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 خاستگاه زمين‌شناسي
محدوده طلاي ارغش به وسيله سنگ‌هاي آتشفشاني، نفوذي و رسوبي ترشيري و به 
مقدار كم سنگ‌هاي افيوليتي كرتاسه پسين پوشيده شده است )شكل 2(. فعاليت‌هاي 
آندزيت  تراكي‌آندزيتي،  با تشكيل سنگ‌هاي  پيشين  ائوسن  در  ترشيري  آتشفشاني 
آتشفشاني  برش‌هاي  و  آگلومراها  كمتر  مقدار  به  و  ريوداسيتي  گدازه‌هاي  بازالتي، 
آغاز شد )شركت توسعه علوم زمين، 1380، كيوان‌فر و عسگري، 1380(. مجموعه 
سنگ‌های ائوسن پيشين، به وسيله سنگ‌هاي آذرآوري به سن ائوسن مياني، كه شامل 
با مقادير كمي ماسه‌سنگ، سنگ‌آهك نوموليتي و  توف و ماسه‌سنگ توفي همراه 

كنگلومرا است، پوشيده شده‌اند )كيوان‌فر و عسگري، 1380(.
فعاليت‌هاي آذرين تا ائوسن پسين ادامه داشته كه با تشكيل برش‌هاي توفي، آگلومرا، 
توف‌، توف‌ آندزيتي، آندزيت، توف ماسه‌سنگي و ريوليت همراه بوده است. مراحل 
پاياني فعاليت‌هاي آتشفشاني در ائوسن پسين سبب تشكيل تراكي‌آندزيت پورفيري 
ائوسن  سن  به  ديوريتي  و  گرانوديوريتي  گرانيتي،  توده‌هاي  است.  شده  آندزيت  و 
پسين – اوليگوسن )كيوان‌فر و عسگري، 1380(، سنگ‌هاي آتشفشاني را در شمال و 

جنوب منطقه قطع مي‌كنند.
و  شمال‌خاوري-جنوب‌باختري  روندهاي  با  شكستگي‌  و  گسل‌  مجموعه  دو 
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چيكده
        محدوده طلاي ارغش در بخش خاوري زون سبزوار واقع است. پي‌سنگ اين زون‌،  شامل سنگ‌هاي دگرگوني پركامبرين و رسوبات بر‌قاره‌اي پالئوزوييك و 
مزوزوييك است. پي‌سنگ به وسيله كمپلكس‌هاي افيوليتي كرتاسه بالايي و سنگ‌هاي آذرين و رسوبي ترشيري پوشيده مي‌شود. محدوده ارغش شامل پنج سامانه رگه‌اي 
طلا )Au-I تا Au-V( و يك رگه‌ حاوي Sb است كه در سنگ‌هاي آتشفشاني سيليسي تا حدواسط، توف، گرانيت و ديوريت ترشيري وجود دارند. شديدترين دگرساني به 
فاصله يك تا پنج متري حاشيه رگه‌ها محدود مي‌شود كه غالباً شامل آرژيليك شديد است. اين دگرساني توسط دگرساني آرژيليك يا پروپيليتيك ضعيف تا متوسط در بر 
گرفته مي‌شود. كانه‌زايي به طور عمده به صورت رگه‌اي صورت گرفته است. ميانگين عيار طلا در رگه‌ها 0/7 گرم در تن است. پيريت كاني سولفيدي اصلي در كانسنگ 
هيپوژن و شامل چهار نسل مختلف است:  1( پيريت بي‌وجه تا وجه‌دار و ريزدانه تا درشت‌دانه )Py-I( كه عموماً در زمينه كوارتز رگه‌ای پراكنده است و به صورت محلي 
با كاني‌هايي مانند كالكوپيريت، ماركاسيت، تتراهدريت-تنانتيت و آرسنوپيريت همراه است. ذرات طلاي آزاد همراه با اين نسل از پيريت تشكيل شده‌اند؛  2( پيريت 
فرامبوييدي )Py-II( كه تا 960 گرم در تن طلا دارد؛  3( رورشد‌ي‌هاي پيريت آرسنيكي )Py-III( بر روي پيريت‌ وجه‌دار تا بي‌وجه نسل اول. اين نسل از پيريت تا 
1980 گرم در تن طلا دارد. طلا در ساختار پيريت فرامبوييدي و آرسنيكي مي‌تواند به صورت ذرات نانوي طلا و محلول جامد ناپايدار وجود داشته باشد؛  4( پيريت عقيم، 
بي‌وجه، پركننده شكستگي و تأخيري )Py-IV(. فرايندهاي سوپرژن باعث اكسيدشدن انواع پيريت به اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن در بالاي سطح ايستايي شده‌اند. 
دماي همگن شدن ميانبارهاي سيال موجود در کوارتز، غالبا در محدوده دماي 285-279 درجه سانتي‌گراد قرار مي‌گيرد. دماي ذوب يخ از 0/1- تا 3/2- درجه سانتي‌گراد 
متغير است كه منطبق بر شوري بين 0/2 تا 5/3 درصد وزني معادل NaCl است. دماي همگن شدن ميانبارهاي سيال موجود در کلسيت بين 313-169 درجه سانتي‌گراد 
و شوري آنها بين 0/7 تا 1/9 درصد وزني معادل NaCl است. شوري سيال‌ها به طور کلی پايين است و اين امر توسط کاني‌شناسي کانسنگ و محتوي فلزي آن نيز تأييد 
مي‌شود. روند دماي همگن شدن- شوري، با ترکيبي از فرايندهاي جوشش يك سيال غني از گاز و نيز آميختگي )رقيق شدن( يك سيال شورتر و داغ‌تر با سيالي با شوري 
و دماي پائين‌تر سازگار است. نهشت طلا در اثر اين فرايندها و همين طور واکنش سيال‌های کانه‌دار با کمرسنگ‌ها صورت گرفته است. ويژگي‌هاي زمين‌شناختي، بافت‌ 

كانسنگ، کاني‌شناسي کانسنگ و دگرساني و داده‌هاي دماسنجي ميكروسكوپي بيانگر كانه‌زايي از نوع اپي‌ترمال تيپ فلزات قيمتي با سولفيدي‌شدن پايين است.

كليدوا‍ژه‌ها: ارغش، طلا، ميانبارهاي سيال، اپي‌ترمال، سولفيدي‌شدن پايين.

زمين‌شناسي كانسنگ و مطالعات ميانبارهاي سيال در محدوده طلاي ارغش، جنوب 
باختر نيشابور، شمال‌خاور ايران
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 مقدمه
ناحيه‌اي  ژئوشيميايي  مطالعات  اساس  بر   1373 سال  در  ارغش  طلاي  محدوده    
چيني  شركت  و  كشور  زمين‌شناسي  سازمان  توسط  که  ايران،  خاور  شمال  در 
وسعت  به  ناحيه‌اي  محدوده،  اين  است.  شده  كشف  گرفت،  صورت  جيانگ‌شي، 
25 كيلومترمربع را در جنوب‌ باختر نيشابور در بخش خاوري زون ساختاري سبزوار 
در بر مي‌گيرد )شكل 1( و شامل پنج سامانه رگه‌اي طلا‌دار )Au-I تا Au-V( و يك 
شامل  محدوده  اين  در  قبلي  مطالعات  است.   )Sb( آنتيموانی  رگه‌اي حاوي  سامانه 
 1:5000  ،)1377 )پورلطيفي،  مقياس‌هاي1:20000  در  زمين‌شناسي  نقشه‌هاي  تهيه 
1:500 )سازمان زمين‌شناسي كشور، پروژه طلاي  1380( و  )كيوان‌فر و  عسگري، 
آبراهه‌اي  رسوبات  روش  به  تفصيلي  نيمه  ژئوشيميايي  مطالعات   ،)1380 ارغش، 
)كوثري و فرجندي، 1377(، اكتشافات چكشي )شمعانيان، 1377( و حفر ترانشه و 
گمانه‌‌هاي حفاري )سازمان زمين‌شناسي كشور، پروژه طلاي ارغش، 1380( است؛ 
به سازوكار تشكيل كانسنگ توجه چنداني نشده است. هدف از اين مطالعه شناخت 
است.  نهشت كانسنگ  پاراژنز كانيايي، ويژگي‌های سيال گرمابي و سازوكارهاي 
مطالعات  نمونه،   40 بر روي  مطالعات كانه‌نگاري  از  اهداف،  اين  به  براي دستيابي 
نمونه   8 روي  بر  سيال  ميانبارهاي  مطالعات  و  نمونه   12 روي  بر  الكتروني  ريزكاو 

استفاده شده است.
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شمال‌باختري-جنوب‌خاوري در محدوده مورد مطالعه قابل تشخيص است که چيرگي 
با مجموعه اول است. كانه‌زايي به طور عمده در امتداد گسل‌ها و شکستگي‌ها صورت 
گرفته است و دارای کنترل ساختاری است )شكل 2(. سنگ ميزبان شامل گرانيت، 
ماسه‌اي،  توف  توف،  سيليسی،  تا  متوسط  آتشفشانی  سنگ‌های  گابرو،  ديوريت، 

ماسه‌سنگ و اسليت است.
گسلش پس از كانه‌زايي به وسيله جابه‌جايي بعضي از رگه‌ها به خوبي مشخص است. 
و  آتشفشاني  سنگ‌های  شمال‌خاوري-جنوب‌باختري،  روند  با  ديابازي  دايك‌هاي 

نفوذي را قطع مي‌‌كنند و به نظر مي‌رسد که جوان‌تر از آنها هستند.

دگرساني گرمابي
و  شده‌اند  دگرسان  مختلفي  درجات  تا  ارغش  محدوده  در  درونگير  سنگ‌هاي 
هيدروكسيدهاي  و  اكسيدها  رسي،  كاني‌هاي  وسيله  به  كامل  تا  جزئي  صورت  به 
)كلريت،  پروپيليتي  دگرساني  شاخص  كاني‌هاي  مجموعه  و  سريسيت  آهن، 
بيشتر  پروپيليتي  دگرساني  شده‌اند.  جانشين  اپيدوت(  كمي  مقادير  و  كلسيت، 
دگرساني،  شديدترين  مي‌شود.  مشاهده   Au-III رگه‌اي  سامانه  شمال  درگرانيت 
به صورت دگرساني  متري حاشيه رگه‌ها محدود مي‌شود كه  پنج  تا  فاصله يك  به 
و  پروپليتيك  دگرساني‌هاي  توسط  دگرساني  اين  است.  سريسيتي  و  آرژيليك 
به  كامل  تا  بخشي  صورت  به  پلاژيوكلاز  است.  شده  احاطه  ضعيف  آرژيليك 
مانند  مافيك  كاني‌هاي  است.  شده  جايگزين  كربنات‌ها  و/يا  سريسيت  وسيله 
تبديل شده‌اند. اپيدوت  به  از آن  به كلريت و كمتر  بيوتيت و هورنبلند،  پيروكسن، 
يافت  نيز  رگه‌اي  و   شكستگي‌ها  پركننده  صورت  به  جانشيني  بر  علاوه  كلسيت 
مي‌شود كه حالت اخير بسيار فراوان‌تر است. رخداد رايج كلسيت به صورت نهشت 
مي‌تواند  ارغش  محدوده  در  جانشيني  توده‌هاي  و  )رگه‌ها(  باز  فضاهاي  در  مستقيم 
نشان‌دهنده سيال‌هاي گرمابي حاوي CO2 باشد. وجود چنين سيالي به وسيله كمبود 
اپيدوت و عدم وجود زئوليت به عنوان محصولات دگرساني تأييد مي‌شود )مقايسه 
كاني‌هاي  رخداد   .)Hedenquist et al., 2000 ؛ Brathwaite & Faure, 2002با شود 
دارند،  هنوز وجود  ايستابي، جايي كه كاني‌هاي سولفيدي  زير سطح  در  آرژيليك 
اين دگرساني در بالاي سطح  به عنوان دگرساني هيپوژن در نظر گرفته شده‌ است. 
پيريت  شدن  اكسيد  با  كه  است  گرفته  قرار  سوپرژن  دگرساني  تأثير  تحت  ايستابي 
به اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و همچنين توليد كاني‌هاي رسي بيشتر مشخص 

مي‌شود.

سامانه‌هاي رگه‌اي
رگه  سامانه  يك  و   )Au-I-Au-V( طلادار  رگه‌  سامانه  پنج  شامل  ارغش  محدوده   
استيبنيت است )شكل 2(. سامانه رگه‌ Au-I شامل تعدادي رگه‌ كوارتز با 150-40 متر 
طول و كمتر از 0/5 تا 1 متر پهنا است )شكل 2(. تعدادي رگه عقيم كلسيت با طول 
25 تا 350 متر و پهناي 30-5 سانتي‌متر در 200 متري باختر اين زون گسلي وجود 
دارند )شكل 2(. كانه‌زايي به طور غالب در تراكي‌آندزيت پورفيري رخ داده است. 
سامانه‌‌هاي  ديگر  به  نسبت  كمتري  اهميت  پهنا  و  ستبرا  نظر  از   Au-I رگه‌اي  سامانه 

رگه‌اي دارد.
چيره  روند   .)2 )شكل  دارد  پهنا  متر   2-1 و  طول  متر   350  ،Au-II رگه  سامانه 
خاور  جنوب  به‌سمت  درجه   40-85 و  است  شمال‌خاوري-جنوب‌باختري  آن 
است.  اسليت  و  بازالتی  آندزيت  شامل  كانه‌زايي  درونگير  سنگ  دارد.  شيب 
ديده  ديابازي  دايك‌هاي  و  ديوريت  از  كوچكي  توده‌هاي  محدوده،  همين  در 
قطعات  از  مجموعه‌اي  شامل  و  برشي  قسمت‌ها،  بيشتر  در  رگه  اين  مي‌شود. 

ليمونيت-كلسيت  از  زمينه‌اي  در  زاويه‌دار  نيمه  تا  زاويه‌دار  شده  سيليسي  توف 
قطع  را  رگه  اين  ميلي‌متر   2-4 ستبراي  با  رنگ  سفيد  كالسدوني  رگچه‌هاي  است. 
انتهاي  در  درشت  دانه  عقيم  كلسيت  رگچه‌هاي  و  رگه‌ها   .)3  A )شكل  مي‌كنند 
پوسته‌گذاري  بافت‌هاي شانه‌اي،  يافت مي‌شوند. كلسيت  اصلي  جنوب‌باختري رگه 
.)3  B, C )شكل  مي‌دهد  نشان   (bladed pseudomorph) ريختي  دروغ  تيغه‌اي  و 

سامانه رگه Au-III مهم‌ترين سامانه كانه‌زايي در محدوده ارغش است. رگه اصلی، 
1/2 كيلومتر طول و كمتر از 1 تا 5 متر پهنا دارد؛ روند آن  N45E و شيب آن حدود 
60 درجه به سوي شمال باختر است )شكل 2(. سنگ درونگير رگه شامل گرانيت، 
ديوريت، تراكي آندزيت و لاپيلي توف است. رگه اصلي به وسيله گسل‌هاي پس از 
كانه‌زايي جا به‌جا شده ‌است. بالاترين عيار كانسنگ مربوط به بخش شمال خاوري 
است، جايي كه رگه بيشتر حالت برشي دارد )شكل D 3(. در انتهاي جنوب باختري 
پهناي  متر، و   700 باختري، طول  با روند شمال  رگه‌ اصلي، رگه كوارتزي ديگري 

كمتر از 0/5 تا 2 متر به آن متصل مي‌شود )شكل 2(.
سامانه رگه Au-IV. اين سامانه رگه، 750 متر طول در راستاي شمال باختري و 0/5 
رگه  درونگير  است. سنگ  شده  تشكيل  كلسيت  و  كوارتز  از  و  دارد  پهنا  متر   5 تا 
شامل ماسه‌سنگ، توف ماسه‌اي، آندزيت اسپيليتي، آندزيت پورفيريتی و گابرو است 
)شكل 2( كه توسط دايك‌هاي آندزيتي و ديابازي قطع مي‌شوند. از بافت‌هاي بارز 

در اين سامانه رگه‌، هم رشدي كوارتز-كلسيت است. 
سامانه‌ رگه Au-V شامل چهار رگه با طول بين 400 تا 900 متر در راستاهاي شمال 
باختري و شمال خاوري است. پهناي اين رگه‌ها از كمتر از 1 متر تا 5 متر متغير است. 
از كوارتز تشكيل شده‌اند.  به صورت جزئي  از كلسيت و  به طور غالب  اين رگه‌ها 
اطراف  در  پراكنده  صورت  به  تأخيري  و  عقيم  كلسيت  از  كوچك‌تري  رگه‌هاي 
رگه‌هاي اصلي ديده مي‌شوند. عيار طلا در ترانشه‌ها و گمانه‌هاي حفاري سامانه‌‌‌هاي 
رگه‌اي مختلف در جدول 1 نشان داده شده است. بيشينه عيارهاي به دست آمده از 
ترانشه‌ها و گمانه‌هاي سامانه‌هاي رگه‌اي مختلف براي عناصر Ag، As، Sb و Hg به 

ترتيب 220 ، 19600، 2730 و 6/2 گرم در تن است.
كانسنگ استيبنيت به صورت عدسي‌ها و نوارهاي استيبنيت با ستبراي 1 تا 10 سانتي‌متر 
5 متر در  750 متر و پهناي كمتر از يك متر تا  در يك رگه كوارتز با طول حدود 
امتداد گسلي در گرانيت و به طور فرعی در تراكي‌آندزيت پورفيري قرار دارد )شكل 
2(. استيبنيت به صورت محلي همراه با مقادير كمي پيريت فرامبوييدي افشان است 
)شكل A 4(. مطالعات ايزوتوپي استيبنيت حاكي از منشأ متفاوت گوگرد و به احتمال 
فلزها و/يا تغييرات شديد در شرايط فيزيکوشيميايي سيال در زمان نهشت استيبنيت 
است. ممكن است ارتباط زماني و زايشي بين رگه استيبنيت و رگه‌هاي طلا‌دار وجود 

نداشته باشد )اشرف‌پور و همكاران، 1386(.

توالي‌هاي زايشي و شيمي كاني‌ها
 همه سامانه‌هاي رگه طلادار در محدوده مورد مطالعه از نظر كاني‌شناسي كانسنگ و 
دگرساني مشابه هم هستند. كاني‌زايي بيشتر محدود به رگه‌ها است، اما تا حدي نيز در 
هاله‌هاي دگرساني اطراف رگه‌ها رخ داده است. بر اساس همراهي‌هاي كاني‌شناسي 
بافتي مي‌توان گفت كاني‌هاي تشكيل‌دهنده رگه‌ها و دگرساني در دو مرحله  و 

.)5 از كاني‌زايي طلا تشكيل شده‌اند )شكل  بعد   )2( )1( كاني‌زايي طلا و 
مطالعات  اساس  بر  و  است  هيپوژن  كانسنگ  در  اصلي  سولفيدي  كاني  پيريت 
سامانه‌‌هاي  به  مربوط  نمونه‌هاي  روي  بر  الكتروني  ريزكاو  تجزيه  و  ميكروسكوپي 
رگه‌اي‌ مختلف، چهار نسل پيريت در رگه‌ها مشخص شده است )اشرف‌پور، 1386(.
1- پيريت بي‌شكل تا شكل‌دار و ريزدانه تا درشت‌دانه كه عموماً در زمينه كوارتز پراكنده 

زمين‌شناسي كانسنگ و مطالعات ميانبارهاي سيال در محدوده طلاي ارغش، جنوب باختر نيشابور، شمال‌خاور ايران
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است و به طور محلي با كاني‌هايي مانند كالكوپيريت، ماركاسيت، تتراهدريت- تنانتيت 
و آرسنوپيريت همراه است )شكلBَ 4(. برخي بلورهاي كالكوپيريت به طور بخشي 
به كالكوسيت تبديل شده‌اند. اين نسل از پيريت در مقايسه با نسل‌هاي ديگر، مقادير 
كمتري از Sb , As و Au دارد )جدول 2(. ذرات طلاي آزاد با قطر كمتر از 30 ميكرومتر 
.)4 C كه در كوارتز يافت مي‌شوند، همراه با اين نسل از پيريت تشكيل شده‌اند )شكل
2- پيريت فرامبوييدي كه در شكستگي‌هاي ريز موجود در كلسيت و كوارتز يافت 
مي‌شود، به وسيله نوارهاي هم مركز مشخص مي‌شود )شكل D 4(. نوارهاي روشن 
حاوي مقادير بالاتري از As )تا 10/49 درصد وزني( مي‌باشند. اين نسل از پيريت تا 

960 گرم در تن طلا دارد )جدول 2(. 
3- رورشد‌ي‌هاي پيريت با ستبراي كمتر از 10 ميكرومتر بر روي پيريت‌هاي شكل‌دار تا 
 ، As 4(. اين نسل از پيريت حاوي 1/18 تا 7/86 درصد وزني E بي‌شكل نسل اول )شكل
تا 6000 گرم در تن Ni و تا 1980 گرم در تن Au است )جدول 2(. مقادير بيشينه طلا در 
نسل‌هاي پيريت فرامبوييدي و رورشد‌ي‌هاي پيريت مربوط به سامانه رگه Au-III است.
4- پيريت عقيم، بي‌شكل، پركننده شكستگي و تأخيري )شكل F 4( اين پيريت به 

وسيله مقادير بسيار پايين عناصر كمياب مشــخص مي‌شود )جدول 2(.
و  هيدروكسيدها  كائولينيت،  كلسيت،  سريسيت،  وسيله  به  كاني‌زايي  از  بعد  مرحله 
فرايندهاي  از  ناشی  که   )5 )شکل  مي‌شود  مشخص  كالكوسيت  و  آهن  اكسيدهاي 

هوازدگی پس از فرسايش سنگ‌های روپوش رگه‌ها است. 

ميانبارهاي سيال
ميكرومتر   100 ستبراي  با  صيقلي  دوبر  مقاطع  سيال،  ميانبارهاي  مطالعه  براي   
در  نمونه‌ها  موقعيت  شد.  تهيه  ارغش  محدوده  كلسيت  و  كوارتز  رگه‌هاي  از 
 50 تا  ميكرومتر   5 از  كمتر  از  نمونه‌ها  اين  در  ميانبارها  اندازه  است.  آمده   1 شكل 
بيشتر  دارند.  ميكرومتر   20 تا   5 بين  اندازه  آنها  بيشتر  اما  است،  متغير  ميكرومتر 
بخار(   + )مايع  فازي  دو-  اتاق  دماي  در  كوارتز،  و  كلسيت  در  سيال  ميانبارهاي 
هستند به گونه‌اي كه حباب‌هاي بخار 30-5 درصد حجم ميانبار را اشغال مي‌كنند. 
مايع  از  تنها  نيز  بعضي  و  هستند،  بخار  فاز  از  غني  سيال  ميانبارهاي  از  كمي  تعداد 
نيز  و  کروی  کمابيش  خاص،  هندسي  شكل  بدون  ميانبارها  بيشتر  شده‌اند.  تشكيل 
غني  ميانبارهاي  بين  همزيستي  هيچ   .)6 )شكل  هستند  شكل  ميله‌اي  كم  مقدار  به 
نشده است. ميانبارها مشاهده  نوزاد در  بخار و همچنين كاني‌هاي  از  مايع و غني  از 

اندازه‌گيري‌هاي دماسنجي ميكروسكوپي بر روي 8 نمونه كوارتز و كلسيت با استفاده 
از دستگاه ميانبار سيال منطبق برسامانه سرمايش و گرمايش سازمان زمين شناسي آمريكا 
در دانشگاه ساسكاچوان كانادا انجام شده است.اين سامانه به وسيله ميانبارهاي مصنوعي 
مانند آب خالص و فلوريت تنظيم گرديد. دقت اندازه‌گيري‌ها براي دماهاي همگن شدن 
)Th( 2± درجه سانتي‌گراد و براي دماهاي ذوب شدن )Tm( 0/2± درجه سانتي‌گراد است.

بيشتر  شده‌اند.  شناسايي    Roedder (1984)پيشنهاد اساس  بر  سيال  ميانبارهاي 
در  نيز  و  هم  از  جدا  صورت  به  که  اوليه،  سيال  ميانبارهاي  روي  بر  اندازه‌گيري‌ها 
ميانبارهاي  کمي  تعداد  است.  گرفته  صورت  دارند،  وجود  رشد  زون‌هاي  طول 
روي  بر  تنها  اندازه‌گيري‌ها  است.  شده‌  اندازه‌گيري  نيز  دروغين  ثانويه  سيال 
ميانبارها  اندازه کوچک  به دليل  از مايع صورت گرفته است.  ميانبارهاي سيال غني 
شده  انجام  كاني  اين  روي  بر  کمتري  اندازه‌گيري‌هاي  كوارتز،  نمونه‌هاي  در 
ميانبار   76 و   402 روي  بر  ترتيب  به  يخ  ذوب  نيز  و  شدن  همگن  دماهاي  است. 
است. نشده  مشاهده  کلاتريت  سرمايش  فرايند  طول  در  است.  گرفته  صورت 

دماي همگن شدن )Th( در سه نمونه کوارتز از رگه اصلي در Au-III تغييرات زيادي 
)186 تا 357 درجه سانتي‌گراد( نشان مي‌دهد )جدول 3(. ميانگين دماي همگن شدن 

در سه نمونه کوارتز 279، 283، 285 درجه سانتي‌گراد است )جدول 3(. دماي ذوب 
يخ بين 0/1- تا 3/2- درجه سانتي‌گراد متغير است. اين دماها بر اساس معادله بودنار 
)1993( منطبق بر شوري بين 0/2 تا 5/3 درصد وزني معادل NaCl هستند. ميانگين شوري 
براي نمونه‌هاي کوارتز، 2/2، 2/1 و 3/2 درصد وزني معادل NaCl است )جدول 3(.

دماي همگن شدن ميانبارهاي سيال پنج نمونه کلسيت از سامانه‌هاي رگه‌اي مختلف 
 -2/3 تا   0/0 بين  يخ  7(. دماي ذوب  313-169 درجه سانتي‌گراد است )شکل  بين 
است. ميانگين Tm بين 0/4- در Au-IV تا 1/1- در Au-II تغيير ميک‌ند. با توجه به 
ميانگين دماهاي ذوب يخ در نمونه‌هاي مختلف )جدول 3( شوري سيال‌ها بين 0/7 تا 

1/9 درصد وزني معادل NaCl برآورد مي‌شود.

 بحث و نتيجه‌گيري
يك  جوشش  فرايندهاي  از  ترکيبي  با  شدن-شوري،  همگن  دماي  روند       
داغ‌تر  و  شورتر  سيال  يك  شدن(  )رقيق  آميختگي  نيز  و  گاز  از  غني  سيال 
با  شود  )مقايسه   )8 )شکل  است  سازگار  پايين‌تر  دماي  و  شوري  با  سيالي  با 
سيال   .(Hedenquist & Henley, 1985;  Simmons & Christensen, 1994

رقيقک‌ننده مي‌تواند آب زيرزميني سرد، يا آب‌هاي گرم شده با بخار باشد که هر دو 
در محيط‌هاي اپي‌ترمال رايج هستند. اين داده‌ها روندي از سيال‌هاي با شوري و دماي 
با چيرگي  پايين‌تر،  با شوري و دماي  به سيال‌هاي  با چيرگي نهشت کوارتز،  بالاتر، 
نهشت کلسيت، نشان مي‌دهند. اين روند سازگار با کاهش دما و شوري سيال همراه 

با تحول آن در طول زمان است.
تغيير  از  ناشي  مي‌تواند  كه  مي‌دهد  نشان  بزرگي  تغييرات  شدن  همگن  دماهاي 
افتادن  دام  به  و/يا  سيال   ميانبار  نشت  رگه،  تشکيل  طول  در  گرمايي  رژيم 
نسبت‌هاي متفاوتي از فازهاي مايع و بخار باشد. فرايند باريك شدن و قطعه قطعه 
با  شود  )مقايسه  باشد  احتمالي  عامل  يک  مي‌تواند  نيز   )Necking Down( شدن 
مطالعات  طول  در  فرايند  اين  از  آثاري  گونه  هيچ   .)Alderton & Fallick, 2000

ميكروسكوپي مشاهده نشده است.
با  سيالي  وجود  نشان‌دهنده  ميكروسكوپي)ميكروترمومتري(  دماسنجي  داده‌هاي 
شوري پايين )0/7 تا 3/2 درصد وزني معادل NaCl( است )جدول 3(. کاني‌شناسي 
را  فرضيه‌اي  چنين  پايه(  فلزهاي  سولفيدهاي  )نبود  آن  فلزي  محتوي  و  کانسنگ 
تأييد ميک‌ند. وجود چنين سيالي شاخص بيشتر کانسارهاي اپي‌ترمال فلزات گرانبها 
(Albinson et al., 2001; Hedenquist & Henley,1985). کاني‌شناسي رگه‌ها  است 
پيريت(،  و  کلسيت  کوارتز،  کلريت،  سريسيت،  )کائولينيت،  گرمابي  دگرساني  و 
کلريدي  سيال  يك  از  شدن  تشکيل  از  حاکي  سيال  پايين  شوري  و  آلونيت  نبود 
با     شود  )مقايسه  است   CO2 و   H2S حاوي  و  خنثي  به  نزديک  تا  قليايي  کمي 

.)Simpson, & Mauk, 2001

پيريت کاني فلزي غالب و طلا ماده معدني اصلي در محدوده طلاي ارغش و  فلزات 
که  مي‌دهد  نشان  کانسنگ  کانيايي  تک  فلزي-  تک  ويژگي  هستند.  كمياب  پايه 
بوده  آن  فلز  مقدار کل  از  يا کمتر  مشابه  کانه‌زا  محلول  در  كاهيده  غلظت گوگرد 
است(Ohmoto & Goldhaber, 1997). مقدار پايين فلز، با شوري پايين سيال گرمابي 
زيادي  مقدار  به  پايه،  فلزهاي  از  بالايي  مقادير  انتقال  براي  که  چرا  است،  سازگار 
شوري   .(Ohmoto & Goldhaber, 1997) است  نياز  كمپلكس‌  تشكيل  براي  كلريد 
 Au(HS)2

كم سيال، و کاني‌شناسي کانسنگ و دگرساني پيشنهاد مي‌كند کمپلکس -
مسئول انتقال طلا در سامانه رگه‌اي ارغش بوده است. نهشت طلا به صورت ذرات 
طلاي آزاد در کوارتز و همچنين در پيريت، در نتيجه فرايندهاي جوشش، برهمک‌نش 

سيال/سنگ و آميختگي سيال‌ها صورت گرفته است.

نوشته: اسماعيل اشرف‌پور و همكاران
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در  طلا  رگه‌اي  سامانه‌هاي  اغلب  در  جوشش  و  طلا  نهشت  بين  مستقيم  ارتباط 
عيارهاي  بالاترين  که   Au-III در  بويژه  است،  مشخص  ارغش  طلاي  محدوده 
فاز  و  بخار  از  غني  فاز  همزيستي  وسيله  به  است. رخداد جوشش  يافت شده  طلا 
غني از مايع در ميانبارهاي سيال يك نمونه كلسيتي(ZK002-8)، وجود کلسدوني 
 Au-II، Au-III، Au-IV در  کلسيت  و  کوارتز  هم‌رشدي   ،Au-III و   Au-II در 
و   Au-III در  بويژه  گرمابي  برش‌هاي  ريختي،  دروغ  تيغه‌اي  کلسيت   ،Au-V و 
اين  می‌شود.  تأييد   Au-III و    Au-II در  نواري  پوسته‌گذاري  بافت‌هاي  سرانجام 
دماي  نشان‌دهنده  اندازه‌گيري شده مي‌تواند   Th مقادير  نشان مي‌دهند که  شواهد 
تشکيل رگه باشد و در نتيجه نيازي به تصحيح فشار نيست. اين ويژگي‌ها در واقع 
 Haas (1971)امكان انطباق دماي همگن شدن بر روي منحني جوشش در نمودار

را مي‌دهد.
کمک  به  ديرينه  ايستابي  سطح  به  نسبت  کلسيت  و  کوارتز  رگه‌هاي  تشکيل  عمق 
منحني‌هاي جوشش ايستابي Haas (1971) و نيز دماي همگن‌شدن ميانبارهاي سيال، با 
فرض اينکه جوشش در زمان تشکيل رگه‌ها اتفاق افتاده، مشخص گشته است )شكل 9(. 
رگه‌هاي کانه‌دار کوارتز در Au-III در عمق 785 تا 715 متري زيرسطح ايستابي ديرينه 
340 متر زير  تشکيل شده‌اند. بر اساس اين شكل، عمق تشکيل کلسيت بين 605 تا 
سطح ايستابي ديرينه رخ داده است. البته بايد توجه داشت تا زماني که غلظت گازهاي 
موجود در ميانبارهاي سيال به طور دقيق مشخص نشده است، برآورد عمق تشکيل 

.(Simmons, 1991) رگه‌ها با عدم اطمينان همراه است
چنين طيف وسيعي براي عمق تشکيل رگه‌هاي کوارتز و کلسيت ممکن است بازتاب 
تغيير رژيم گرمابي در اثر مسدود شدن مجراي عبور سيال و تغيير فشارهاي ايستابي به 
ليتوستاتيک ناشي از آن يا با تغيير در عمق سطح ايستابي ديرينه در ارتباط باشد )مقايسه شود با 

.(Simmons, 1991; Arribas et al.,1995; Albinson et al.,2000; John et al., 2003

سبب  سردشدن،  و  بخار،  فاز  به   CO2 و   H2S خروج  نتيجه  در  و  جوشش 
شود  می  محلول  در  طلا  بي‌سولفيدي  کمپلکس‌هاي  ناپايداري  و   pH افزايش 

.(Drummond & Ohmoto, 1985; Moore  et al., 2000)

است   H2S خروج  از  بيشتر   ،pH افزايش  در   CO2 خروج  تأثير   
سيليس  شدن   اشباع  فوق  سبب  فرايند  اين   .(Drummond & Ohmoto, 1985)

شده  کربناتي  و  آرژيليک  دگرساني  و  بلورين  و  بي‌شکل  سيليس  نهشت  و 
سيمان  صورت  به  کلسيت  تشکيل  باعث  مايع  فاز  در  باقيمانده   CO2 است. 

در  کوارتز  با  همرشدي  صورت  به  نيز  و  گرمابي  برش‌هاي  تشکيل‌دهنده 
است. شده  رگه‌ها 

درون  به  آن  و جذب  تراکم  هنگام جوشش،  در  بخار  فاز  به   CO2 وارد شدن       
آب‌هاي  تشکيل  سبب  سامانه  حاشيه  در  نيز  و  بالاتر  سطوح  در  سرد  جوي  سيال 
درونگير  سنگ‌هاي  با   CO2 از  غني  محلول  شد.   CO2از غني  بخار  با  داغ‌شده 
)مقايسه  گشته ‌است  آرژيليک  و  کربناتي  دگرساني‌هاي  سبب  و  كرده  واکنش 
اين محلول آبگين  اندك دماي  افزايش   .)Simmons & Christensen,1994 با  شود 
کلسيت  انتخابي  نهشت  و  کلسيت  به  نسبت  آن  شدن  اشباع  سبب   CO2 از  غني 
در  تأخيري  عقيم  کلسيت  رگه‌هاي  رايج  رخداد  مي‌تواند  فرايند  اين  است.  شده 
با  Au-V را توضيح دهد )مقايسه شود  Au-II، Au-III و  اطراف سامانه‌‌هاي رگه‌اي 
کاني‌هاي  و  رگه‌ها   .)Simmons et al.,2000; Simmons & Christensen,1994

دگرساني تشکيل شده به وسيله اين سيال‌ها فقير از Au هستند، چرا که طلا نمي‌تواند 
روي  بر  آميختگي  فرايند  شود.(Reed & Spycher, 1985)تأثير  منتقل  بخار  فاز  در 
و  کوارتز  در   Th-داده‌هاي شوري در  موجود  روندهاي  وسيله  به  کانه‌ساز  سيال‌هاي 
بيشتر  و شوري  دما  با  سيال  بين  آميختگي  نشان‌دهنده  مي‌شود که  کلسيت مشخص 
)سيال مادر( با سيال با دما و شوري کمتر )سيال داغ‌شده با بخار( است )شکل8(. تأثير 
برهمک‌نش سيال/سنگ در نهشت كانسنگ به وسيله رخداد طلا در دگرساني مجاور 

رگه مشخص مي‌شود.
 As بافت و ساخت رگه‌ها، کاني‌شناسي کانسنگ )فراواني پيريت، غلظت بالاي     
و  گرمابي  سيال  پايين  شدن  همگن  دماي  شوري،  پايه(،  فلزات  سولفيدهاي  نبود  و 
مجموعه کاني‌هاي دگرساني از يك سو و سنگ ميزبان ماگمايي پالئوژن در ارتباط 
اپي‌ترمال  كانسار‌هاي  نوع  از  كانه‌زايي  بيانگر  ديگر،  سوي  از  آتشفشاني  کمان  با 
 ;Heald et al., 1987 سولفيدي‌شدن پايين تيپ فلزهاي گرانبها است )مقايسه شود با
.(Simmons & Christensen, 1994; Alderton & Fallick, 2000;  Hedenquist et al., 2000

سپاسگزاري
  بيشتر آناليزها و مطالعات آزمايشگاهي با استفاده از فرصت مطالعاتي ا. اشرف‌پور 
بهروز  از آقايان محمد‌‌جواد شمسا و  دانشگاه ساسكاچوان صورت گرفته است.  در 
برنا از سازمان زمين‌شناسي كشور براي فراهم كردن دسترسي به مغزه‌هاي حفاري و 

داده‌هاي موجود كمال تشكر را داريم.

زمين‌شناسي كانسنگ و مطالعات ميانبارهاي سيال در محدوده طلاي ارغش، جنوب باختر نيشابور، شمال‌خاور ايران

شکل 1- نقشه ساده شده ساختاري ايران )تلفيقي از Alavi, 1991, 1996  و
Stöcklin, 1968( با نمايش موقعيت ناحيه مورد مطالعه.
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Elements Fe Co Ni Cu As Sb Au S Total

Euhedral to anhedral 
Pyrite (Py-I) (n=34)

43.6-47.5
(45.8)

0.02-0.33
(0.07)

0.01-0.18
(0.04)

0.01-0.54
(0.15)

0.01-0.82
(0.18)

0.01-0.24
(0.06)

100>-431
(252)

52.8-54.7
(53.2)

98.3-101
(99.3)

Framboidal Pyrite (Py-
II)-Grey Bands (n=15)

41.7-46.6 
(43.9)

0.02-0.08 
(0.05)

0.01-0.03 
(0.01)

0.01-0.44 
(0.11)

0.44-6.3 
(3.6)

0.23-1.2 
(0.71)

100>-616 
(300)

49.7-53.7 
(51.6)

98.3-100.7 
(99.4)

Framboidal Pyrite (Py-
II)-White Bands (n=16)

39.4-42 
(41.1)

0.01-1.74 
(0.15)

0.01-0.05 
(0.03)

0.03-0.54 
(0.22)

6.6-10.5 
(8.3)

0.01-1.2 
(0.36)

100>-963 
(423)

42.0-50.9 
(49.0)

95.5-100.5 
(99.1)

Arsenian Pyrite (Py-III) 
(n=8)

38.3-45.9
(42.5)

0.02-0.16
(0.06)

0.02-0.6
(0.2)

0.009-0.92
(0.32)

1.2-7.9
(5.5)

0.04-1.1
(0.59)

120-1980
(718)

48.7-53.2
(50.1)

95.3-100.4
(99.0)

Late Barren Pyrite (Py-
IV) (n=2)

45.1-46.3
(45.7)

bdl bdl bdl bdl bdl bdl 53.1-53.7
(53.4)

98.9-99.4
(99.1)

بر  مقادير طلا  است.  آورده شده  عناصر  تمام  براي  )متوسط(  و  بيشينه، كمينه  مقادير  آزاد.  ذرات طلاي  و  مختلف  كاني‌هاي سولفيدي  الكتروني  ريزكاو  تجزيه‌هاي   -2 جدول 
براي عناصر  مقادير حد حساسيت  است.  داده شده  نشان  پرانتز  اول در  براي هر كاني در ستون  تعداد تجزيه‌ها  است.  بر حسب درصد وزني  مقادير  و ديگر  تن  حسب گرم در 
Co, Fe S , Au , Sb , As , Zn , Cu , Ni ,  به ترتيب 350، 370، 390، 500، 600، 450، 950، 100، 460 گرم در تن است. “bdl” نشان‌دهنده مقادير زير حد تشخيص مي‌باشد.

جدول 3- داده‌هاي ميانبار سيال براي نمونه‌هاي کوارتز و کلسيت

Sample 
No.

Mineral Vein 
system

Type Th (n) Mean Tm (n) Wt. % 
NaCl 
equiv.

AR3-16 Quartz Au-III P, PS 186-350 
(31)

283 -0.2 to -3.2 
(8)

0.4 to 5.3 
(2.1)

AR3-28 Quartz Au-III P, PS 203-334 
(58)

279 -0.1 to -2.5 
(10)

0.2 to 4.2 
(2.2)

AR3-47 Quartz Au-III P, PS 198-357 
(35)

285 -0.9 to -3.1 
(8)

1.6 to 5.1 
(3.2)

AR4-97 Calcite Au-IV P, PS 171-310 
(61)

236 -0.1 to -1.9 
(8)

0.2 to 3.2 
(1.4)

AR4-118 Calcite Au-IV P, PS 194-301 
(48)

266 0.0 to -0.9 
(8)

0.0 to 1.6 
(0.7)

AR5-76 Calcite Au-V P, PS 169-307 
(60)

249 -0.1 to -1.5 
(11)

0.2 to 2.6 
(1.1)

AR5-74 Calcite Au-V P, PS 175-309 
(50)

264 -0.4 to -1.4 
(10)

0.7 to 2.4 
(1.2)

ZK002-8 Calcite Au-II P, PS 182-313 
(59)

268 -0.1 to -2.3 
(13)

0.2 to 3.9 
(1.9)

 تعداد اندازه‌گيري‌هاي Th، Tm و نيز ميانگين شوري در پرانتز نشان داده شده‌اند. نمونه 
شماره ZK002-8 از گمانه حفاري در Au-II برداشته شده است. ديگر نمونه‌ها از رگه‌های 
سطحی برداشت شده است. Y ,X به ترتيب طول و عرض جغرافيايي را نشان مي‌دهند.

نوشته: اسماعيل اشرف‌پور و همكاران

جدول 1- مقادير بيشينه، كمينه و ميانگين عيار طلا در سامانه‌هاي رگه‌اي مختلف.

 Au-I Au-II Au-III Au-IV Au-V

Tr
en

ch
es Samples 

Minimum
Maximum
Mean

99
0.004
18.3
0.5

66
0.02
13
1.1

687
0.004
27.5
0.64

81
0.03
17
1.5

135
0.002
29.6
0.4

Dr
ill

 H
ol

es n
Minimum
Maximum
Mean

131
0.001

6.5
0.3

167
0.001

2.6
0.1

601
0.002
82.8
0.8

158
0.001

1.5
0.8

-
-
-
-

تمام مقادير به ppm مي‌باشند. نمونه‌ها از گمانه‌ها و ترانشه‌ها به فواصل 1 متر برداشته شده‌اند و در آزمايشگاه شركت توسعه علوم زمين آزمايش شده‌اند. 

تجزيه براي عناصر Au ، Ag ، Cu ، Pb و Zn به روش طيف سنجي )اسپكترومتر( نشري و براي عناصر As ، Hg و Sb به روش جذب اتمي بوده است )سازمان زمين‌شناسي كشور، پروژه طلاي ارغش، 1380(. در 

Au-V حفاري صورت نگرفته است.
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شکل 3- بافت‌هاي مختلف کانسنگ در رگه‌ها.  
A( رگچه‌هاي كلسدوني سفيد رنگ در سامانه رگه Au-II كه رگه كوارتز 

قديمي‌تر را قطع مي‌كنند.
 B( ريخت‌هاي دروغين)پسدومرف( کلسيت تيغه‌اي که نشان‌دهنده جوشش پس 

رونده سيال‌ گرمابي است.‍‍‍
C (ظ  بافت پوسته‌گذاري كه شامل تناوبي از نوارهاي کوارتز کلسدوني و كوارتز 

غني از پيريت )اكنون هماتيت-ليمونيت( است.
D ( بافت برشي که شامل قطعات زاويه‌دار و نيمه زاويه‌دار کلسدوني و توف 

سيليسي شده در زمينه‌اي از کلسيت- هماتيت است.

شکل 4- تصاوير مربوط به نسل‌هاي مختلف پيريت و کانه‌هاي همراه.  A( استيبنيت و پيريت فرامبوييدي همراه آن.  B( همراهي مارکاسيت تيغه‌اي و کالکوپيريت با پيريت نسل 
اول.   C( ذرات طلاي آزاد همراه با پيريت نسل اول در باطله کوارتز.D( تصوير پراکنش الکتروني پيريت فرامبوييدي با نوارهاي هم‌مركز غني )سفيد( و فقير )خاکستري( از 

  E.  As) تصوير پراکنش الکتروني پيريت آرسنيکي كه در حاشيه پيريت فقير از آرسنيك قرار گرفته است. F( پيريت عقيم، بي‌شكل و تأخيري پركننده شكستگي نسل چهارم. 

Stbn.:استيبنيت ;Mrc:ماركاسيت ;Cpy :كالكوپيريت ;Py:10 ميكرون مي‌باشد. پيريت C, D, E مقياس در

زمين‌شناسي كانسنگ و مطالعات ميانبارهاي سيال در محدوده طلاي ارغش، جنوب باختر نيشابور، شمال‌خاور ايران

شکل 2- نقشه زمين‌شناسي محدوده طلاي ارغش )ساده شده از نقشه شركت توسعه 
سيال  ميانبارهاي  مطالعه  براي  شده  برداشته  نمونه‌هاي  موقعيت   .)1380 زمين،  علوم 

نشان داده شده است.
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شکل 7- نمودارهاي تغييرات دماي همگن‌شدن در نمونه‌هاي مختلف كلسيت 
و کوارتز. بيشتر اندازه‌گيري‌ها در كوارتز در محدودة دماي بين 275 و 300 

درجه سانتي‌گراد و در كلسيت در دماهاي 225، 250 و 275، 300 و 325 درجه 
سانتي‌گراد  قرار گرفته‌اند.

شکل 8- تغييرات دماي همگن شدن در برابر شوري )برحسب درصد وزني معادل 
NaCl(. روندهاي با شيب زياد و کم به ترتيب نشان‌دهنده فرايندهاي جوشش 

Hedenquist & Henley, 1985؛  با شود  )مقايسه  است  آميختگي  و 
برخورد  (. محل   Moore et al., 2000 Simmons & Christensen, 1994؛

باشد. اوليه  گرمابي  سيال  ترکيب  نشان‌دهنده  مي‌تواند  روند  دو  اين 

شكل 9- هيستوگرام دماي همگن‌شدن )Th( ميانبارهاي سيال نمونه‌هاي 
کوارتز و کلسيت به عنوان تابعي از عمق تشکيل بر روي منحني‌هاي جوشش 
ايستابي)هيدروستاتيك( آب خالص و محلولي با شوري 5 درصد وزني معادل 
NaCl بر اساس )Haas (1971. نمونه‌هاي كوارتز با هاشور مشخص شده است.

نوشته: اسماعيل اشرف‌پور و همكاران

شکل 5- توالي زايشي کاني‌هاي دگرساني و کانه‌ها در محدوده طلاي ارغش.

شکل A -6 (ميانبارهاي سيال اوليه در يك زون رشدي در کلسيت با نسبت‌هاي متفاوت 
بخار به مايع. B( دو ميانبار اوليه بزرگ در کوارتز که به صورت جدا از هم قرار گرفته‌اند. 
ديگر ميانبارهاي سيال  در زون‌هاي رشدي )P( و در شكستگي‌هاي بسته شده )S( ديده 
مي‌شود. C( همزيستي فاز غني از مايع و غني از بخار در ميانبارهاي سيال  اوليه نمونه 
كلسيتي  D. ZK002-8) ميانبارهاي اوليه در زون رشدي کلسيت كه به وسيله شكستگي 
V :؛ بخار L :؛ مايع S :؛ ثانويه P :بسته شده حاوي ميانبارهاي ثانويه قطع مي‌شود. اوليه
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