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  مقاله پژوهشي

هاي پايدار گوگرد در انديس طلاي چالداغ (شمال و ايزوتوپها كانهشيميزايي، كانه
 تشكيل طلا سازوكاراي دستيابي به بر شواهديتكاب): 

  جومحمد معاني و *فاضليا بيگدلي، ابراهيم طالعؤر

  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان، ايرانگروه زمين

  27/03/1399، پذيرش: 20/07/1398ت مقاله: درياف

  
  چكيده

از لحـاظ   شـده اسـت.  شمال تكاب واقـع در  ،زرشوران كانسارپرعيار  هايانديسعنوان يكي از بهگرم در تن  5/4متوسط  با عيارچالداغ  اكتشافيمنطقه 
دار چالــداغ بــه ســن آهــن واحــد كربنــات و دارد قــرار) NWراســتاي (خــان ايمــان اقــديسط و قينرجــهغــرب گســل رانــده  ايــن منطقــه درســاختاري 

و  Au+كـاتيون   بـا  جامـد  محلـول  صـورت بـه  طلاطبق شواهد ريزكاوالكتروني، . استزايي ميزبان اصلي كانهسنگ  ،بالايي كامبرين- پروتروزوئيكنئو
شواهد ايزوتوپ پايدار گوگرد بـر   مركز دارد.ت S3+As2+(Fe(S2Au2.0 با فرمول پيريتآرسنينكانه  تركيب در) ppm( تن در گرم 80 تا 10 محتواي

 FeSبا توجـه بـه مقـادير     ست.ا)، نمونه 6 تعداد در 5 ‰(متوسط  5/6 ‰تا  5/3بين  CDTS34δهاي سولفيدي رالگار و پيريت گوياي مقادير روي كانه

mol% 2، تغييرات اسفالريتSfLog  نظـر  هطبق شواهد ب شرايط سولفيداسيون متوسط است. دست آمد كه منطبق باهب - 16تا  - 14در انديس چالداغ بين
ايـن   بـا  در محـيط،  As+3و  2Fe+ شدن مقادير بالايآزاد زدايي وكربنات زمان با فرايندهم S2H از غني گرمابي سيال ،رسد در انديس طلاي چالداغمي

 سـولفيدي بـي  هـاي كمـپلكس ، محـيط  S2H محتـواي اهش ضـمن ك ـ  ،ايـن فراينـد   در پـي . شـده اسـت  تشكيل پيريتآرسنين و داده واكنش هاكاتيون
–

2Au(HS) داده استرخ طلا نشينيته به دنبال آنناپايدار شده و  محيط اكسيدي ماهيت و اسيدي تا خنثي شرايط تحت.  
  

  ، ايزوتوپ گوگرد، طلا، انديس چالداغ، زرشورانشيمي كانهپيريت، آرسنين  كليدي: هايواژه
  

  مقدمه
هاي طلا در كنندهترين توليدرسوبي مهمسنگ يزبان با مكانسارهاي طلا 

تـند دنيا  تـه      .)Tassara et al., 2017( هس تمركـز طـلا در تركيـب پوس
كه بـراي تشـكيل   ) Wedepohl, 1995(است  ppb 5/2اي حدود قاره

كم بايد هزار برابـر  استخراج، اين ميزان دستيك ذخيره با عيار حد قابل
 نـوع ي با ميزبان رسوبي نظير ئسارهاي طلاي نامرشود. تمركز طلا در كان

نـيك) نظيــر    هــاي سـ ـكــارلين اغلــب در كانــه   ولفيدي آهــن (آرسـ
 ).Wu et al., 2019( دهــدرخ مــي پيريــت و آرسـنـوپيريتآرسـنـين
شـرايط  ، شـوري - دمـا  ميـزان زا نظير كانهفيزيكوشيمي سيال  هايويژگي

ــا- اكسيداسـيـون ــزا ،2COدرصــد مــولي  ،S2H غلظــت، احي و  pH نمي
هـاي تمركـز طـلا در ايـن     كننـده ترين كنتـرل ماهيت سنگ ميزبان، مهم

زرشــوران  كانســار). Kusebauch et al., 2019bذخــاير هسـتـند (
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در رســوبي،  سـنـگ ره طــلاي پراكنــده بــا ميزبــانذخيــيــك عنــوان بــه
داده اسـت  و آهـك بـه سـن پركـامبرين رخ     ستونتسيل ،شيلهاي سنگ

)Mehrabi et al., 1999(. هـاي  بر اساس اكتشافات تفصيلي و حفاري
تـن   98 معادلبا تناژ  )ppmگرم در تن ( 24/4، عيار حد در منطقهجديد 

 Kavoshgaran(شـده اسـت   طلا بـراي كانسـار زرشـوران گـزارش    

Consultant Engineering, 2013(.  ،بــر مبنــاي ايــن همچنـيـن
معـدن   خـان كـه  اقـديس ايمـان  طهـاي شـرقي و غربـي    در يال هابررسي

انـديس/ذخيره طـلا شناسـايي و     6زرشوران در آن قـرار گرفتـه، تعـداد    
اـر طـلا   بـا  شـده كـه انـديس طـلاي چالـداغ      اكتشافي تعيين محدوده  عي

 اميـدبخش  تـرين منطقـه  مهـم عنـوان  بـه  )ppmگرم در تن ( 5/4متوسط 
ــتمعرفــــي ــده اســ  Kavoshgaran Consultant( شــ

Engineering, 2013( .يـن ناسـي و  شكاني هايبررسي يـميايي  زم ش
مهم در بررسي نحوه رخداد طلا و دستيابي بـه   يهاي سولفيدي نقشكانه

هـاي اكتشـافي در   ريـزي در تدوين برنامه آنجويي مناسب الگوهاي پي
جويي خواهد داشت كه در ايـن پـژوهش بـه آن    يك محدوده مورد پي

يـن پرداخته تـماتيك    شده است. همچن تـفاده از سيس تـوپ  هـاي ايزو بـا اس
تـگاه بـه بررسـي   گـوگرد  پايدار  آن در  شـرايط تشـكيل  و  گـوگرد  خاس

  شده است.انديس طلاي چالداغ پرداخته
  

  انگوران - شناسي ميدان معدني تكابزمين
در غـرب گسـل اصـلي تكـاب (يـا گسـل رانـده         بررسـي منطقه مورد 

شده است (شكل خان واقعاقديس ايمانطغربي قينرجه) و همچنين يال
 هاي ساختاري ايران توسـط نبـوي   بندينطقه از ديدگاه تقسيماين م ).1
)Nabavi, 1976 ( ــي ــه البرزغرب ــدگاه   - در پهن ــان و از دي آذربايج

در ميـدان معـدني    )Daliran, 2008( گرمابي توسط دليران - فلززايي
 گيــرد. همچنــين، از ديــدگاه اشــتوكلين مــي انگــوران، قــرار - تكــاب

)Stöcklin, 1968 (ــ فاصــل حــد در نفــوذي - دگرگــوني پهنــه ينب
در گيـرد.  دختر قرار مـي  - اروميه ماگمايي كمربند و سيرجان - سنندج

 پژوهشـگران زايـي توسـط   شناسي و كانـه زمين هاي، بررسياين منطقه
Moghaddasi et ; Maanijou, 2002(  شده استمختلف انجام

al., 2019; Nafisi et al., 2019.(  
اـب  تـاي      توس ـانگـوران   - ميدان معدني تك اـ راس ط گسـل رانـده قينرجـه ب

NNW  به دو بخش ليتوتكتونيك شرقي و جهت راندگي به سمت غرب
يـرمرد)      اـ ش اـب ي اـده تك (بلوك بالاآمده انگوران) و غربي (حوضه فروافت

). اين پديده Babakhani and Qalamqash, 1997شود (تفكيك مي
اگـرس بـه   زاد زكوه NW-SEمورفوتكتونيكي مهم كه هم راستا با روند 

متري ميان ايـن دو   1000با ايجاد يك اختلاف ارتفاع  است، وقوع پيوسته
شناسي و فلززايي مختلفي در هريـك از ايـن   بخش، شرايط اقليمي، زمين

نـگ . قديمي)Daliran, 2008كرده است ( ها حاكمبخش اـي  ترين س ه
هـاـي بالشــي كـاـمبرين شـاـمل بازالــت - منطقــه بـاـ ســن نئوپروتروزوئيــك

يـت  شده، سرپنتين شيست، ندگرگو يـس، سريس اپيـدوت   - كلريـت  - گن
بخش  ترينبالاييهاي كوارتزيت (در لايهشيست با ميانشيست و بيوتيت 

اـزند  توالي) بوده كه سنگ بستر منطقه را تشكيل مي دهد و آن را معادل س
) Babakhani and Qalamqash, 1997گيرنــد (كهــر در نظــر مــي

نـجي ن سـن  رسـي بر). با توجه به 1(شكل  بـر روي    SHRIMPاي قطـه س
اـدل     در بازالـت  بلورهاي زيـركن  اـي بالشـي، سـن مع اـل    511ه ميليـون س

بر روي اين ). Daliran, 2008دست آمد (ه(كامبرين زيرين) براي آنها ب
اـ      سنگ تـري ب بستر دگرگوني، يك واحد ستبر مرمـر و دولوميـت خاكس
اـت منطقـه را تشـكيل    گيرد كبندي متوسط تا ضخيم قرار ميلايه ه ارتفاع
اـم مرمـر انگـوران و در        مي اـب بـه ن نـگي در بلـوك تك دهد. اين واحد س

 بررسيشود. با استفاده از حوضه تكاب به نام مرمر جانگوتاران شناخته مي
يـل اـيي گونــه    ميكروفسـ اـهي و شناسـ اـي گيـ  Siphogonuchitesهـ

triangularis ،اـمبرين  - سن نسبي نئوپروتروزوئيـك  در واحد مرمري  ك
. پـس از تشـكيل ايـن    )Hamdi, 1995دسـت آمـد (  هزيرين براي آن ب ـ

كـرده و بـر اثـر    صورت كششي عملمنطقه به ساختزمينواحدها، رژيم 
اـلا آمـدگي) و       هآن بلوك انگوران ب ـ اـمانه هورسـت (ب صـورت يـك س

صورت گرابن (فروافتادگي) درآمده است. در نتيجه ايـن  هحوضه تكاب ب
اـني بـه   - هاي رسـوبي هاي ضخيم لايهپديده، نهشته اـمل   آتشفش ترتيـب ش

اـزند كـرج) طـي ائوسـن،        كنگلومرا، ماسـه  اـدل س نـگ و آنـدزيت (مع س
اـزند    هاي مارن و توف (سازند قرمز زيرين)، آهكسنگ اـي ريفـي (س ه

اـلايي) طـي نئـوژن،       سنگ و افققم) و ماسه اـزند قرمـز ب هاي تبخيـري (س
سايش شديد بلوك انگـوران ناشـي از   تشكيل شدند. پس از آن، در اثر فر

ويـژه در مـرز   بالاآمدگي، رسوبات سخت نشـده گـراول و كنگلـومرا بـه    
تـه   ). در نهايـت،  1شـده اسـت (شـكل    حوضه تكاب با گسل قينرجـه نهش
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اـن كـواترنري   ساز با آبهاي آهكفعاليت چشمه هاي سرد و گرم در زم
تـوان بـه   ه ميهاي عهد حاضر شده كه از آن جملموجب تشكيل تراورتن

  ).1كرد (شكل هاي تراورتني تخت سليمان اشارهنهشته

 

 
بـا  نـديس چالـداغ در آن.   و ازرشـوران   كانسـار طـلاي  و موقعيت  انگوران - تكابميدان معدني شناسي نقشه زمين :Bشناسي ايران و شده زميننقشه ساده :A .1شكل 

  )Gilg et al., 2006( گيلگ و همكاران تغييرات از
Fig. 1. A: Simplified geologic map of the Iran, and B: geologic map of the Takab-Angouran orefield and location of the 
Zarshuran gold mine and Chaldaq prospect (modified after Gilg et al., 2006). 

  
 انديس چالداغشناسي زمين

ــين   ــه زم ــاي نقش ــر مبن ــا   ب ــوران ب ــي زرش ــاس شناس  1:3500مقي
)Kavoshgaran Consultant Engineering, 2013 (

ــم ــداغ     مهـ ــه چالـ ــنگي منطقـ ــدهاي سـ ــرين واحـ ــن  تـ ــا سـ بـ
ترتيـب از قـديم بـه جديـد     بـه بـالايي  كامبرين -نئوپروتروزوئيك

آهـك چالـداغ و   سـنگ واحـد  خـان،  شيسـت ايمـان   واحدشامل 
واحــد شيســت . اســت زرشــوران ســياهو سيلتســتون شــيلواحــد 
منطقـه  و سنگ بستر  سنگي ترين واحدقديميعنوان ان بهخايمان

اي هـاي بـين لايـه   شيست و آهكشامل كوارتزشيست، سريسيت
 ,Nabaviشـود ( گرفتـه مـي  نظـر دربوده كه معادل سـازند كهـر   

چالـداغ   كربنـاتي واحـد   ،خـان بر روي سـنگ بسـتر ايمـان   . )1976

وي آن بـه  اي و بـر ر تـوان بـه آهـك متبلـور خـزه     شده كه مينهشته
و  شـيل واحـد  كـرد.  اي و متبلور زرد رنگ اشـاره تناوب آهك لايه

بـر روي آهـك چالــداغ    همسـاز طـور  سـياه زرشـوران بـه   سيلتسـتون 
گرفته كـه شـامل ميكاشيسـت، تـوف، آهـك و دولوميـت بـين        قرار
سـنگ گـري   هـا، ماسـه  اي با شيل است. بر روي اين ميكاشيستلايه

گرفته و توالي آهك دولوميتي شكل قرارعدسي هايواك و آهك
آخرين واحد شيل زرشوران است. آهك چالداغ و  ،همراه با چرت

شـود  گرفته مـي نظردرشيل زرشوران معادل سازند دولوميت سلطانيه 
)Mehrabi et al., 1999( رسـوبات آبرفتـي    تـوان مـي  . در نهايـت

 گرفـت نظـر ترين واحد انـديس چالـداغ در  عنوان جوانكواترنر را به
كم دو نوع صحرايي و ساختاري، دست هايبررسيطبق  .)2 (شكل
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در منطقـه   NW-SEو  NE-SWبا روندهاي متقاطع گسل راستالغز 
هاي دسته دوم با طول كمتر و فراوانـي  چالداغ وجود دارد كه گسل

هـا و  . گمانـه )2 (شـكل زايـي دارنـد   مهم در كنترل كانه يبيشتر نقش

شده كـه  در انديس طلاي چالداغ حفر هاي اكتشافي متعدديترانشه
  داده شده است.   نشان 2موقعيت آنها در شكل 
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 Kavoshgaran Consultantكاوشگرانمهندسين مشاور  تغييرات از با. ′A-A عرضي به همراه مقطعانديس طلاي چالداغ  شدهساده شناسينقشه زمين .2شكل 

Engineering, 2013) (.  
Fig. 2. Simplified geological map of the Chaldaq gold prospect with A-A′ cross section. Modified after Kavoshgaran consultant 
Engineering (2013).  
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  روش مطالعه 
هـاي  هاي مختلف ذخيره شـامل واحـد  نمونه سنگي از بخش 70تعداد 

شده است. بر ايـن  سازي و دگرساني برداشتسنگ ميزبان، زون كاني
مقطـع   50ها بـا اسـتفاده از تعـداد    پتروگرافي نمونه هايبررسياساس، 

صيقلي توسط ميكروسكوپ نوري پلاريـزان زايـس    - نازك و نازك
بـر مبنـاي   شـد.  ، انجامبازتابي و عبوري نورهاي در Axioplan2مدل 
صيقلي براي انجام آزمون ريزكاوالكتروني  - مقطع نازك 5 تعداد آن،

آنگسـتروم   50ل از بمباران الكتروني، با ضخامت مقاطع قب شد.انتخاب
 فنـاوري  از هـا بـا اسـتفاده   سپس نمونه قرار گرفتند. كربني تحت اندود
در مركــز تحقيقــات   Cameca SX100 مــدل الكترونيريزكــاو

ايـن  . گرفتنـد  قـرار  تجزيـه  فرآوري مواد معدني ايـران (كـرج)، مـورد   
نـانوآمپر   30الكترونـي   پرتـوي  جريـان  كيلوولت، 20 ولتاژ با آزمايش

(nA) زاويه جهـش ژئـومتري پرتـو    . شدانجام ميكرون 10 پرتو قطر و
 گـرم در تـن   10 درجـه و خطـاي تجزيـه تقريبـاً     52تـا   40ايكس بين 
، ppm 200كمينه حد تشخيص براي عناصر آهن  شده است.گزارش

سـاير عناصـر سـرب،    براي و  ppm 70، گوگرد ppm 200آرسنيك 
، آنتيموان، بيسموت، جيـوه، كـادميوم و تلـور حـدود     نقره، مس، روي

ppm 100  .001/0شـده  هـاي انجـام  حد تشخيص طلا در تجزيهاست 
 نمونه 3گوگرد، تعداد  ايزوتوپي نسبت تعيين برايدرصد وزني است. 

ايزوتوپي دانشگاه آريزونا مورد  در آزمايشگاه نمونه رالگار 3و  پيريت
سـنج  يدار گوگرد توسط دستگاه طيـف پا ايزوتوپ گرفت.تجزيه قرار

هــزار  صــورت دلتــا درگيــري و نتــايج بــههانــداز MAT252جرمــي 
(δ,‰) شد. مقادير ارائهS34δ  سنگ كـانيون  استاندارد شهابنسبت به
 دست آمد.هدرهزار ب ±2/0و دقت تجزيه  ديابلو

  
  زايي و دگرسانيكانه
ذخـاير   مشـابه  تلفيمخ هايجنبه اززايي در انديس طلاي چالداغ كانه

شده توسط هافسـترا و كلايـن   معرفي رسوبيميزبان  در راكندهطلاي پ
)Hofstra and Cline, 2000 ( ذخاير، ذرات طلا  نوعاست. در اين
هـاي سـولفيدي   شـده در شـبكه كانـه   صورت ميكرونـي يـا جانشـين   هب

پيريـت و آرسـنوپيريت بـا سـيماي دانـه      دار) نظيـر آرسـنين  (آرسنيك
دهـد  دار رخ مـي پـذير كربناتـه آهـن   در سنگ ميزبان واكنشپراكنده 

)Arehart et al., 1993; Arehart and Donelick, 2006( .
صـورت يـك   هزايي در انـديس چالـداغ ب ـ  كانهطبق شواهد صحرايي، 

متـر در   700متر و درازاي تقريبي  60تا  30عدسي شكل با پهناي  توده
 بـالايي كامبرين - وپروتروزوئيكبا سن نئميزبان واحد كربنات چالداغ 

 - ). راستاي توده معدني شماليA- 3و  2هاي شده است (شكلتشكيل
گمانه  8غرب است. تعداد سمت جنوبجنوبي و داراي شيب غالب به

ترانشـه در انـديس طـلاي چالـداغ      10گيري اكتشافي و بـيش از  مغزه
شـده اسـت   شده كه اغلب در ميزبان واحد كربناتي چالداغ انجـام حفر

ژئومتري، ماده معدني در انديس چالداغ با بافت و ). از لحاظ 2(شكل 
)، B- 3شـكل  (اي رگچـه  - هاي پركننده فضـاي خـالي، رگـه   ساخت
مـواد  شـده اسـت.   ) تشـكيل D- 3) و برشي (شكل C- 3شكل (نواري 

آلي بـا رنـگ سـياه و لمـس چـرب در سـنگ ميزبـان آهكـي همـراه          
. بــر اســاس )E- 3شــكل شــد ( هزايــي ســولفيدي پيريــت مشــاهدكانــه

قبلي در كانسـار زرشـوران نيـز محتـواي كـربن آلـي در        هايپژوهش
شـده اسـت   درصـد گـزارش   38/7طـلا حـدود    - كانسنگ آرسـنيك 

)Asadi et al., 2000.(  
زدايـي مهـم  هاي سريسيتي، آرژيليك، سيليسي و كربنـات دگرساني

). 4(شكل  هاي مشاهده شده در منطقه چالداغ هستندترين دگرساني
هاي سريسيت، كوارتز و پيريـت  دگرساني سريسيتي با حضور كاني

شده اسـت. از آنجـايي كـه    و مقادير ناچيز كلسيت و كلريت تشكيل
سـنگي همـراه سـنگ ميزبـان كربناتــه     واحـدهاي سيلتسـتون و ماسـه   

رسد دگرساني نظر ميهب ،وجود دارد بررسيچالداغ در منطقه مورد 
هاي اوليـه موجـود در سـنگ بـه كـاني      دسپاتسريسيتي از تجزيه فل
ــديل ــا فر اســت شــدهسريســيت تب ــد ا. همراهــي ايــن دگرســاني ب ين

ايـن   بيـانگر هـاي سـنگي منطقـه چالـداغ     زدايي در رخنمونكربنات
). دگرساني آرژيليك در منطقه چالـداغ بـا   A- 4مسئله است (شكل 

 موريونيـت و اسـكوروديت  هـاي كائولينيـت، مونـت   مجموعه كـاني 
)O2·2H4eAsOF (ــه ــونب ــژه در رخنم ــه و ســنگ وي ــاي كربنات ه

). دگرسـاني  B- 4مشاهده است (شـكل  سيلتستون با رنگ سفيد قابل
شود سيليسي با رخداد كوارتزهاي ريز بلور يا ژاسپروئيد مشاهده مي

زمان واسطه انحلال همهاي كربناته بهكه تشكيل ژاسپروئيد در سنگ
ها و فضاهاي خـالي  ، شكستگيهاحفرهكربنات و نهشت سيليس در 
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زدايي در منطقه ). دگرساني كربناتC- 4گرفته است (شكل صورت
بـا   3HCOكربنـات  توسط واكـنش سـيال اسـيدي بـي     بررسيمورد 
شـده كـه بـه تشـكيل     هاي دربرگيرنده كربنات چالداغ ايجـاد سنگ

زدايي اغلب در امتداد يند كربناتاشده است. فرمنجركلسيت ثانويه 

تـوان بـه   داده و از شـواهد وجـود آن مـي   هـا رخ ها و شكستگيهدرز
حضور واحدهاي آهكي متخلخل و سست كه ظاهري پودري داشته 

 ).D- 4كرد (شكل شوند، اشارهراحتي خرد ميو به

  

 
  

سـمت شـمال   (ديد به طلازايي كانهدار حاوي ناته آهنكرب اغ و موقعيت واحددور نمايي از رخنمون كوه چالد :Aاز انديس طلاي چالداغ.  زاييتصاوير كانه .3شكل 
نمونـه دسـتي از سـنگ     :Eآهـك و   گساخت برشي همراه قطعات سـن  :D ساخت نواري در ميزبان آهك، :Cاي سولفيد آرسنيك، رگچه- ساخت رگه :Bغرب)، 

 حاوي ماده آلي با رنگ سياه و لمس چرب

Fig. 3. Ore mineralization in Chaldaq gold prospect. A: Full view point from Chaldaq mountain and location of ferroan-
carbonaceous gold-bearing host rock in area (looking to NW), B: As-sulfide vein and veinlets, C: Banded structure within 
limestone, D: Breccia structure with limestone clasts, and E: Hand samples from organic matters with black color and greasy 
touch 
 

  شناسيكاني
هاي سولفيدي پيريت نگاري ميكروسكوپي، كانهكانه هايبررسيطبق 

 20درصــد)، ســولفيدهاي آرســنيك (فراوانــي   50(فراوانــي بــيش از 
 5درصــد)، اســفالريت (فراوانــي  10درصــد)، آرســنوپيريت (فراوانــي 

درصد) و  5درصد)، توئينيت (فراواني  5درصد)، تتراهدريت (فراواني 
هـاي فلـزي انـديس    تـرين كانـه  درصد)، مهم 5(فراواني كالكوپيريت 

هـاي كـوارتز، باريـت،    هـا همـراه باطلـه   طلاي چالداغ هستند. اين كانه
ميكروسـكوپ   هـاي بررسيشده است. طي فلوريت و كلسيت تشكيل
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يــت) در ؤصـورت محلــول جامـد (غيرقابــل ر  ، طــلا هـم بــه الكترونـي 
مشــاهده در ابــلصــورت ذرات ميكرونــي قهو هــم بــ تركيــب پيريــت

هـا  كـاني  هـاي ويژگـي شد. در ادامه آرسنوپيريت و اسفالريت، آشكار
  شده است: ذكر

 
 

 
 :Bسـمت شـمال)،   دار (ديـد بـه  زدايي در مجاور زون كانهكربنات ±رخنمون دگرساني سريسيتي :Aاز انديس طلاي چالداغ. هاي گرمابي دگرسانيتصاوير  .4شكل 

دگرساني سيليسي يا ژاسپروئيدي همـراه كائولينيـت و وجـود قطعـات      :C، شرق)سمت شمال(ديد بهمواد آلي ، اكسيد آهن و كائولينيت دگرساني آرژيليك با رخداد
 زدايي با وجود آهك سست و متخلخل   دگرساني كربنات :D و باريت در آن

Fig. 4. Hydrothermal alterations in the Chaldaq gold prospect. A: Outcrops of sericitic±decarbonatization alteration accompanied 
with ore-bearing zone (looking to north), B: Argillic alteration occurs with kaolinite, Fe-oxide and organic matters (looking to 
northeast), C: Silicic alteration or jasperoid accompanied with kaolinite and barite clasts, and D: Decarbonatization alteration with 
loose and porous limestone 
  

   پيريت
، سـنگ  ظـاهري  شـكل  ميكروسـكوپي نظيـر   هايويژگيبا توجه به 

زايي دياژنتيـك و  ميزبان و ابعاد، شش نوع پيريت در دو مرحله كانه
ــابي در ا ــايي  گرم ــداغ شناس ــلاي چال ــديس ط ــدن ــت. ش ــاي پيري ه
فراينـد   پـس از ها هستند كه اولين نسل از پيريت) Py0(فرامبوئيدال 

ميزبـان كربنـات   رحلـه دياژنتيـك در   گـذاري اوليـه و طـي م   رسوب
هـاي دانـه   پيريـت پس از آن ). A- 5(شكل  اندتشكيل شده دارآهن

 رمت ـميلي 1/0تر از كوچكبا ابعاد ) Py1(شكل بيپراكنده يا افشان 
وجـه  خـوش درشـت  هـاي دانـه  پيريـت ). B- 5(شكل  تشكيل شدند

)Py2 ( اول و دوم هاي نسل متر پس از پيريتميلي 5/0تا  1/0با ابعاد
تشــكيل شــدند كــه از لحــاظ ظــاهري داراي يــك بخــش مركــزي  

هسـتند   دار (صيقل ضعيف) و حاشـيه صـاف (صـيقل خـوب)،    حفر
بسـيار   يبـا سـطح  هـاي اسـفنجي   پيريـت ). پـس از آن،  C- 5(شكل 

 ميكـرون  500تـا   200 متغيـر  ابعاد شكل بابي ) و ظاهرPy3پرحفره (
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هــاي از پيريــت ايهمچنــين، مرحلــه ).D- 5 (شــكل مشـاهده شــدند 
دانـه پراكنـده    - ايهـاي رگـه  اي شامل دو زير مجموعه پيريـت رگه

)Py4a ( شكل)5 -E ( تـوده  - ايو رگـه) ايPy4b(   شـكل)5 -F( ،
پايـاني   ها، متعلق به مراحـل پيريترسد اين نظر ميهب شد كهشناسايي

زايـي  . آخرين فـاز كانـه  در منطقه چالداغ هستند زايي سولفيديكانه
هــاي كلــوفرمي پيريــتيــت در انــديس طــلاي چالــداغ تشــكيل پير

)Py5تفكيـك مركـزي، قشـري و بيرونـي اسـت      ) با سه بخش قابل
در اثـر نفـوذ سـيالات گرمـابي در فضـاي       احتمالاً) كه G- 5(شكل 

در ميـان   توانـد آرسنوپيريت مي كهشده ها تشكيلخالي و شكستگي
پتروگرافـي،   ايه ـبررسـي طبـق   باشـد.  حضـور داشـته   نواربندي آنها
هاي صورت پراكنده و همراه با ناخالصيههاي ناخالص بهيدروكربن

  در اطراف ذرات پيريت مشاهده شد.رسي 
  

   سولفيدهاي آرسنيك
) 3S2As) و اورپيمنـت ( AsSهاي نظير رالگار (بعد از پيريت، كاني

در انـديس طـلاي   حاوي آرسنيك هاي سولفيدي ترين كانيفراوان
صـورت  ههـا ب ـ ايـن كانـه  طبق شواهد ميكروسـكوپي   چالداغ هستند.

چالـداغ  آهـك   نميزبـا  فضـاي خـالي در  اي و پركننده رگچه- رگه
هـاي  و بيشترين همراهي آن با پيريـت ) Iو  H- 5(شكل  شدهتشكيل
هـاي  تـرين كـاني  مهـم مشاهده شد.  Py5و كلوفرمي  Py4اي رگه

  .است كلسيت كوارتز وشامل  سولفيدهاي آرسنيكباطله همراه 
  

   آرسنوپيريت
با رنگ انعكاسـي روشـن و بلورهـاي    ميكروسكوپي  هايبررسيدر 
شود. مشاهده ميهاي نسل سوم و چهارم شكل همراه با پيريتاينيزه

صورت مجزا ديـده  ندرت بهاي از چند بلور و بهاين كاني با مجموعه
صـورت  شود. مرز تماس بلورهاي آرسنوپيريت بـا سـولفيدها بـه   مي
و در مواردي تشخيص اين مرز بسيار سخت  بوده داردندانهيم و مستق
  . )J- 5(شكل  است

  
   اسفالريت

ميكرون  100تر از در انديس طلاي چالداغ، اسفالريت با ابعاد بزرگ
، رالگار و همراه ساير سولفيدهاي ديگر نظير پيريت به) K- 5(شكل 

فالريت مشــاهده شــد. اســ كــوارتزباطلــه  اورپيمنــت در زمينــه كــاني
درشـت  دانهو ) Py1شكل (افشان بيهاي بلور همراه با پيريتدرشت
  مشاهده شده است.) Py2وجه (خوش

  
  كالكوپيريت

و فراوانـي بسـيار پـايين    عنوان كانه سـولفيدي فرعـي   كالكوپيريت به
تـا   دارشـكل صـورت نيمـه  بـه اين كانـه  . نسبت به پيريت مشاهده شد

هاي ريز همراه صورت ادخالبه متريميل 5/0شكل و ابعاد تقريبي بي
وجـه  درشـت خـوش  دانـه ) و Py1شـكل ( افشـان بـي  هـاي  پيريتبا 
)Py25 (شكل )، مشاهده شده است -L(.  

  
  طلا

در پراكنــده الكتــرون پــسطــلا در منطقــه چالــداغ توســط تصــاوير 
ــه  ــب كان ــنين تركي ــاي آرس ــفالريت   ه ــنوپيريت و اس ــت، آرس پيري

ــايي ــول   شناسـ ــه سـ ــايج تجزيـ ــد. نتـ ــاوري  شـ ــه روش فنـ فيدها بـ
صـورت محلـول جامـد    داد كـه طـلا هـم بـه    الكتروني، نشـان ريزكاو

صـورت ذرات  هو هم ب پيريتيت) در ساختمان آرسنينؤ(غيرقابل ر
ميكــرون) در ســاختمان  100تــر از ريــز ميكرونــي (ابعــاد كوچــك 

  هاي آرسنوپيريت و اسفالريت مشاهده شد.كانه
  

  تتراهدريت
صورت همتر بميلي 7/0تا  2/0فيدي كمياب و ابعاد عنوان كانه سولبه

) مشاهده شد. ايـن كانـه   Py3(هاي اسفنجي ادخال در ميزبان پيريت
صورت ادخال اغلب همـراه  و به پراكندهالكترون پستوسط تصاوير 

ــنوپيريت تشــخيص ــانيآرس ــوارتز  داده شــد. ك ــاي كلســيت و ك ه
  ستند.هاي باطله همراه تتراهدريت هترين كانيمهم

  
   )4S2Pb(AsSb)(توئينيت 

پراكنـده  الكترون پسعنوان كانه سولفيدي كمياب توسط تصاوير به
متـر و در  ميلـي  2/0تـر از  داده شد. ابعاد آن اغلب كوچـك تشخيص

 ــ صــورت ادخــال هميزبــان آرســنوپيريت و ســولفيدهاي آرســنيك ب
  داده شد.تشخيص
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اـي دانـه پراكنـده   پيريت :Bدار، در ميزبان كربنات آهن) Py0(فرامبوئيدال  پيريت :Aانديس چالداغ. در ولفيدي سهاي تصاوير ميكروسكوپي از كانه .5شكل   :Py1( ،C( ه
اـي اسـفنجي  پيريـت  :Py2( ،D( وجهشدرشت خوهاي دانهپيريت يـت  ) Py4a( دانـه پراكنـده  - ايپيريـت رگـه   :E، )Py3( ه اـن كلس  ايتـوده - ايپيريـت رگـه   :F، در ميزب

)Py4b( ،G: پيريت كلوفرم )Py5( ،H   وI:  ،رگه سولفيد آرسنيك رالگار و اورپيمنتJ:     ،پـروئيد اـن ژاس نـوپيريت در ميزب اـي پراكنـده   دانـه  :Kآرس وجـه  پيريـت خـوش  ه
)Py2 (در ميزبان اسفالريت ،L: اـني  ي ـعلاكائولينيت. - ذرات پراكنده كالكوپيريت در ميزبان كوارتز اـري ك اـ از ويتنـي و  م اختص ) Whitney and Evans, 2010اوانـز (  ه

يـت،  : Calكوارتز،   :Qzكالكوپيريت،  :Ccpاسفالريت،  :Sphاورپيمنت،  :Orpرالگار،  :Realآرسنوپيريت،  :Aspپيريت،  :Py(است.  شدهاقتباس . )كائولينيـت : Kalكلس
  است.  ) XPLدر نور بازتابي ( Iو تصوير ) PPLكليه تصاوير در نور بازتابي عادي (

Fig. 5. Photomicrographs from sulfide ore minerals in Chaldaq prospect. A: occurrence of framboidal pyrite (Py0) in ferroan 
carbonate host rock, B: disseminated pyrite (Py1), C: coarse-grain euhedral pyrite (Py2), D: sponge pyrite (Py3), E: vein-type 
disseminated pyrite (Py4a) in calcite, F: vein-type massive pyrite (Py4b), G: colloform pyrite (Py5), H and I: realgar and orpiment 
As-sulfide vein, J: arseonpyrite within jasperoid, K: disseminated euhedral pyrite (Py2) within sphalerite, and L: disseminated 
chalcopyrite in quzrtz+kaolinite. Abbreviation after Whitney and Evans (2010): (Py: pyrite, Asp: arsenopyrite, Real: realgar, Orp: 
orpiment, Sph: sphalerite, Ccp: chalcopyrite, Qz: quartz, Cal: calcite, Kal: kaolinite). All photographs in reflected light (PPL) except 
figure I in reflected light (XPL).  
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 زاييمراحل كانه

چنـد مرحلـه كانـه    رخـداد زايي بيـانگر  و كانه شناسيشواهد بافتي، كاني
زايـي بـه  . مراحل زماني رخداد كانـه استدر انديس طلاي چالداغ زايي 

   آمده است: در زير ترتيب 

طـي ايـن مرحلـه     (مرحلـه دياژنتيـك):   زايـي مرحله قبل از كانه) 1
پيريــت  همــراهدار بــهي آهــنهــاسـاـز ماننــد كربنــاتهــاي سـنـگكــاني

هـاي  . شواهد حضـور كـاني  )A- 5(شكل  است شدهفرامبوئيدال تشكيل
گرفتن أمنش هاي فرامبوئيدالدار در اين مرحله نظير پيريتسولفيدي آهن

 دهد.  دار دريايي را نشان ميآهن هاياين كاني از كربنات

تـرش   اين مرحلـه بـا   :زايي اصلي (مرحله گرمابي)كانهمرحله  )2 گس
بـه سـه   است كـه  همراه با دگرساني واحدهاي منطقه زايي سولفيدي كانه
   شود.تقسيم ميمرحله زير 

دانـه   سـولفيدهايي ماننـد پيريـت    تشـكيل  بـا  :زايي اوليهمرحله كانهزير
. )L- 5(شــكل  شــودپراكنــده، اســفالريت، كالكوپيريــت مشــخص مــي

هـاي  ورت دانـه ص ـشـود، بـه  سولفيدهايي كه طي اين مرحله تشكيل مـي 
رنـد. ايـن   گيها) قرار مـي مرز دانه يا در طول سطوح ضعف (مانندمجزا و 

اســت. و كــائولينيتي زدايــي كربنــاتهــاي مرحلــه منطبــق بــا دگرســاني
بلـور  زايي پيريـت (درشـت  گسترش كانهبا  :زايي ميانيكانهزيرمرحله 
ــوش ــه)، خ نـيك،  وج ــولفيد آرسـ نـوپيريت، س ــلا، آرسـ ــت و ط توئيني
يـت اسـت   كوارتز وهاي همراه باطلهريت تتراهد و  H ،I- 5(شـكل   كلس

J( .     تـري در اين مرحله دگرساني سيليسي بـا رخـداد كوارتزهـاي خاكس
زايـي طـلا در انـديس چالـداغ در ايـن      بخش مهمي از كانه .همراه است

   .استمرحله رخداده 

زايـي سـولفيدي   اين مرحله شـامل كانـه   :زايي تأخيريكانهزيرمرحله 
نـيك   كلـوفرمي، ادامـه   اي و رگههاي پيريت  هـاي و كـاني سـولفيد آرس

ــهفلوريــت باطلــه كلسـيـت،  فضــاپركن) و رخــداد صــورت و باريــت (ب
تـگي  اغلـب  هـا كـاني  در اين مرحلهدگرساني سيليسي است.  هـا و  شكس

مـواد آلـي نيـز همـراه      انـد. كـرده  اشـغال را  هاي قبلـي كانيفضاهاي بين 
و  A- 4(شكل  شدزايي اصلي تشكيلنههاي رسي در مرحله كاناخالصي

B(.   

در ايـن مرحلـه    :(مرحلـه سـوپرژن)   زايـي مرحله پـس از كانـه  ) 3
يـتي     همـراه بـا  ) B- 4(شـكل  اكسيدهاي آهـن   رخـداد دگرسـاني سريس

طـور  هزايي در انديس طلاي يگانلي ب ـ. مراحل رخداد كانهمشاهده شدند
  داده شده است.نشان 6 شكلشماتيك در 

  
  اهكانيشيمي

  پيريتپيريت و آرسنين
اـر نسـل از پيريـت   تجزيه هـاي منطقـه   هاي ريزكاو الكتروني بر روي چه

انجام شـد.   Py4و  Py1 ،Py2 ،Py3هاي ترتيب شامل پيريتچالداغ به
 0.85Fe-صـورت كلـي   هـا بـه  اين اساس، فرمـول تجربـي ايـن پيريـت     بر

2.10-1.98S1.00 تـا   5/45بين  دست آمد كه محتواي آهن در تركيب آنهاهب
). 1درصـد وزنـي) اسـت (جـدول      0/43درصد وزنـي (متوسـط    01/44

درصـد   5/0ي (كمتـر از  ئ ـهـا مقـادير جز  همچنين در تركيب اين پيريت
  شده است.  وزني) عناصر كمياب روي، مس، آرسنيك و سرب آشكار

پيريت با توجـه بـه محتـواي بـالاي آرسـنيك در سـاختمان       آرسنين
پتروگرافـــي آن در  هـــايويژگـــيو شـــود پيريـــت شـــناخته مـــي

تفكيـك از پيريـت نيسـت. ايـن كـاني بـا       ميكروسكوپ نوري قابـل 
داده شد. در تشخيص 1.62S0.012-0.004As0.80-0.70Fe-1.65فرمول كلي 

هاي اصلي طـلا  يكي از ميزبان پيريتانديس طلاي چالداغ، آرسنين
 27نگين ) (ميـا ppmگرم در تـن (  80تا  60بوده كه مقادير حداكثر 

  ). 2گيري) طلا در آنها آشكار شد (جدول اندازه 7گرم در تن در 
  

  اسفالريت
 تجربـي فرمـول   اسـفالريت، شده بر روي انجاماي نقطهاساس تجزيه  بر

آمـده كـه در   دسـت  هب 0.97S1.01-0.96)0.06-0.05Fe0.96-0.91(Zn-1.02 آنها
و آهـن  درصـد وزنـي    00/65تا 60/61تركيب آنها محتواي روي بين 

ــ 30/4تــا 09/1بــين  دســت آمــد. همچنــين در ايــن هدرصــد وزنــي ب
درصد وزني،  16/0طور متوسط ها، عنصر فرعي سرب نيز بهاسفالريت

تجزيــه  هــايبررســي). بــا توجــه بــه   3دســت آمــد (جــدول   هبــ
 1/0گـرم در تـن طـلا (معـادل      1100مقدار  بيشترينالكتروني، ريزكاو

شـده اسـت   ديس چالـداغ آشـكار  هـاي ان ـ درصد وزني) در اسفالريت
هـاي چالـداغ بـين    در اسـفالريت  Zn/Cd). نسبت عنصـري  3(جدول 

است. همچنين بر اساس محاسـبات، محتـواي    متغير 35/362تا  53/75
 23/18تا  51/5هاي منطقه چالداغ بين در اسفالريت FeSدرصد مولار 

  است.  متغير درصد 
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  .ستهادهنده فراواني كاني. ضخامت خطوط نشانها در انديس طلاي چالداغنيتوالي پاراژنتيك كا و هميافت .6 شكل
Fig. 6. Paragenesis and paragenetic sequence of minerals in Chaldaq gold prospect. Thickness of line is representing the 
frequency of minerals.  

  
  آرسنوپيريت 

هـا  پيريـت لداغ اغلب همراه آرسنيناين كانه سولفيدي در انديس چا
اســـاس تجزيـــه ريزكـــاو الكترونـــي بـــر روي  شـــد. بـــرشناســـايي

ــه  0.12As1.82-0.51Fe- صــورتآرســنوپيريت، فرمــول تجربــي آن ب

1.65-1.00S1.00 دست آمد. در تركيـب آنهـا محتـواي آهـن بـين      هب
 40/42تـا  21/38درصد وزني و آرسـنيك بـين    42/36تا  10/31

تجزيــه  هــايبررســيســت آمــد. بــا توجــه بــه دهبــ درصــد وزنــي
گرم در تـن طـلا (ميـانگين     1200مقدار  بيشترينالكتروني، ريزكاو

هـاي انـديس   آرسـنوپيريت گيري) در گرم درتن در سه اندازه 900
  ).4(جدول  شده استآشكار چالداغ

  

  كالكوپيريت
 تجربـي شده بر روي كالكوپيريـت، فرمـول   اساس تجزيه انجام بر

دست آمده كـه در  هب 1.95S1.00Fe1.05-1.00Cu-2.01 صورتبه آنها
درصـد وزنـي و    30/29تـا  10/30تركيب آنها محتواي آهن بـين  

درصد وزني در تغييـر اسـت. همچنـين     00/34تا  90/34مس بين 
طـور متوسـط   ها عنصر فرعـي سـرب نيـز بـه     در اين كالكوپيريت

  ).5درصد وزني آشكار شد (جدول  15/0معادل 
 

  ريتتتراهد
هاي سولفيدي كميـاب در منطقـه چالـداغ    تتراهدريت از جمله كانه

ــي   ــول تجربـ ــاني داراي فرمـ ــن كـ 0.25As2.67-0.52Ag- اســـت. ايـ
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2.98-2.46S0.33-0.20Pb1.01-0.69Sb0.63  اســــــــت. در تركيــــــــب
درصـد وزنـي و    96/3تا  58/101ها محتواي نقره بين تتراهدريت

تغييــر اســت.  درصــد وزنــي در 75/13تــا  38/44آرســنيك بــين 

 63/23طور متوسـط حـدود   همچنين، عنصر فرعي آنتيموان نيز به
هاي تتراهدريت بر اين، از ويژگيدرصد وزني آشكار شد. علاوه

  ).6در منطقه چالداغ محتواي آهن كم در آن است (جدول 

  
  )%.wt(مقادير بر حسب  انديس چالداغدر  ريزكاوالكتروني از پيريت تجزيه نتايج .1دول ج

Table. 1. EPMA results form pyrite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
 

Generations Fe S Zn Cu As Ag Au Pb Sb Total 
Empirical 
formula 

Py1 
(Fine-

grained) 

44.88 53.32 0.13 0.21 0.01 bdl bdl 0.28 bdl 98.83 Fe1.00S2.07 

44.39 53.32 bdl 0.20 0.10 bdl bdl 0.20 0.11 98.32 Fe1.00S2.09 

44.95 53.07 bdl 0.1 0.10 0.03 bdl 0.27 bdl 98.52 Fe0.85S2.06 

Py2 
(Coarse-
grained) 

44.55 52.84 bdl 0.26 0.05 bdl bdl 0.17 0.07 97.94 Fe0.96S2.07 

44.40 53.44 bdl 0.1 bdl bdl bdl 0.28 bdl 98.22 Fe0.95S2.10 

44.84 52.21 0.03 0.26 0.01 0.03 bdl 0.24 bdl 97.62 Fe1.00S2.03 

44.64 52.23 bdl 0.1 0.06 bdl bdl 0.16 bdl 97.19 Fe1.00S2.04 

44.41 52.68 0.2 0.50 0.01 bdl bdl 0.32 0.03 98.15 Fe1.00S2.07 

44.01 53.06 bdl 0.29 0.11 bdl bdl 0.19 bdl 97.66 Fe1.00S2.10 

45.09 52.22 bdl 0.11 0.04 bdl bdl 0.31 bdl 97.77 Fe1.00S2.02 

45.53 52.89 bdl 0.07 0.03 0.05 bdl 0.20 bdl 98.77 Fe1.00S2.02 

44.45 52.71 bdl 0.1 0.18 bdl bdl 0.17 bdl 97.61 Fe1.00S2.07 

44.63 52.20 bdl 0.07 0.03 bdl bdl 0.18 bdl 97.11 Fe1.00S2.04 

Py3 
(Sponge) 

44.82 53.40 bdl 0.08 0.07 bdl bdl 0.20 bdl 98.57 Fe1.00S2.08 

45.26 53.08 0.07 bdl 0.13 bdl bdl 0.21 bdl 98.75 Fe1.00S2.04 

44.93 52.65 bdl 0.08 bdl 0.04 bdl 0.51 bdl 98.21 Fe1.00S2.04 

Py4 
(Vein-type) 

44.88 52.22 bdl 0.01 0.02 bdl bdl 0.13 0.05 97.31 Fe1.00S2.03 

44.85 52.62 0.07 0.14 0.14 bdl bdl 0.37 bdl 98.19 Fe1.00S2.03 

44.50 53.32 bdl 0.02 0.18 bdl bdl 0.28 bdl 98.30 Fe0.96S2.00 

44.45 52.92 0.06 0.16 0.22 0.06 bdl 0.26 0.07 98.20 Fe0.95S1.98 

bdl: below detection limit 
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 )%.wt(مقادير بر حسب  چالداغ انديسدر  پيريتنيآرسنريزكاوالكتروني از  تجزيه نتايج .2جدول 

Table. 2. EPMA results form arsenian pyrite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
  

Point 
no. 

Fe S Zn Cu As Ag Au Pb Sb Total 
Empirical 
formula 

1 44.99 52.14 0.10 bdl 0.69 bdl 0.001 0.17 bdl 98.09 Fe0.805As0.009S1.62 

2 44.40 52.67 0.02 bdl 0.47 bdl 0.001 0.18 bdl 97.74 Fe0.795As0.006S1.64 

3 44.07 52.42 0.13 0.13 0.67 0.05 0.001 0.24 0.07 97.78 Fe0.789As0.008S1.63 

4 44.82 52.31 bdl 0.01 0.34 bdl 0.006 0.13 bdl 97.61 Fe0.803As0.004S1.63 

5 43.53 52.03 0.79 0.33 0.89 bdl 0.001 0.32 0.03 97.92 Fe0.779As0.012S1.64 

6 44.80 53.00 bdl 0.16 0.43 bdl 0.008 0.21 bdl 98.60 Fe0.803As0.006S1.65 

7 44.10 52.20 0.04 0.23 0.65 0.03 0.001 0.43 0.02 97.70 Fe0.789As0.009S1.62 

bdl: below detection limit 
  

 )%.wt(مقادير بر حسب  چالداغ انديسدر از اسفالريت  ريزكاوالكتروني تجزيه نتايج .3 جدول

Table. 3. EPMA results form sphalerite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
  

Point 
no. 

Fe S Zn Cu As Cd Ag Au Pb Total Zn/Cd 
Empirical 
formula 

1 4.30 33.70 61.60 0.02 bdl 0.17 bdl bdl 0.11 99.90 362.35 (Zn0.91Fe0.05)0.96S1.02 

2 1.63 32.80 64.30 bdl 0.08 0.65 bdl 0.05 0.35 99.86 98.92 (Zn0.95Fe0.05)1.00S0.99 

3 1.32 32.90 64.40 bdl bdl 0.35 bdl bdl 0.14 99.11 184.00 (Zn0.95Fe0.05)1.00S0.99 

4 1.29 33.10 64.40 0.11 0.08 0.55 bdl bdl 0.04 99.57 117.09 (Zn0.95Fe0.05)1.00S1.00 

5 1.09 32.70 64.70 0.15 0.08 0.54 0.05 0.06 0.22 99.59 119.81 (Zn0.96Fe0.05)1.01S0.99 

6 1.63 32.50 64.10 bdl bdl 0.75 0.05 bdl 0.17 99.20 85.47 (Zn0.95Fe0.06)1.01S0.98 

7 1.50 32.20 65.00 bdl bdl 0.73 bdl bdl 0.16 99.59 89.04 (Zn0.96Fe0.05)1.01S0.97 

8 1.48 33.00 64.20 bdl 0.04 0.85 bdl 0.11 0.15 99.83 75.53 (Zn0.95Fe0.05)1.00S1.00 

9 1.38 32.20 65.00 bdl 0.02 0.61 0.04 bdl 0.14 99.39 106.56 (Zn0.96Fe0.05)1.01S0.98 

10 1.68 33.60 64.10 bdl bdl 0.25 bdl bdl 0.13 99.76 256.40 (Zn0.95Fe0.06)1.00S1.02 

bdl: below detection limit  
  

 )%.wt(مقادير بر حسب  چالداغانديس در  از آرسنوپيريت ريزكاوالكتروني تجزيه نتايج .4جدول 

Table. 4. EPMA results form arsenopyrite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
 

Point 
no. 

Fe S Zn Cu As Cd Ag Au Pb Sb Total 
Empirical 
formula 

1 31.10 25.65 bdl 0.14 42.40 0.00 bdl 0.07 0.29 bdl 99.65 Fe0.60As0.12S1.00 

2 36.42 25.08 0.05 0.19 38.21 0.00 0.01 0.12 0.12 0.03 100.23 Fe0.51As0.01S1.00 

3 34.32 25.25 bdl 0.13 39.12 0.00 0.01 0.08 0.18 bdl 99.09 Fe1.82As1.00S1.65 

bdl: below detection limit 
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 )%.wt(مقادير بر حسب  انديس چالداغدر  كالكوپيريت از ريزكاوالكتروني تجزيه نتايج .5جدول 

Table. 5. EPMA results form chalcopyrite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
  

Point 
no. 

Fe S Zn Cu As Cd Ag Au Pb Sb Total 
Empirical 
formula 

1 29.30 33.90 bdl 34.90 bdl 0.00 bdl bdl 0.31 bdl 98.41 Cu1.05Fe1.00S2.01 

2 30.30 34.00 bdl 34.50 0.24 0.00 0.01 bdl 0.24 bdl 99.29 Cu1.00Fe1.00S1.95 

3 30.10 33.60 0.08 34.20 bdl 0.04 bdl bdl 0.16 0.02 98.20 Cu1.00Fe1.00S1.95 

4 29.80 33.90 0.04 34.00 0.09 0.00 bdl bdl 0.02 bdl 97.85 Cu1.00Fe1.00S1.98 

5 29.30 33.10 0.33 34.30 0.02 0.02 0.01 bdl 0.08 0.02 97.18 Cu1.03Fe1.00S1.97 

6 29.80 33.50 0.71 34.80 0.10 0.00 bdl bdl 0.12 bdl 99.03 Cu1.03Fe1.00S1.96 

bdl: below detection limit 
 

 )%.wt(مقادير بر حسب  انديس چالداغدر از تتراهدريت  ريزكاوالكتروني تجزيه نتايج .6جدول 

Table. 6. EPMA results form tetrahedrite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
 

Point 
no. 

S Zn Cu As Cd Ag Au Pb Sb Total Empirical formula 

1 22.97 bdl 0.08 6.18 0.51 39.87 bdl 9.97 20.11 99.69 Ag1.54As0.34Sb0.69Pb0.20S2.46 

2 21.38 bdl bdl 3.96 0.23 44.38 bdl 6.39 21.25 97.59 Ag2.67As0.34Sb0.81Pb0.20S2.71 

3 23.03 0.10 0.44 4.78 0.20 23.02 bdl 17.35 31.00 99.92 Ag0.67As0.25Sb1.01Pb0.33S2.86 

4 23.64 0.05 0.49 11.58 0.34 17.75 bdl 17.06 28.16 99.07 Ag0.52As0.63Sb0.94Pb0.33S2.98 

bdl: below detection limit 

  
 توئينيت

هاي سولفيدي كمياب در از كانه 4S2Pb(AsSb) با تركيب توئينيت
1.48Sb1.10-0.83Pb- تجربـي منطقه چالداغ است. توئينيت بـا فرمـول   

4.00S0.73-0.35As1.75 در تركيب آن سرب بـين   داده شد.تشخيص
 47/35تـا   86/30درصد وزنـي و آنتيمـوان بـين     88/35تا  58/32

. همچنـين در ايـن كـاني عنصـر فرعـي      دست آمدهب درصد وزني
درصد وزني آشكار شد. وجود  46/7آرسنيك نيز مقدار متوسط 

 اين كـاني كميـاب در كانسـار طـلاي زرشـوران توسـط اسـدي       

)Asadi et al., 20007شده است (جدول ) نيز گزارش.(  

  
  )%.wtحسب  (مقادير بر انديس چالداغدر  از توئينيت ريزكاوالكتروني تجزيه نتايج .7جدول 

Table. 7. EPMA results form twinnite at Chaldaq prospect (values in wt.%) 
 

Point 
no. 

Fe S Zn Cu As Cd Ag Au Pb Sb Total Empirical formula 

1 0.26 20.27 bdl 0.12 8.70 0.00 0.66 bdl 35.88 33.75 99.64 Pb1.10Sb1.75As0.73S4.00 

2 0.70 25.46 0.10 0.39 5.67 0.00 0.56 bdl 33.96 33.11 99.95 Pb0.83Sb1.37As0.38S4.00 

3 0.39 21.96 bdl 0.62 10.6 0.00 0.60 bdl 34.48 30.86 99.51 Pb0.97Sb1.48As0.83S4.00 

4 0.37 23.55 bdl 0.23 4.88 0.00 0.34 bdl 32.58 35.47 97.42 Pb0.86Sb1.59As0.35S4.00 

bdl: below detection limit 
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  هاي گوگردايزوتوپ شيميزمين
بـا   S 36و S32، S33، S34ايزوتـوپ پايـدار   چهـار   دارايعنصر گوگرد 

 درصد 2/4، درصد 75/0، درصد 02/95ترتيب برابر درصد فراواني به
گرفتـه شـده   نظراستاندارد در .)Hoefs, 2015است ( درصد 017/0و 

قـدار  ) اسـت و م CDBسـنگ كـانيون ديـابلو (   شـهاب  S32S/34براي 
 مقــادير ايزوتــوپ  .)Hoefs, 2015( اســت 22/1المللــي آن بــين
sulfideS34δ اسـفنجي ( هاي سـولفيدي پيريـت   در كانهPy3(   تعـداد)3 

گيـري  نمونه) در انديس طلاي چالداغ اندازه 3نمونه) و رالگار (تعداد 
براي  S34δاست. در مجموع مقادير  آمده 8شد و نتايج آن در جدول 

ل پرمي ـ 5/6 بيشـينه  تـا  5/3 كمينـه  بـين يدي ذكـر شـده   هاي سـولف كانه
  محاسـبه مقـادير    بـراي  ) در تغييـر اسـت.  نمونه 6در  پرميل 5(متوسط 

H2SS34δ رابطه اوهموتـو و راي  از )Ohmoto and Rye, 1997b(  
شـدن متوسـط   دماسنجي، دمـاي همگـن   هايبررسي. طبق استفاده شد

گـراد  درجـه سـانتي   210 بارهاي سيال انديس چالـداغ در حـدود  ميان
  H2SS34δمقـادير   ،بر ايـن اسـاس   كه) Bigdeli, 2019دست آمد (هب

 8/3تـا بيشـينه    8/1بـين كمينـه   با تغييرات ناچيز هاي سولفيدي در كانه
  .)8(جدول  شدمحاسبهپرميل)  63/2پرميل (متوسط 

 
 .اغانديس چالددر هاي سولفيدي هاي ايزوتوپ گوگرد از كانهداده. 8جدول 

Table. 8. Sulfur isotope values of the ore sulfide minerals at Chaldaq prospect.  
 

Sample 
no. 

Mineral
s 

Mineralization 
stage 

Average 
temperature (°C) 

1000lnα 
δ34S‰ 
(CDT) 

δ34S‰ 
H2S 

CD-Py-01 Pyrite Hydrothermal stage 

210 

1.7 5.5 3.8* 

CD-Py-04 Pyrite Hydrothermal stage 1.7 3.6 1.9* 

CD-Py-05 Pyrite Hydrothermal stage 1.7 3.5 1.8* 

CD-As-14 Realgar Hydrothermal stage -3.2 6.3 3.1** 

CD-As-15 Realgar Hydrothermal stage -3.2 5.1 2.9** 

CD-As-16 Realgar Hydrothermal stage -3.2 5.5 2.3** 

*δ34SH2S = δ34Spyrite – 0.4 (106 × T−2) (Ohmoto and Rye, 1997b) 
**δ34SH2S = δ34Srealgar – 0.75 (106 × T−2) (Ohmoto and Rye, 1997b) 

  
  بحث

  هاي مختلف آرسنيك و طلاتعيين گونه
 زونـال اپـي  Au-Sbكانسارهاي طلا با ميزبان رسـوبي شـامل ذخـاير    

طلاي با ميزبـان   ، ذخايرأ، ذخاير طلاي افشان دور از منش(كم عمق)
 ,.Simon et alتوربيدايتي و ذخـاير طـلاي نـوع كـارلين هسـتند (     

1999a; Cline et al., 2005    در اين ميان، ذخـاير نـوع كـارلين .(
 Hofstraشـوند ( شـناخته مـي   قابل رؤيتعنوان ذخاير طلاي غيربه

and Cline, 2000صـورت جانشـيني در شـبكه    ) كه در آن طلا به
شده اسـت  گزارش گرم در تن 9000تا  300 بينريت پيكانه آرسنين

)Deditius et al., 2008 .(   ذرات آزادهـاي  طلا اغلـب بـه شـكل 

)0Au) محلول جامد در شبكه كاني ،(+Au  ) يـا نـانو ذرات (–Au  و
3+Auشـود  هاي سولفيدي (آرسنيك) تشـكيل مـي  )، در ميزبان كانه
)Li et al., 2003; Xing et al., 2019 ( ،آرسـنيك بـا    همچنـين

و  As ،3+As+2(جانشين گوگرد در شـرايط احيـا) و    1As–هاي يون
5+As     ــي ــكيل م ــيدان) تش ــرايط اكس ــن در ش ــين آه ــود (جانش ش
)Kusebauch et al., 2019b.(  ــق ــيطبــ ــايبررســ  هــ

عنـوان  انديس طلاي چالـداغ بـه  در  پيريتآرسنينريزكاوالكتروني، 
لا در آن بين محتواي طشود كه هاي طلا محسوب مييكي از ميزبان

پيريـت  طـلا در تركيـب آرسـنين   اسـت.   متغيـر  گرم در تن 80تا  10
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صـورت  يا ذرات ريز آزاد به Au+صورت محلول جامد با كاتيون به
0Au   شـود تشـكيل مـي )Bakken et al., 1989; Cook and 

Chryssoulis, 1990; Mao, 1991; Fleet and Mumin, 
يي طلا در مقابل آرسـنيك و اسـتفاده   . بر اساس نمودار دوتا)1997

 ,.Reich et alپذيري طلا توسط ريچ و همكاران (حلالاز منحني ان

پيريت بخش مهمي از طلا در تركيب آرسنينرسد نظر ميه) ب2005
حضـور   Au+صورت محلول جامد همراه كـاتيون  انديس چالداغ به

  ).7 دارد (شكل 
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  )Reich et al., 2005( ريچ و همكاران پذيري طلا ازمنحني انحلال چالداغ.انديس پيريت انحلال جامد در تركيب آرسنين ورتصبه Au+حضور كاتيون  .7  شكل
Fig. 7. Occurrence of Au+ as solid solution in arsenian pyrite of the Chaldaq prospect. Au solubility limit curve from Reich et 
al., 2005.   
 

) 1كه شـامل   شدهتاكنون شناساييپيريت دو گونه آرسنين كمدست
ســـولفور در ســـاختمان  1As–جانشـــيني  بـــا 2Fe(S,As)تركيـــب 

)Simon et al., 1999b; Blanchard et al., 2007 2) و (
شــود مــي Fe+2جانشــين  As+3كــه در آن  S(Fe,As)2تركيــب 

)Deditius et al., 2008 .(   در آرسـنيك   رابطـه منفـي گـوگرد و
وجـود تركيـب اول و رابطـه     بيانگپيريت تركيب شيميايي آرسنين

منفــي ميــان آهــن و آرســنيك گويــاي حضــور تركيــب دوم اســت 
)Fleet and Mumin, 1997; Reich et al., 2005.( اسـاس   بر

هـاي انـديس   پيريـت ده بـر روي آرسـنين  شي انجاماهاي نقطهتجزيه

نيك و آهن و در مقابل يك رابطه شيميايي منفي ميان آرس ،چالداغ
 A- 8هده شد (شـكل  همبستگي مثبت ميان آرسنيك و گوگرد مشا

هــاي پيريــتآرســنيندر تركيــب  As+3) كــه گويــاي حضــور Bو 
وجـود يـون آرسـنيك    اسـت.   S(Fe,As)2 فرمول باانديس چالداغ 

3+As ان دهنده ماهيت اكسيداحتمالاً نشان پيريتدر تركيب آرسنين
. در اين )Deditius et al., 2008( تسل طلاسيال در هنگام تشكي

صـورت جـايگزيني   هترتيب بشرايط مقادير ناچيزي از مس و نقره به
2+↔ 2Fe ++ Cu 3+Au  2 ↔+2وFe ++ Ag 3+As   در تركيـب

  ).2اند (جدول پيريت انديس چالداغ متمركز شدهآرسنين
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 گوگرد-آرسنيك :Bآهن و -آرسنيك :Aفاده از نمودارهاي دوتايي پيريت در انديس چالداغ با استتعيين گونه آرسنين .8شكل 

Fig. 8. Determination of arsenian pyrite species at Chaldaq prospect with used of bivariate diagrams of A: As versus Fe, 
and B: As versus S. 

  
  نشيني طلاته

تـرين  مهـم ه چالداغ دار در منطقهاي آهنشد كربناتكه اشارهچنان
گرفتـه و  زايي هستند كه طي فراينـد ديـاژنز شـكل   سنگ ميزبان كانه

هـاي سـولفيدي   تـرين كانـه  عنوان يكي از مهمها نيز بهپيريتآرسنين
مختلـف در ذخـاير    هـاي بررسـي . طبق )2هستند (جدول ميزبان طلا 
با زمان هم S2H از غني گرمابي سيال ي با ميزبان سولفيد،ئطلاي نامر

در  As+3و  2Fe+ شـدن مقـادير بـالاي   آزاد زدايـي و كربنـات  فرايند
. دهنـد مـي  تشـكيل  را پيريـت آرسـنين  و دادهواكـنش  آن بـا  محيط،

 از و است يافتهكاهش محيط در S2H محتواي پديده، اين با زمانهم
 طلا دهندهانتقال ليگاندهاي ترينمهم از يكي تركيب اين كهآنجايي

 هــايكمــپلكس از طــلا ناپايــداري شــود،مــي محســوب محــيط در
 Cline et al., 2005; Muntean et( دهـد مـي  رخ سـولفيدي بي

al., 2011; Su et al., 2011; Xie et al., 2018( .  واكـنش
 در آن گيـري جـاي  و محـيط  در طـلا  كمپلكس ناپايداري 1 شماره

 :)Su et al., 2011( دهدمي نشان را پيريتآرسنين ساختمان

  :1 واكنش
Fe+2 + 2H3As3+O3

0 + H2S + 2[Au(Hs)2]– + H2 → 
(FeAs)S2Au2.S0 + FeS2 + 2H+ + 6H2O  

هــاي توانــد در نتيجــه ناپايــداري كمــپلكسبــر ايــن، طــلا مــيعــلاوه
0Au(OH) ،–2

3AuCl  و–
2Au(HS)    تحت شرايط خنثي تـا اسـيدي

يـز در حاشـيه   ذرات آزاد بسـيار ر صورت بهو ماهيت اكسيدي محيط، 
ــن ــكيلآرســ ــودوپيريت تشــ ــراف  شــ ــلاي آزاد در اطــ . ذرات طــ

ــنوپيريت ــداغ توســط ميك  آرس ــلاي چال ــديس ط ــاي ان ــكوپ ه روس
و  A- 9شـد (شـكل   شناسـايي الكتروني روبشي همراه طيف الكتروني 

Bوزنـي  درصد 12/0تا  7/0بين  طلا مقاديراي هاي نقطه). طبق تجزيه 
ــا آشــكارآرســنوپيريتتركيــب در  ــا تو .)4(جــدول  شــده ــه ب جــه ب

طـــلا در تركيـــب - طـــلا و آهـــن- نمودارهـــاي دوتـــايي آرســـنيك
هاي منطقه و جانشيني منفي آرسـنيك بـا طـلا در مقابـل     آرسنوپيريت

 Au+طـلا بـا تركيـب     ،رسـد نظـر مـي  هطـلا ب ـ  همبستگي مثبت آهن و

بـه ايـن پديـده كـه     شـده اسـت.    As+3جانشين آرسـنيك بـا تركيـب    
Decoupled geochemical behavior   شـود، طـلا در   مـي گفتـه

و ايـن جانشـيني باعـث رابطـه      است شدهساختمان آرسنيك جايگزين
 Kusebauch etشود (آرسنيك مي- معكوس ميان زوج عناصر طلا

al., 2019b.(  10ربوطـه در شـكل   نمودارهـاي م -A  وB  شـده  ارايـه
  است.  
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  در انديس چالداغ لا در شبكه بلوري آرسنوپيريتط ذرات ميكرونياز حضور B : EDSو پراكنده تصوير الكترون پس: A .9شكل 

Fig. 9. A: backscattered electron image, and B: EDS form the micron-size gold particle in arsenopyrite lattice-bound in 
the Chaldaq prospect 
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  چالداغانديس  ب آرسنوپيريتدر تركي طلا-: رابطه معكوس آرسنيكBو  طلا-رابطه مستقيم آهن: A .10شكل 

Fig. 10. A: straight relationship between Fe-Au, and B: inverse relationship between As-Au in arsenopyrite of the 
Chaldaq prospect.   

 
  پيريتدر كمياب عناصر توزيع 

توانـد  هاي سولفيدي مـي حضور عناصر كمياب در ساختمان كانه
هـاي ميكروني/نـانوذرات يـا مشـاركت در     دخـال به دو صـورت ا 

آنهـا مـرتبط بـا     سيسـتماتيك دهد كـه رفتـار   تركيب شيميايي رخ
سـيال در   فيزيكوشـيميايي  هـاي ويژگـي اوليه يـا   نشستشرايط ته

طبـق  ). Wu et al., 2019; Xing et al., 2019محيط اسـت ( 
جـورج و   و (Grant et al., 2018) گرنت و همكـاران  پژوهش
در حضور عناصـر مختلـف    (George et al., 2018) نهمكارا
  دهد:به سه صورت زير رخ مي پيريتشيميايي تركيب 

و  Co ،2+Ni ،2+Mn+2نظيــر هــاي دوتــايي كــاتيونجانشــيني ) 1
2+Cu  2جايگاه در+Fe   
و  Au+1و  Cu ،1+Tl ،1+Ag+1هـاي منفـرد   كـاتيون  مشاركت) 2

يـا دو كـاتيون    يتيچهـارظرف  عناصر در جايگاه Sb+3در مواردي 
2+Fe   
 در 2Te–و در مــواردي  1As–و  2Se– يهــاآنيــونجانشــيني ) 3

  سولفورجايگاه 
هــاي صــورت ادخــالتواننــد بــهمــي Zn+2و  Cu+2هــاي كــاتيون

كالكوپيريت و اسفالريت در ساختمان پيريت وارد شوند. با توجه 
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 درصـد وزنـي) در تركيـب    5/0به مقادير نسبتاً بالاي مس (بيشينه 
هـاي  هاي نسل اول و دوم انديس چالـداغ، حضـور ادخـال   پيريت

هـا دور از انتظـار   ميكروني كالكوپيريت در تركيـب ايـن پيريـت   
هـاي  در تركيب پيريـت  Cu+2 نيست. وجود مقادير بالاي كاتيون

زمـاني تشـكيل آن بـا كالكوپيريـت و     هم بيانگرنسل دوم احتمالاً 
اســت  Py2تركيــب هــاي ريــز كالكوپيريــت در حضــور ادخــال

دليل پتانسيل يـوني  به Pb+2بر اين، كاتيون ). علاوهA-11(شكل 
) تمايلي به شركت در شبكه بلوري پيريـت را  Z/rبزرگ (نسبت 

صورت هتواند ب) و تنها ميGeorge et al., 2018( است نداشته
دار هــاي ســربهــاي ميكرونــي از گــالن يــا سولفوســالتادخــال

هـاي  وجود مقادير سـرب در تركيـب پيريـت    حضور داشته باشد.
هـاي  احتمالاً ناشي از وجود ادخـال  بررسي،اسفنجي منطقه مورد 

) در تركيـب  7و  6هـاي  نانوذرات توئينيت يا تتراهدريت (جدول
هاي زماني رخداد كانههاست. اين موضوع با توجه به هماين كانه

دور از  هـاي اسـفنجي نسـل سـوم    توئينيت و تتراهدريت با پيريت
  ).   B-11انتظار نيست (شكل 

ــرات شــيميايي عناصــر در نســل  ــت،  وجــود تغيي هــاي مختــف پيري
دهنده تكامل تدريجي سيال گرمابي طي گذشـت زمـان اسـت    نشان

)Wu et al., 2019گيري ). بر اين اساس، در مراحل نخستين شكل
 سيستم گرمابي در محيط، سيال گرمابي اوليه اغلـب از مقـادير نسـبتاً   
پايين طلا و آرسنيك برخوردار است كه با گذشت زمان و بالا رفتن 

هـاي بـا محتـواي بـالاي     سـيال پيريـت  تبادلات سيال و سـنگ، ايـن   
هـاي انـديس   در پيريـت  ويژگـي دهـد. ايـن   آرسنيك را تشكيل مي

كـه ميـانگين آرســنيك در   طــوريهب ـ ؛طـلاي چالـداغ مشــاهده شـد   
هـاي  به مراتب كمتر از پيريـت ) Py1هاي دانه پراكنده اوليه (پيريت
 ي) و رونـد 1جدول  و C- 11)، است (شكل Py4اي تأخيري (رگه

ها با گذشت زمـان  تدريجي در افزايش محتواي آرسنيك در پيريت
  مشاهده شد. 
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Fig. 11. Chemical variations of A: As, B: Pb, and C: Cu in four generation of pyrites at Chaldaq prospect 

  
  وضعيت سولفيداسيون توسط اسفالريتتعيين 
ناشي از اهميت آن بـراي   ،اسفالريت در ذخاير معدني مختلف بررسي

در  ه واسطه تغييرساز بهاي فيزيكي و شيميايي سيال كانهثبت ويژگي
 ,.Grammatikopoulos et al( ي در آن اسـت ئتركيب عناصر جز

برخـي از  )، Wu et al., 1994( وو و همكاران پژوهشطبق ). 2006

آهن، كادميوم، ژرمانيوم و سلنيوم، جانشين عنصـر   كمياب نظيرعناصر 
هاي بسيار ريز در صورت ادخالهروي در اسفالريت شده و برخي نيز ب

ــد.ســاختمان آن حضــور دا ــر رن شــده، انجــام هــايبررســياســاس  ب
كم دو متغير مهم براي تجزيـه و تحليـل شـرايط رخـداد كانـه      دست

سـيال و   سولفيداسيون هايويژگيآن دستيابي به  در پياسفالريت و 
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 ــ  ــار ب ــين فش ــواردي تخم ــي هدر م ــار م  Jonasson and( رودك

Sangster, 1978; Xuexin, 1984; Gottesmann and 
Kampe, 2007(.  استفاده از نسـبت  1اين دو متغير شامل (Zn/Cd 

جانشـيني  اسـت.  ) %FeS molمولار ( FeS) استفاده از درصد 2و 
Cd بر دهد. علاوهها اغلب در دماي پايين رخ ميدر شبكه اسفالريت

ــراكم Cl-، شــوري (غلطــت Cdهــاي دمــا، حضــور كمــپلكس )، ت
در  Cdغلظت  كنندهسيال از عوامل اصلي كنترلpH گوگرد احيا و 

 وي و همكــاران پــژوهشطبــق ). Scott, 1983اســفالريت اســت (
)Wei et al., 2018 ،( ــبت ــب در  Zn/Cdنس ــفالريت تركي اس

كه طوريهب هاي مختلف كانساري متفاوت باشد؛در محيط تواندمي
)، ذخاير 465(متوسط  513تا  417بين رسوبي - ذخاير آتشفشاني در

و ذخـاير سـرب و روي بـا    ) 160ط (متوس ـ 214تـا   104گرمابي بين 
نسـبت   .اسـت  )290(متوسـط   330تا  252بين ميزبان رسوبي سنگ 

Zn/Cd ا توجـه بـه نتـايج    ب ـهاي انديس طلاي چالداغ در اسفالريت
) 150(متوسـط   3/362تـا بيشـينه    5/75بين كمينـه   ،ريزكاوالكتروني

   مشابه ذخاير گرمابي است.اين اساس  كه بر )3است (جدول  متغير

ريت، روشـي مناسـب   مـولار در اسـفال   FeS تعيين درصـد همچنين، 
بــراي ارزيــابي وضــعيت سولفيداســيون ســيال بــا اســتفاده از مقــادير  

2SfLog ) استBerglund and Ekstrom, 1980  مقدار آهـن .(
محـيط دارد  و فشار  )2aS(اسفالريت رابطه عكس با فعاليت گوگرد 

)Barnes, 1997; Lusk and Calder, 2004.( ــر اســاس  ب
، در صــورت )Czamanske, 1974(زامانســك  هــايبررســي

 6/0طور معمول كمتر از هها (ببودن محتواي آهن در اسفالريتپايين
زماني رخـداد اسـفالريت بـا    دهنده همدرصد وزني)، اين ميزان نشان

بخش  ،هازمان اين كانيكانه پيريت است؛ زيرا در هنگام تشكيل هم
در  %FeS molشـود. محتـواي   پيريت مـي  مهم آهن محيط جذب

اي هــاي نقطــهطبــق تجزيــهچالــداغ طــلاي  انــديسهــاي اســفالريت
با توجه به دماي  است. متغيردرصد مولار  2/18تا  5/5بين شده انجام

در زايـي سـولفيدي   براي رخداد كانهگراد درجه سانتي 210متوسط 
 %FeS molو محتـواي  ) Bigdeli, 2019(چالداغ طلاي انديس 

هــا، تغييــرات سولفيداســيون ســيال يــا دســت آمــده از اســفالريتهبــ
2SfLog  ــين ــا  - 14ب ــ - 16ت ــدهب ــا شــرايط   دســت آم ــق ب كــه منطب

  .)12سولفيداسيون متوسط است (شكل 
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يش وضعيت سولفيداسيون انـديس  ) و نماEinaudi et al., 2003( اينودي و همكاران اساس بر) °Cدر مقابل دما (بر حسب  2SfLogنمودار دوتايي  .12شكل 

  در اسفالريت FeSچالداغ با استفاده از درصد مولار 
Fig. 12. LogfS2 versus temperature (°C) (after Einaudi et al., 2003) and presentation of sulfidation state of the Chaldaq 
prospect with used FeS mol% in sphalerite.   
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  خاستگاه گوگرد
 ،دمـا  متغيرهـاي  اسـاس  بر تواندهاي سولفيدي ميكانه S 34δمحتواي

  S2H و pHتغييـرات   ي)،ئظرفيـت بافرينـگ اكسـيژن (شـرايط احيـا     
كـه  چنـان . )Ohmoto and Rye, 1997b( ، دچار تغيير شـود محيط
 بـا  در تعـادل  گوگرد سـيال  تركيب ايزوتوپ محاسبه براي ،شداشاره

pyriteS34= δ H2SS34δ معادلات  ازترتيب پيريت و رالگار بههاي كانه

)2−× T 60.4 (10 – 10) 60.75  × و – realgarS34= δ H2SS34δ

)2−T  توسط اهموتو و راي )Ohmoto and Rye, 1997b ( استفاده
دمـاي   متوسـط دما از مقـدار  تصحيح در اين محاسبه، براي  شده است.

درجـه   210(معـادل   باطلـه فلوريـت  سـيال درگيـر كـاني    شدن همگن
هــاي همــراه كانــه )،Bigdeli, 2019( بيگــدلي توســط گــرادســانتي

دامنــه ، انــديس چالــداغدر شــد. اســتفاده و رالگــار پيريــت ســولفيدي 
پرميــل  5/5تــا  5/3در گســتره  ،پيريــت بــراي S 34δمقــاديرتغييــرات 
 و مقـادير  )پرميل 2/4 (متوسط

H2S
S34δ  تـا   8/1در گسـتره   معـادل آن

همچنين دامنـه تغييـرات    دست آمد.هب )پرميل 5/2(متوسط پرميل  8/3
 6/5پرميـل (متوسـط    3/6تـا   1/5در گستره  ،رالگار براي S34δمقادير 

 پرميــل) و مقــادير
H2S

S34δ  پرميــل  1/3تــا  3/2در گســتره معــادل آن
 ,Hoefsفس (هـو  پـژوهش طبـق   دست آمـد. هپرميل) ب 8/2(متوسط 

) 1 :وگرد عبارتنـد از هـاي گ ـ ايزوتوپ هايويژگيترين )، مهم2015
 گـوگرد  بـراي  ماگمـايي  أمنش ـ گويـاي  S34δ صـفر  به نزديك مقادير
 در آلـي  مـواد  نقـش  دهنـده نشـان  S34δ مقـادير  بـودن ) وسـيع 2است، 
 دهنـده نشـان  S34δ تغييـرات  ) رونـد 3اسـت،   محـيط  گـوگرد  تشكيل
) 4، )اخـتلاط  نظيـر ( اسـت  ذخيـره  تشكيل طي سازكانه سيال تغييرات

 يـا  دريـا  آب از گوگرد كه ستا آن گوياي S34δ اديرمق شدگيغني
) 5 و اسـت  گرفتـه  أمنش ـ انيـدريت  و ژيـپس  نظير تبخيري هاينهشته از

 از برخـي  توسـط ) S2H( هيدروژن سولفيد به سولفاتي هاييون احياي
 مقـادير  افـزايش  باعـث  Desulfovibrio نظيـر  هوازيبي هايباكتري

H2SS34δ تغييرات  امنهددر انديس چالداغ  .شودميS34δ  هـاي نمونـه 

و  S34δ ايزوتوپ مقادير ناچيز تغييرات) 1سولفيدي داراي دو ويژگي 
 تغييرات محدود ايزوتوپ دامنه. ، استS34δ ايزوتوپ مثبتمقادير ) 2
S34δ  كننده نسبتاًتأمين منبعوجود دهنده نشاندر كانسارهاي مختلف 

 S34δ ت وسـيع تغييـرا  كـه در صـورتي  ؛اسـت  گـوگرد بـراي   يكسـان 

در . )Hoefs, 2015( دهـد  نشـان  را گـوگرد  بودن أمنش چند تواندمي
 دهنـده نشـان هـا  كانـه  S34δر اديمق ـ در تغييرات ناچيز، انديس چالداغ

ايزوتـوپ   تركيـب  كه دهدنشان مي و استگوگرد يكسان  خاستگاه
 دار طيكانه سيال در گوگرد اجزاي ميان تفكيكي فرايندهاي و منبع

مين گـوگرد  أتاكنون چهار منبع براي ت ـ است.بوده  يكسان ازيسكاني
هـاي تبخيـري   ) نهشـته 1در ذخاير سولفيدي معرفـي شـده كـه شـامل     

 هاي آذرين اسـت ) سنگ4) مواد آلي و 3) آب دريا، 4SO ،2حاوي 
)Hoefs, 2015( .  

، محـيط احيـا (ميـزان    گـراد درجه سانتي 250با توجه به دماي كمتر از 
2SfLog  16تا  - 14بين -(  وpH  حضور كائولينيت و) اسيدي تا خنثي

زايـي گرمـابي در انـديس چالـداغ،     كانـه  اصـلي  مرحلـه  بـراي ايليت) 
 ايـن  است. درشده تأمين S2Hصورت هگوگرد ب اصلي احتمالاً سهم

 H2SS34δمقـادير   بـا  سـولفيد در تعـادل و مشـابه    S34δشرايط، مقـادير  
كه ايـن موضـوع   ) Ohmoto and Rye, 1997b( بود  خواهد سيال

. از آنجايي كه تأمين گـوگرد  )8در منطقه چالداغ وجود دارد (جدول 
 فراينـدهاي  و توسـط  S2Hبـه   4SO يهاي تبخيـري بـا احيـا   از نهشته

 گيـرد  يا شيميايي (احياي ترموشيميايي سولفات) انجام مي و باكتريايي
)Ohmoto and Goldhaber, 1997a(  لذا مقـادير ،S34δ  عـداد  بـا ا

شـود كـه ايـن مقـادير در     پرميل) مشـخص مـي   10مثبت بالا (بيش از 
تأمين گوگرد از آب دريا نيز سولفيدهاي انديس چالداغ مشاهده نشد. 

با رخداد يك تفريق سينتتيك وسيع ميـان سـولفات و سـولفيد     معمولاً
يـا   هاي باز با ستون آبهمراه بوده كه بسته به محيط رخداد در سيستم

هاي درون منفـذي رسـوب از تغييـرات گسـترده     ه نظير آبمحيط بست
هــاي ايزوتــوپ گــوگرد برخــوردار اســت كــه ايــن تغييــرات در داده 

عنوان يكي ايزوتوپي گوگرد انديس چالداغ مشاهده نشد. مواد آلي به
هـاي رسـوبي اكسـيدي در    هاي مهم گوگرد در محـيط كنندهاز تأمين

 S2Hيي گوگرد در غالب مقادير بالا 2حضور سولفات، طبق واكنش 
  كنند. ايجاد مي
  :2واكنش 

2CH2O + SO4
2– → 2HCO3

– + H2S    
)، مقـادير  Field and Fifarek, 1985فيلد و فيفارك ( پژوهشطبق 

 بيـانگر هـاي سـولفيدي   پرميـل) در كانـه   +5(بين صـفر تـا    S34δمثبت 
) از يـك سـيال گرمـابي    S2Hگوگرد احيا (گونـه   سيستماتيكتفريق 
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با توجه حضور شرايط اكسيدي محيط است. در انديس چالداغ تحت 
مواد آلي در واحد كربنات چالداغ به سن پركامبرين همراه بـا رخـداد   

زايـي گرمـابي،   سولفيد و نيز وجود كاني سـولفاته باريـت همـراه كانـه    

از اكسيداسـيون مـواد آلـي وجـود دارد.      2S–هاي احتمال تشكيل يون
هاي سـولفيدي انـديس طـلاي چالـداغ     كانه در S34δمقادير ايزوتوپ 

  ). 13منطبق با منحني سولفيد ذخاير طلا در پركامبرين است (شكل 
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 Chang et( چانگ و همكاران توسطسولفيد در ذخاير طلاي پركامبرين هاي سولفيدي انديس چالداغ و انطباق آن با منحني در كانه S34δتغييرات مقادير  .13شكل 

al., 2008(   
Fig. 13. The δ34S values of sulfide ore minerals at Chaldaq prospect and similarities with Precambrian gold deposit sulfide curve 
(after Chang et al., 2008).  
 

دمـاي  هاي فرامبوئيـدال دياژنتيـك و   وجود پيريتهمچنين با توجه به 
هـوازي و  بـي  هـاي لكـرد بـاكتري  زايـي در منطقـه، عم  نسبتاً پايين كانه

آنهـا دور   توسـط ) S2H( هيدروژن سولفيد به سولفات هاييون احياي
تواند ناشي از اكسيداسـيون سـيال   رخداد باريت نيز مياز انتظار نيست. 

2– بـا  Ba+گرمابي غني از باريم يا اختلاط سيال غنـي از  
4SO   تشـكيل

در  S34δ اتتغييـر  دامنـه  ).Holland and Malinin, 1997شـود ( 
است  متغير پرميل +10تا  - 2 بين ماگمايي أبا منش سولفيدهاي گرمابي
(Hoefs, 2015). گوگرد  از تركيبي تواندمي ماگمايي گوگردأ منش

 گـوگرد  يـا  و هـا و اسـتوك  عميـق  نفـوذي هـاي  تـوده  از شـده حـل 

 Carrillo-Rosúa( آتشفشـاني باشـد   ميزبان هايسنگ از شدهشسته

08et al., 20(.  با توجه به تغييرات ايزوتوپS34δ    در انـديس طـلاي
احتمال چالداغ و عدم رخنمون واحدهاي آذرين محلي در اين منطقه، 

رسـد. از سـوي   نظـر مـي  تا حدي بعيد بـه  تأمين گوگرد از منبع آذرين
هـاي  هـاي نفـوذي عميـق و رخنمـون    ديگر با توجـه بـه حضـور تـوده    
هــاي منتســب بــه ريوليــتپــورفيري و محــدودي از واحــدهاي كوارتز

، )Mehrabi et al., 1999( داش در كانسـار زرشـوران  سـازند قـره  
گرفتن گوگرد أها و منشپذيرفتن سيال گرمابي از اين تودهاحتمال تأثير

از انتظـار نيسـت. بـا توجـه بـه شـواهد       عميـق دور   هاي نفـوذي تودهاز 
انـديس  هاي سـولفيدي  توان گفت تأمين گوگرد در كانهمي ايزوتوپي

هاي كربناته بر محيطاكسيدي  از عملكرد سيال گرمابيطلاي چالداغ 
 S2H تفريـق سيسـتماتيك  حاوي مواد آلي (واحد كربناته چالـداغ) و  

بــراي  S34δمقــادير همچنــين،  اســت. گرفتــهشــكلاحيــايي از محــيط 
 ذخــاير S34δمقـادير  هـاي سـولفيدي انـديس طـلاي چالـداغ بـا       كانـه 

، IOCGزايـي،  طلاي كارلين و كوه، SEDEXكانسار  نظيرمختلف 
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- هاي ژئوترمال و سنگ، سيستمVHMSاسكارن، پورفيري، گرايزن، 

 S34δگرفـت. بـر ايـن اسـاس، مقـادير      هاي آذرين مورد مقايسـه قـرار  
انديس طلاي چالداغ با مقادير ايزوتـوپ سـولفور ذخـاير طـلاي نـوع      

  ). 14كارلين مشابهت دارد (شكل 
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 ها بـر اسـاس  داده. كارلين نوعويژه كانسارهاي طلاي هدر مقايسه با ذخاير مختلف و ب هاي سولفيدي انديس چالداغكانه S34δغييرات نمايش ت .14شكل 

  )(Hoefs, 2015 فسهو
Fig. 14. The δ34S variations of sulfide ore minerals at Chaldaq prospect with comparable to various ore deposit and 
special reference to Carlin-type gold deposits. Data from Hoefs (2015) 
    

  گيريهنتيج
عنوان يكـي  غرب ايران بهانگوران واقع در شمال - معدني تكابميدان 

شـود كـه   زايـي طـلا در ايـران محسـوب مـي     هاي مهم كانـه از حوضه
 رار دارد.گرم در تن در آن ق 5/4عيار متوسط انديس طلاي چالداغ با 

دار پذير كربناته آهنميزبان واكنش در سنگزايي انديس چالداغ كانه
هـاي  شـده در شـبكه كانـه   صورت ذرات طلاي ميكروني يا جانشينهب

دار طـي فراينـد   هاي آهنداده است. كربناترخ Fe-As-Sسولفيدي 
ــكل  ــاژنز شـ ــنين ديـ ــه و آرسـ ــتگرفتـ ــب   پيريـ ــا تركيـ ــلادار بـ طـ

0.S2Au2)S3+As2+(Fe هاي سولفيدي ترين كانهعنوان يكي از مهمبه
 ي با ميزبان سـولفيد، ئدر ذخاير طلاي نامر شواهدميزبان طلاست. طبق 

شدن آزاد زدايي وكربنات زمان با فرايندهم S2H از غني گرمابي سيال
ــالاي  ــادير بـ ــيط، As+3و  2Fe+ مقـ ــا در محـ ــنش آن بـ  و دادهواكـ

 S2H محتـواي  پديـده،  ايـن  با مانزهم. شودمي تشكيل پيريتآرسنين
 تـرين مهـم  از يكـي  تركيب اين كه آنجايي از و يافتهكاهش محيط در

 ناپايـداري  شـود، مـي  محسـوب  محيط در طلا دهندهانتقال ليگاندهاي
. بـا توجـه بـه شـواهد     دهـد مـي  رخ سولفيديبي هايكمپلكس از طلا

دي انـديس  هاي سولفيتوان گفت تأمين گوگرد در كانهايزوتوپي، مي
هاي كربناته طلاي چالداغ از عملكرد سيال گرمابي اكسيدي بر محيط

 گونـه سيسـتماتيك حاوي مواد آلي (واحد كربناته چالـداغ) و تفريـق   
  گرفته است.از آن محيط شكل S2Hي ئاحيا

  
  يقدردان

ويژه آقايان از همكاري صميمانه مديريت معدن طلاي زرشوران و به
هـاي  دليـل راهنمـايي  نـدس رشـيدنيا بـه   مهندس عباس اروجـي و مه 

 نشـــريهشـــود. همچنـــين از داوران محتـــرم مفيدشـــان تشـــكر مـــي
ه نظـرات مفيـد و سـازنده صـميمانه     ئ ـشناسي اقتصادي براي ارازمين

  شود.  قدرداني مي
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Introduction 
The Takab-Angouran ore field, one of the Iran’s 
largest gold districts, is located in northwestern 
Zagros and belongs to the northwestern part of the 
Sanandaj-Sirjan Zone. This area has a dominant 
NW-SE structural trend and is spatially associated 
with the Sanandaj-Sirjan zone. Its geological and 
petrological characteristics seem to have closer 
affinities to the Central Iran zone. There are no 
chronological data on the ultramafic rocks or 
associated amphibolites, granulites and calc-
silicates of the Takab area and the petrogenesis of 
the ultramafic rocks and their tectonic relations 
with other parts of the metamorphic complex are 
unclear. A Neoproterozoic-Lower Cambrian age 
for the protoliths of Takab-Angouran ore field 
seems likely, in view of comparable lithology, 
stratigraphy and geochronology with the Central 
Iran zone. 
The Chaldaq gold prospect is located in the Takab-
Angouran ore field, NW Iran, within Iman Khan 
NW-trending anticline. The rock units at the 
mining area mainly consist of Precambrian 
sequence (Iman Khan schist, Chaldaq limestone 
and Zarshuran black shale) overlain by Cambro-
Ordovician limestone and Oligo-Miocene Qom 
Formations (Mehrabi et al., 1999). The gold 
mineralization in the Chaldaq prospect is hosted by 
Chaldaq carbonaceous sedimentary rocks. Two 
major sets of faults which were recognized by 
Mehrabi et al., 1999 at the Zarshuran mine are: 1) 
northwest (310–325) and 2) southwest (255–265). 
Herein, we report on the textural, paragenetic 
relationships, mineral chemistry and sulfur 

isotopes of the Chaldaq prospect. This study is 
focused on: (1) documenting the chemical 
composition of different sulfides, (2) determining 
the chemical state of gold in iron sulfides, (3) 
determining the sulfur activity, and (4) source of 
sulfur. 
 
Materials and methods 
About 70 rock samples were collected from various 
parts of the deposit for determinations of 
mineralogy, mineral texture, mineral chemistry and 
sulfur isotope. The polished thin sections were 
carbon coated and analyzed on a Camera SX100 
electron microprobe at the Iranian Mineral 
Processing Research Center (IMPRC), Karaj. The 
detection limits for major and minor elements are 
approximately 0.05 and 0.01 wt.%, respectively. 
Sulfur isotope analyses were conducted on 0.05 g 
of a 200-mesh sized of pyrite and realgar which 
were handpicked and checked under a binocular 
microscope to ensure purity of >98%. Each sample 
was reacted with Cu2O powder to produce SO2. 
The SO2 gas was collected and purified, and 
followed by S isotopic analysis using a MAT252 
mass spectrometer at stable isotope laboratory of 
the University of Arizona. The δ34S values were 
reported relative to Vienna Cañon Diablo Troilite 
(VCDT), and analytical precision is ±0.2‰. 
 
Results and discussion 
Based on field and petrographic observations, three 
mineralization stages including diagenetic, 
hydrothermal (early-ore, main-ore and late-ore 
substages), and supergene stages were identified at 
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the Chaldaq deposit. At least six types of pyrite and 
arsenian pyrite were recognized at the Chaldaq 
deposit. On the basis of EPMA results, gold with 
10 to 80 ppm Au content occurs as solid solution 
(Au+) in arsenian pyrite [(Fe2+As3+)S2Au2.S0]. 
Various studies have documented that gold in the 
primary ores of sediment-hosted gold deposits is 
largely hosted by arsenian pyrite, and that gold in 
occurs as a substituting cation in the form of  solid 
solution (Au+) and/or as nanoparticles of native 
gold (Au0) (Cook and Chryssoulis, 1990; Fleet and 
Mumin, 1997; Reich et al., 2005). Au– and Au3+ 
have also been suggested to occur as solid solution 
in pyrite (Arehart et al., 1993; Li et al., 2003). The 
understanding of the chemical state of gold in iron 
sulfides is important for deep understanding of 
gold depositional mechanism in sediment-hosted 
gold deposits. Main-ore substage sulfide minerals 
has δ34S values ranging from 3.5 to 6.5 ‰ (avg. 
5‰, n=6). The Fe content of sphalerites from the 
main-ore indicates that sphalerite precipitated from 
relatively low fS2 fluid. Based on all evidence, it 
can be said that sulfur mineralization of the 
Chaldaq prospect has been formed by the 
performance of oxidized hydrothermal fluid on 
organic-bearing carbonaceous host rocks (at the 
Chaldaq unit) and the systematic subtraction of 
H2S reductive species from that environment. 
Considering the low temperature (<250 ° C), 
reducing condition (LogfS2 between -14 to -16) and 
the acidic to neutral pH (presence of kaolinite and 
illite) for the main-ore stage of hydrothermal 
mineralization in the Chaldaq prospect, probably 
the major contribution of sulfur is in the form of 
H2S. 
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