار

 هايشارهجاد يامل ا را عي دگرگونيهاشتر موارد، مولفهيب

 را در ي جويها نقش آبولي ،]٣٢[دانند يها منگونه نهشتهيا

ست ي شةر رخساريا زيست سبز ي شة رخساريهال نهشتهيتشک

 يدر مورد کانسارها. ]٣٢[د از نظر دور داشت يسبز  را هم نبا

- شاره ي اصلخاستگاهتوان ي را مياهي ناحي موته، دگرگونيطلا

 ييزا کانههايشارهن وجود، يوان کرد، با اساز عن کانههاي

 ياژهيت ويز از اهمي نيي ماگمايهاتي فعالوابسته به

، سن ]٢١[تز و همکاران يد بتوان بر اساس موريشا. برخوردارند

. ن نسبت داديپرم دگرگون را به پرهيها سنگي اصلييزاکانه

يي و زا کانهيهان زوني که بي تنگاتنگي و مکانيارتباط زمان

ن ي ايايتواند گوي لغز در منطقه وجود دارد مراستاي يهازون

ق پوسته نفوذ ي عميهابخشکه به  ي جويهاباشد که آب

- ساز بوده کانههايشاره يريگگر عوامل شکليز از دياند نکرده

  .اند

 Od18 ري در مقاديکنواختي، نشان داد که ]٣٣[چ يکر

 يزوتوپي ايکنواختيانگر ي بAu-Ag يا رگهيهاکوارتز در نهشته

- داده.  استيسازي مشابه کانييط دمايراشز ي و نهاگرمابدر 

 کوارتز، يهايدروژن که از کانيژن و هي اکسيزوتوپي ايها

خاتون و سنجده به دست  چاهي کانسارهايهاتيت، و کلريوتيب

تواند ي من موضوعيا. دهندي را نشان ميکي بارتاًف نسبيآمده ط

ساز در  کانههايشاره يزوتوپي اهايويژگي از آن باشد که يحاک

- يکر کانياکثر کوارتزها و دبر  يريرات چشمگيير موارد تغتشيب

  يدست آمده براه ر بيمقاد ،]٣٤[اند ل نداشتهي تشکيها ط

-  رگهة در هزار در گستر۳/۱۴ تا ۴/۱۱ن ي بيراتييکوارتزها با تغ

- ي ادوار قرار مةي کلي طلاگرمابي يها نهشتهي کوارتزيها

O١٨رات ييتغ. ]٣٣[رند يگ
δ  و δD۱ ي کوارتزيهادر نمونه-

AB ٦ تا-AB  ها ل دهنده رگهي تشکهايشارهنشانگر آنست که

 .خاتون سنجده و چاهي در کانسارهاي کوارتزيهاو رگچه

O١٨ر ين مقاديهمچن. اند داشتهي متفاوتيهاخاستگاه
δ و δD 

انگر آنست که يبAB -٩و  –AB ،۸ AB- ٧ يهاهدر نمون

 يي ماگمايهال به آبيها تماين کاني اةل دهندي تشکهايشاره

  .دارند

ک يب تفکيل کند، ضريت مينهاي که دما به سمت بيزمان  

ن بدان علت است که يا. ل خواهد کرديک ميآلفا به سمت 

 يها انرژ که تمام مولکولي در جرم در زمانيير جزييتغ

ن يبر ا.  ندارنديت چنداني دارند، اهمييار بالاي بسينبشج

ن است يک سنگ آذري، که AB-٧ نمونه يبراتوان يماساس 

O١٨مقدار
δ م يک و به طور مستقيب تفکيرا بدون محاسبات ضر

  .     بردبه کار 

            برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

يي زان عوامل کانهيها از جمله مهمتريها و دگرسانيدگرگون -١

 .هستنددر منطقه 

 به وسيلة يا طلا در موته به نحو گستردهييزاع و کانهيتوز -٢

 .اند کنترل شدهيمناطق برش

 در مناطق ي با شدت دگرسانيکي نزدة طلا رابطييزاکانه -٣

ست سبز به عنوان سنگ ي شيگون دگرةرخسار.  دارديبرش
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 ١٥   کانساري موتهةهاي منطق در سنگو گوگرد ، اکسيژن،هاي هيدروژنبررسي ايزوتوپ

ت، و يوتيت، بيت، کلسي کلريهاي بوده و از کانييزازبان کانهيم

ل شده ي طلادار تشکيتيري کوارتزـ پيهاچهکوارتز به همراه رگ

 .است

م يها در ارتباط مستقتيريها و پتي از کلري برخيريگشکل -٤

 .ندهستها تيوتي بيبا دگرسان

ک يتوان فقط ي نشانگر آنند که نميزوتوپي ايهاداده -٥

 .زا در نظر گرفت کانههايشاره ي براخاستگاه

 ي را براياهياح دگرگون نخاستگاه با گرماب، ياريگرچه بس - ٦

ن ي اولي بنابر نتايج به دست آمدهکنند، يشنهاد مي پييزاکانه

 . ده گرفتيتوان نا ديز نمين را ني آذرهاي خاستگاهگرماب
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