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  مقاله پژوهشي

ترمال  اپي-پورفيري در كانسار هايكانشناسي و شيمي ، كانيهاي سيالبارميان
  كردستاناستان  گوني، ساري

 و طيبه فاضلي *بهزاد مهرابي، مجيد قاسمي سياني

  يران تهران، ا ي،دانشگاه خوارزم ين،دانشكده علوم زم يمي،گروه ژئوش

 11/12/1398، پذيرش: 13/07/1398دريافت مقاله: 
  

  چكيده
ار طلاي اپي اريكانسـ نترمال سـ كسـ مالگوني (داشـ تان قروه  ) در شـ هرسـ نگ  و ميزبانخاور شـ ن مياني سـ اني ميوسـ فشـ قرار دارد. اين  هاي آتشـ

و به ترتيب   و برشـي ايصـورت رگهسـازي بهاسـت. كاني شـدهواقعسـيرجان  -سـنندجپهنه دگرگوني و   دختر-هياروم ييكمان ماگمابين   كانسـار
-ترمال كوارتزهاي اپيرگه )4و   3 ،تورمالين-هاي برشــي كوارتزرگه  )2، مگنتيت-ســولفيد-هاي كوارتزهچرگ-رگه )1:  پنج مرحله شــامل
نشـان  هااسـت. شـيمي تورمالين تتراهدريت-اسـفالريت-گالن-پيريت-كلسـيت-كوارتزهاي رگه )5و   سـولفيد آرسـنيك-اسـتيبنيت-پيريت
گراد و  درجه سانتي  380تا   320زايي در بازه دمايي  مرحله اول كانهداراي منشأ گرمابي بوده و از نوع دراويت هستند.   هااين كانيدهد كه مي

وري  كيل  45تا   35شـ ده اسـت. درصـد وزني معادل نمك طعام تشـ ي در يك بازه دمايي -هاي كوارتزرگهشـ درجه   398تا   203تورمالين برشـ
در يك بازه   ترتيبمرحله ســوم و پنجم بههاي رگه. اندتشــكيل شــدهدرصــد وزني معادل نمك طعام  01/45تا   43/31و شــوري د  ا گرســانتي
.  اندتشــكيل شــدهدرصــد وزني معادل نمك طعام  20/7تا  1 و 74/11تا   70/1و شــوري د ا گردرجه ســانتي  230تا   165و   339تا   200دمايي 

، تغييرات شـيمي سـيال شـدگيطي اختلاط با سـيالات جوي و رقيق در اثر كاهش دما و فشـاردهد كه هاي سـولفيدي نشـان ميكانينتايج شـيمي
اسـتيبنيت، جانشـيني -)اورپيمنتسـولفيد آرسـنيك (رالگار و هاي آنتيموان در كاني-هاي آرسـنيكزمان با جانشـينيداده و همطور سـريع رخبه

ــورت محلول جـامـد هـا بـهداده و طلا در اين رگـهطلا بـا آهن در پيريـت نيز رخ ــوتيدر  هـاي ريز و انكلوزيونصـ اي)  (پيريـت دودهپيريـت  سـ
  شده است.تشكيل

  
  گوني، ساريو برشي ايزايي رگهترمال، سيستم كانهسيال، اپي هايبارميانها، يكانشناسي، شيميكاني هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه
ترمـال و پورفيري در امتـداد كمربنـد برخوردي هـاي اپيزاييكـانـه
پ زاييكوه ــترش فر هيمـاليـا-آلـ دا گسـ  ,Jankovic( وان دارنـ

1977; Jankovic and Petrascheck, 1987  .(ايران كشــور  
اني بخش رد گرفتنقرار دليـلبـه ا-آلـپ عظيم كمربنـد ميـ اليـ  و هيمـ

شـدن اقيانوس  طي باز و بسـته ماگمايي-تكتونو  پيچيده سـرگذشـت
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 بســتر همواره  پالئوتتيس (پالئوزوئيك) و نئوتتيس (ســنوزوئيك)،
ــبي ــكيـل براي  منـاسـ ــارهـاي تشـ  ذخـايرقيمتي   و پـايـه فلزات كـانسـ

 هايپهنه .)Richards et al., 2006( اسـت  و پورفيريترمال اپي
ــلي اير  اصـ الاپيفلززايي ذخـ اييبخش در و پورفيري ترمـ  نظير هـ
مال و  باختر البرز،  ماگمايي كمان ماگمايي   كمربند( ايران  باخترشـ
ه ان-البرز زون و دختر-اروميـ ايجـ اور، زون )آذربـ هو  ايران خـ  پهنـ
ــنندج ــيرجان قرار دارند-س ــارهاي متعددي در امتداد   كه س كانس
نندجپهنه و   دختر-اروميهماگمايي   كمربند يرجان در ارتباط -سـ سـ
نگ  ,.Zarasvandi et alداده اسـت (هاي گرانيتوئيدي رخبا سـ

2019; Boomeri et al., 2019; Bagherpour et al., 
2020.(  

ــافي كاني ــازي اپيمحدوده اكتش ــاريترمال س گوني در دو تپه س
بتاً بزرگ به نندجگوني داغ و سـارينام آقنسـ - در مرز بين پهنه سـ

يرجان و  هاي دختر در ارتباط با سـنگ-اروميهكمربند ماگمايي سـ
 Richards etداده اسـت (ائوسـن مياني رخعميق  نيمهآتشـفشـاني 

al., 2006(    شكل)نام معدن آنتيموان در قديم اين محدوده به.  )1
و  گونيسـاري قله بين فاصـله شـده بود كه درداشـكسـن شـناخته

  ).2شده است (شكل داغ تشكيلآق كوه شمالي يال
ه در ســــال ه قلـ اي اكتشــــافي معطوف بـ ارهـ ده كـ اي اخير عمـ هـ
بوده اسـت  متر  2217 ارتفاع  با گونيسـاري آتشـفشـاني مخروطي

بار توسـط شـركت  نخسـتينسـازي طلا براي كه با اكتشـاف كاني
 .Reynolds, 2001; Wilkinson( اكتشافي ريوتينتو و زركوه

ار به طلاي سـاري)2004 ) و 2گوني تغيير يافت (شـكل ، نام كانسـ
گوني در حال انجام  بخش عمده اسـتخراج در قله مخروطي ساري

).A-3است (شكل 

  

 
كل   هاي ســاختاري  دختر (پهنه-ســيرجان و كمربند ماگمايي اروميه-گوني (ســتاره زرد رنگ) در مرز بين پهنه ســنندجموقعيت منطقه معدني ســاري. 1شـ

 )Aghanabati, 2004ايران با تغييرات بر اساس آقانباتي (
Fig. 1. Location of the Sari Gunay mining district (yellow star) at the boundary of Sanandaj-Sirjan zone and Urumieh-
Dokhtar magmatic belt (Structural zones of Iran modified based on Aghanabati, 2004) 
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كل   ه زمين .2شـ ينقشـ ناسـ اريمحدوده  شـ اس ريچاردز و همكاران (گوني و آقهاي معدني سـ  ,.Richards et alداغ (با كمي تغييرات بر اسـ

2006((  
Fig. 2. Geological map of the Sari Gunay and Agh Dagh mining districts (modified after Richards et al., 2006) 

  
ــاري هارخنمون توزيع ــاختمان ،گونيدر محدوده س  بلوكي يس

خاور جنوب-جنوب ،باخترشــمال-شــمال روند با خوردهگســل
ــوب ــان را  تكـاب كمربنـد بـه منسـ ــيمـاي دهنـد. اينمي نشـ  سـ

اني ايي،-ســــاختمـ اگمـ ده مـ ــفشــــاني كمپلكس دربرگيرنـ  آتشـ

ــاري ــاير موقعيت كنندهكنترل و گونيس ــاني س ــفش  مراكز آتش

 2006( اســت ايران باخترشــمال-شــمال در كواترنري-پليوســن
Richards et al.,.( ــارهـا بـه نزديـك ــاريترين كـانسـ گوني،  سـ

سازي و كاني ا ميزبان رسوبي در منطقه زرشورانسازي طلا بكاني
) Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 2000(  درهطلاي آق

گوني، سـازي طلا در منطقه سـاريبه اهميت كانيبا توجه  اسـت.
ــدهزيـادي در منطقـه انجـام  هـايپژوهش ــت شـ ترين كـه از مهم اسـ
ا مي ه آنهـ  Richards et( ريچـاردز و همكـاران پژوهشتوان بـ

al., 2006(  ــاره ــاريكرد كه كانياش ــازي س گوني را در رده س
ــارهـاي اپي ه هـا قرار دادبـا برخورد قـاره مرتبط لكـالنترمـال آكـانسـ

ريچاردز و  پژوهشتوان به ، ميهاپژوهشترين  از قديمي .اســـت
اره  (Rastad et al., 2000) همكاران ازي كرد كه به كانياشـ سـ

بين   كينزد رابطه  كه دادند  نشانآنتيموان در داشكسن پرداخته و  
هاي ســـيليســـي طلا و محلول-آرســـنيك-ســـازي آنتيموانكاني

  .در ناحيه وجود داردعميق  آتشـفشـاني نيمهماگماتيسـم  مربوط به 
ســولفات  -اســيدســازي را از نوع كانســارهاي طلاي كاني ايشــان

هاي شـناسـي پهنهدورسـنجي و كاني هايبررسـي ند.ا همعرفي كرد
ــاني ، ) Feleghari, 2014; Maanijou et al., 2015(  دگرس

ــازي كانمدل ــار (سـ زايي و كانه)،  Geranian et al., 2015سـ
ناسـي (زمين يميايي )، Niroumand et al., 2013شـ توزيع ژئوشـ
 Mehrabiاكتشـافات بيوژئوشـيميايي ( ) وMoradi, 2018طلا (

et al., 2016 ــده در محـدوده مورد  نجـام) از ديگر كـارهـاي ا شـ
ــي ــت. تاكنون  بررسـ ــياسـ ــيمي هاييبررسـ ها و كانهبر روي شـ

، هاكانهشيميو در اين پژوهش  صورت نگرفته    هاي تورمالينرگه
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1. Elctron Prob Microanalyzer 

و هاي برشي تورمالين و شيمي تورمالين در رگه  هاي سيالبارميان
ــتيبنيـت-پيريـت-هـاي كوارتزرگـه ــنيـك-اسـ ــولفيـد آرسـ مورد    سـ

ــي قرار گرفتـه و در ايجبررسـ ــل نهـايـت بـا تلفيق نتـ بـا نتـايج  حـاصـ
سـازي كانيسـيال مسـئول  شـده قبلي در مورد شـرايط كارهاي انجام

  شده است.بحثزايي كانه نوعو گوني ساري
  

  شناسيزمين
ــاري ــ گوني محـدوده معـدني سـ ــاس تقسـ  يآقـانبـات  بنـديميبر اسـ

)Aghanabati, 2004(  و  دختر-هيـ اروم ييكمـان مـاگمـابين در
ــننـدج ــيرجـان-پهنـه سـ ميـدان اي از مجموعـه ريو زقرار گرفتـه  سـ

با درازاي    رجانيسـ -زون سـنندج). 1اسـت (شـكل  تكاب معدني
 بــاختراز  لومتريك 250 تــا 150 و پهنــاي لومتريك 1500حــدود 

ــمـال كيـ آغـاز و در  هيـ اروم اچـهيـ در ــتـاي شـ - بـاختريراسـ
ــل م خاوريجنوب ــمـال بنـدرعباس  نابيتا گسـ ادامه دارد.   در شـ
ــمــال يدختر بــا رونــد كل-هيــ اروم ييمــاگمــا كمــان -بــاخترشـ
  شـده اسـت.ليتشـك  يرسـوب-يهاي آتشـفشـانفياز رد خاورجنوب

خاور جنوب-جنوب،  باخترشــمال -با روند شــمال كمربند تكاب
كانسـار طلاي خورده اسـت كه بلوكي گسـل  يصـورت سـاختمانبه

ــاري ــان يگونس ــفش ــا  زبانيم يو كمپلكس آتش مراكز  ريآن و س
 را  باختر ايرانشــمال  -كواترنري در شــمال-وســنيپل  يآتشــفشــان

 يابدادامه ميتا كانســار طلاي زرشــوران   و احتمالاً  كندمي  كنترل
)2006 Richards et al.,( .ــبـت بـه كمربنـد  كمربنـد تكـاب نسـ

-هياروم يكمان آتشــفشــان با ميزباني  يانيم وســنيم  رييپورف مس
ــاو  مـتـفــاوت يـيدخـتـر، داراي فـلـززا  و  بـوده تـرحــدودي جـوان ت

اي يژگيو اييهـ ــيميـ ــنـگ زمين شـ اي آذرسـ ه نيهـ  تكـاب منطقـ
ــ  ــنـگآبـالا و تـا حـدودي  مي(پتـاسـ دختر -هيـ هـاي اروملكـالن) و سـ
نشــان كمربند   نيا   هاياســت كه ويژگيلكالن) آكالك بي(ترك
 ,.Richards et alاسـت (برخوردي   سـاختزمين طيشـرا  دهنده

2006(.  
ــي در منطقه مورد هاي زمينترين رخنمونقديمي ــناس ــيش  بررس

هاي ژوراســيك اســت متشــكل از شــيل، ســيلتســتون و دولوميت

ــكـل  ــن2(شـ ــن مهم-). واحـدهـاي اليگوسـ ترين واحـدهـاي ميوسـ
يت پورفيري، آندزيت پورفيري و زمين امل داسـ ناسـي بوده و شـ شـ
هاي دياترم برشـــي هســـتند. داســـيت پورفيري متشـــكل از  توف

شـكل، كوارتزهاي گردشـده و مقدار  پلاژيوكلاز خودشـكل تا بي
شــده كمتر بيوتيت اســت. بلورهاي پلاژيوكلاز شــديداً دگرســان

مانده آن باقيشــده) و در مواردي تنها قالب و ســريســيتي (رســي
گوني  خاوري ســـارياســـت. داســـيت پورفيري در مناطق جنوب

هبـه ــيـت پورفيري و در جنوب آق داغ بـ عنوان  عنوان كوارتز داسـ
شــود. آندزيت پورفيري بلور مطرح ميداســيت پورفيري درشــت

ــكـل از پلاژيوكلاز مـاكـل ــكـل همراه بـا زونينـگ، متشـ دار خودشـ
ــت. بخش عمدهكوارتز و هورنبلند  ــكل از   اس ــي متش دياترم برش

شـده و بنديداسـيتي، توف لايه بلورين داسـيتي، توف  سـنگي توف
  برشي است. سنگي توف

   
  روش مطالعه

گمانه حفاري (از مجموع بيش از    25نمونه ســنگي از   300تعداد 
 100و تعداد  شد هاي سطحي برداشتگمانه حفاري) و زون  200

ازك ــيقلي تهيـه-مقطع نـ ــيقلي و صـ ــط  صـ ــده از آن، توسـ شــ
ــگاه   ZEISS Axioplan 2دومنظوره ميكروســـكوپ  در دانشـ

خوارزمي و مركز تحقيقــات فرآوري مواد معــدني ايران مورد 
ــي ــيبراي گرفت. قرار بررس ــيمي بررس ــولفيدي و كانيش هاي س

ــده، مقاطع نازكهاي كانيتورمالين در رگه ــازي ش ــيقلي -س ص
ــيمنتخـب در  ايبررسـ ــكوپي، بـ  هـ اه هميكروسـ ــتگـ ه دسـ ــيلـ وسـ

ساخت كشور    Cameca SX100مدل   1الكترونيميكروسكوپ 
ا قطر پرتو  اژ  5فرانســــه بـ ت   20ميكرومتر، ولتـ كيلو الكترون ولـ

)KeV ان ابش بين  20)، جريـ ان تـ انو آمپر و زمـ ا  15نـ ه  25تـ انيـ ثـ
ــيقـل از  مق 10گرفـت. تعـداد اي قرارمورد تجزيـه نقطـه طع دوبر صـ

ــي و -هــاي كوارتزكــاني كوارتز همراه بــا رگــه تورمــالين برشـ
ه-كوارتز ه اول و دوم)، رگـ ه مرحلـ د مگنتيـت (رگـ ــولفيـ اي سـ هـ
ــيت -پيريت-كوارتز ــوم) و كوارتز و كلسـ ــتيبنيت (مرحله سـ اسـ

ــيـت-هـاي كوارتزهمراه بـا رگـه ــفـالريـت  -گـالن-پيريـت-كلسـ اسـ
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ــب براي  ــي(مرحلـه پنجم) با جهـت برش منـاسـ هاي بارميـان بررسـ
ــيـال تهيـه و  ــرمـايش  بـاسـ ــتگـاه گرمـايش و سـ مـدل  Linkamدسـ
THMS600  ــكوپ نوري مــدل در مركز  ZEISSو ميكروسـ

ــيتحقيقـات فرآوري مواد معـدني ايران مورد  گرفـت. قرار بررسـ
يون تگاه طي عمل گرمايش برابر  كاليبراسـ  414تا دماي    ±6/0دسـ

ــانتي ــزيم و طي عمل گراد درجه سـ ــتاندارد نتيرات سـ با ماده اسـ
ــرمـايش برابر  ــانتي  -3/94تـا دمـاي   ±2/0سـ گراد بـا مـايع درجـه سـ

  شد.انجام n-Hexaneاستاندارد 
  

  زايي و دگرسانيكانه
زايي، در فاصـله بين دو تپه دهد كه كانهشـواهد صـحرايي نشـان مي

ــاري ــكـل گوني و آقسـ ــكيـل) A-3داغ (شـ ــده و تشـ   اغلـبشـ
ــتم گرمابي رگهبه ــيس ــورت س ــت كه رگچه-ص ــي اس اي و برش

ــتم رگه ــيسـ ــكل از پنج سـ -هاي كوارتزرگچه-) رگه1اي: متشـ
ت د در-مگنتيـ ــولفيـ اق ( سـ ا  400اعمـ اي ) برش2متر)،  450تـ هـ

ــابـي كـوارتـز ــالـيـن، -گـرم -تـرمــال كـوارتـزهــاي اپـي) رگــه3تـورم
- ترمال اســتيبنيتپيا  هاي) رگه4اســتيبنيت حاوي طلا، -پيريت
ــيـت-هـاي كوارتز) رگـه5اورپيمنـت حـاوي طلا و -رآلگـار -كلسـ
ــتم -گالن-پيريت ــيس ــيه س ــفالريت حاوي تتراهدريت در حاش اس

 باخترجنوب جنوب-خاورشمال شمال ها،رگه است. روند غالب

 -به ســمت باختر درجه  70 تا عمودي از حالت آنها شــيب و
مال مالي باخترشـ يب به سـمت باختر متغير جنوبي با-تا روند شـ  شـ

ــولفيـد كوارتز هـاياســـت. رگـه ــكـل -سـ اB-3مگنتيـت (شـ  ) بـ
ــخـامـت ــانتي 6متر تـا هـاي چنـد ميليضـ ــلي زون متر زيرسـ  اصـ

مشــاهده  تورمالين-كوارتز شــدهبرشــي و ترمالاپي ســازيكاني
تورمالين  -هاي بعدي كوارتز) كه توسط رگهC-3شود (شكل  مي

ــده )، قطعD-3برشــي (شــكل  ــاني پتاســيك (با  ش اســت. دگرس
ــخـامـت محـدوده در حـد چنـدين ســـانتي ه مقـدار كمتر ضـ متر) بـ

شــده  مگنتيت تشــكيل-ســولفيد كوارتز هايفيليك همراه با رگه
هاي پورفيري اســت. كه از اين نظر مشــابه دگرســاني در ســيســتم

 هايرگه بعداز تورمالين،-كوارتز برشــي هايســيمان و هارگه

ــولفيد-كوارتز ــكيل تمگنتي-س ــدهتش ــاني و اســت ش  با دگرس

هسـتند  شـدن همراهو سـيليسـي ديواره سـنگ شـديد سـريسـيتي
ــكــل  ــي كـوارتـزرگــه ).E-3(شـ ــالـيـن داراي  -هــاي بـرشـ تـورم
ــخـامـت ا دههـايي در حـد چنـد ميليضـ ــانتيمتر تـ متر بوده و هـا سـ

ــكل به ــيمان تورماليني) (ش ــيمان غالب (س ) و يا D-3صــورت س
) مشـاهده F-3ميزبان داسـيتي) (شـكل قطعات غالب (اغلب سـنگ  

شـود. پهنه برشـي و دگرسـاني سـريسـيتي همراه با آن در نزديك مي
ــاري ــعت به تپه س ــترش را دارد و داراي وس ــترين گس گوني بيش

ــيـه اين   ــوبي در حـاشـ ــت. بـافـت رسـ تقريبـاً يـك كيلومتر مربع اسـ
). در  D-3تورماليني قابل مشـاهده اسـت (شـكل -هاي كوارتزبرش

ــمت جنو ــاريس ــلي برشب تپه س -هاي كوارتزگوني، توده اص
شـدن رخنمون دارد. تورماليني با يك دگرسـاني گسـترده سـريسـيتي

هاي گوني، رگهبه سـمت خارج سـيسـتم، در سـمت باختر سـاري
هاي كمتر از  سـازي با ضـخامتكاني بدونبرش تورماليني عقيم و 

ــانتي ــاهده ميده س ــكل متر مش ــود (ش ــي). رگهG-3ش  هاي برش
ه آق-كوارتز ــمـت تپـ ه سـ الين بـ ه تـدريج  تورمـ ه و بـ افتـ ه يـ داغ ادامـ

ه ه، بـ افتـ الين كـاهش يـ ه آقطوريمقـدار تورمـ ا داغ رگـهكـه در تپـ هـ
  تورمالين هستند.  بدون
ــتيبنيـت و رگـه-پيريـت-هـاي كوارتزرگچـه-رگـه -هـاي كوارتزاسـ

اورپينمت در حاشــيه ســيســتم برشــي با  -رآلگار-آنتيموان-پيريت
گوني باختر از ساريجنوب جنوب-خاورشـمال مالروند غالب شـ 
ــمـت آق ــخـامـتبـه سـ ــه داغ تـداوم دارنـد و داراي ضـ هـاي از سـ

انتي انتيسـ گوني مقدار  متر هسـتند. در سـمت سـاريمتر تا بيسـت سـ
ــكـل رالگـار و اورپيمنـت كمتر ( ــمـت آقH-3شـ داغ بـه  ) و بـه سـ

همراه شـدن ). سـيليسـيJو  I-3 رسـند (شـكلبيشـترين حد خود مي
ا اين رگـه ــت. در خـارجيهـا رخبـ ــتم داده اسـ ــيسـ ترين بخش سـ

ازي، رگهكاني يت-هاي كوارتزسـ فالريت  -گالن-پيريت-كلسـ اسـ
مال مال با روند غالب شـ باختر و ضـخامتي جنوب جنوب-خاورشـ
) كه Lو  K-3شـده اسـت (شـكل متر تشـكيلدر حد چند سـانتي

هاي تتراهدريت در گالن صـورت ادخالسـازي نقره بهداراي كاني
 ها، دگرساني پروپيليتيك. دگرساني غالب همراه با اين رگهاست

  (كلريتي) است. 
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ــاريA .3شــكل   ــمال) داغو آق گوني: موقعيت مناطق معدني س ــمت ش ــولفيد-هاي كوارتزرگه :B، (ديد به س -هاي كوارتزبرش :C  ،مگنتيت اوليه-س
بافت رســوبي در تورمالين با ســيمان غالب داراي  -هاي كوارتزها و برشرگه:  D، اســت  كردهمگنتيت اوليه را قطع-ســولفيد-هاي كوارتزرگهتورمالين 
يه يتي: E،  رگه حاشـ ريسـ اني سـ تي دگرسـ نگ  قطعات غالبتورمالين با -هاي كوارتزها و برش: رگهF، تورمالين-هاي كوارتزهمراه با برش نمونه دسـ در سـ

يتي تيبنيت-پيريت-هاي كوارتزگه: رHتورمالين عقيم، -هاي كوارتزها و برش: رگهG، ميزبان داسـ تيبنيت-پيريت-كوارتزهاي : رگهJو    I، اسـ -رالگار-اسـ
     هاي تتراهدريتادخالاسفالريت حاوي -گالن-پيريت-كلسيت-كوارتزهاي رگه :Lو : نمونه دستي گالن Kاورپيمنت، 

Fig. 3. A: View of the Sari Gunay and Agh Dagh mining districts (view is to North), B: early quartz-sulfide-magnetite 
veins, C: breccias quartz-tourmaline cuts early quartz-sulfide-magnetite veins, D: matrix supported quartz-tourmaline 
veining and brecciation with sedimentary textures, E: hand specimen of sericitic alteration associated with breccia quartz-
tourmaline vein, F: clast supported quartz-tourmaline veining and brecciation with dacite host rock, G: barren quartz-
tourmaline veining and brecciation, H: quartz-pyrite-stibnite vein, I and J: quartz-pyrite-stibnite-realgar-orpiment vein, 
K: hand specimen of galena, and L: quartz-calcite-pyrite-galena-sphalerite veins with tetrahedrite inclusion    
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  هاكانه شيميشناسي و كاني
ه اي كوارتزرگـ د-هـ ت-ســولفيـ هــا حــاوي اين رگـه :مگنتيـ
ــولفيدي مس با بافت كاني ــازي س ــامل مگنتيت، س ــاري و ش انتش

كالكوپيريت، تتراهدريت (نسـل اول) و پيريت (نسـل اول) همراه 
اني ادير كمي بورنيـت و كـ ا مقـ ــيـت و بـ الكوسـ ــوپرژن كـ اي سـ هـ

ــكـل كووليـت  ــتنـد (شـ انويـه و كوارتز  )Bو  A-4هسـ . بيوتيـت ثـ
هاي مهم دگرسـاني پتاسـيك همراه با اين مرحله از  عنوان كانيبه

صـورت  شـوند. بلورهاي پيريت نسـل اول بهميزايي محسـوب كانه
خودشكل در حاشيه توسط پيريت با درصد آرسنيك بالاتر (نسل 

ــكل  ــت (ش ــده اس ــوم) احاطه ش ). تتراهدريت و تنانتيت A-5س
ــوپرژن مس در اين رگـههمراه بـا كـاني هـا يـافـت هـاي هيپوژن و سـ

ــكـل مي ــونـد (شـ ــيميـايي كـالكوپيريـت Cو B -5شـ ). تركيـب شـ
ــتوكتركيب نزديك به  تا    1/0يومتري آن اســـت و تنها داراي اسـ

). كالكوســـيت  1درصـــد وزني آرســـنيك اســـت (جدول    57/0
ه ــولفيـدي مهم در رگـ اني سـ ــوپرژن ديگر كـ ه اول سـ هـاي مرحلـ

 0/ 50توجهي از آرسـنيك (سـازي اسـت و داراي مقادير قابلكاني
درصـــد وزني) و  91/3تا   52/0درصـــد وزني)، ســـرب (  62/0تا 

ــد وزني) اســت (جدول    61/7تا   27/0(آنتيموان   ). مقادير 1درص
ــيت، احتمالاً به ــرب در تركيب كالكوس هاي دليل ادخالبالاي س

گالن در تركيب آن اســت كه اين فرضــيه در تصــاوير الكترون  
). مقادير بالاي آنتيموان C-5(شـكل ييد شـده اسـت أبازگشـتي ت

ه الاً بـ ــتيبنيـت و دليـل وجود ادخـالنيز احتمـ ــيني هـاي اسـ ا جـانشـ يـ
آنتيموان و مس در تركيب كالكوسـيت اسـت كه با توجه به عدم  

  تر است.هاي استيبنيت، فرضيه دوم محتملشناسايي ادخال
شـــده  هاي گروه فهلور از نمودارهاي ارائهبراي شـــناســـايي كاني

) اسـتفاده شـد و Sack et al., 2002توسـط سـك و همكاران (
هاي همراه با  تنانتيت سـولفوسـالتشـد كه تتراهدريت و مشـخص

هاي ســولفيدي كالكوپيريت و كالكوســيت هســتند (شــكل  كاني
6- Aو B(.   در تركيب تتراهدريت و تنانتيت، مقادير بالاي سرب

ــه تـرتـيــب  ــا  67/0(ب ــا  70/0و  69/8ت درصــــد وزنـي)   76/0ت
ــايي ــناس ــت بهش ــده كه ممكن اس هاي گالن دليل وجود ادخالش

ســازي باشــد. مقادير بالاي آرســنيك ه از كانيهمراه با اين مرحل

ــد وزني) بـه 69/1تـا  76/0در تتراهـدريـت ( ــيني درصـ دليـل جـانشـ
  عنصري بين آرسنيك و آنتيموان است.

ــكـل از  اين رگـه :تورمـالين برشــي-هـاي كوارتزرگـه  هـا متشـ
بلور نســل دوم همراه با باطله اصــلي كوارتز و هاي درشــتپيريت

اي (تورمالين نسـل اول) و صـورت تيغهتورمالين بهتورمالين اسـت. 
ــاهده مي ــعاعي (تورمالين نســل دوم) مش ــكل ش ــود (ش ). C-4ش

ه اغلـبتورمـالين  ــورت تيغـهبـ ا كوارتز و صـ اي بوده و همراه بـ
ريسـيت تشـكيل ). پيريت نسـل دوم  Eو D -5شـده اسـت (شـكل سـ
ه ا اين رگـ الهمراه بـ ا داراي ادخـ ايي از روتيـل اســـت كـه درهـ   هـ

داده شــده اســت.  الكترون مايكروپروب تشــخيص هايبررســي
هم اسـت و هاي نسـل اول و دوم شـبيه بهتركيب شـيميايي تورمالين

اهده نشـد تفاوت چشـم يميايي بين آنها مشـ گيري از نظر تركيب شـ
بود يا و  در تورمالين )K ،Na ،Ca(اســاس مقادير   ). بر2(جدول 

ت  نبود الين، xفضــــاي خـالي در موقعيـ ه ســــه گروه تورمـ ا بـ هـ
آنها خالي  xهاي كلسيك، قليايي، و انواعي كه موقعيت  تورمالين

كه   )Hawthorne and Henry, 1999( شـونداسـت، تقسـيم مي
ــي كوارتزهـاي رگـهتورمـالين ــتـه بـه نوع -هـاي برشـ تورمـالين وابسـ
). براي شـــناســـايي  C-6هســـتند (شـــكل  Alو اشـــباع از   قليايي

ــود ــم ــن از ن ــي ــال ــورم ــر   Xvacan/Xvacan+Naار ت ــراب در ب
Fe/Fe+Mg )Slack et al., 1993 فــاده شــــد كــه )، اســـتـ

ــيهـاي مورد تورمـالين ــتره بررسـ انـد دراويـت قرار گرفتـه در گسـ
هاي تورمالين گرمابي نسـبت به نوع ماگمايي ). نمونهD-6(شـكل 

 Tindle et(تر هســتند  تر و از آهن و تيتانيوم فقيراز منيزيم غني

al., 2002( ودار مـ  Ca/(Ca+Na) vs. Mg/(Mg+Fe). در نـ
)Tindle et al., 2002(ــي، داراي  هاي رگه، تورمالين هاي برش

مقـادير كم آهن و مقـدار بـالاي منيزيم بوده و از نوع گرمـابي 
ــكـل  ــتنـد (شـ ــري در  E-6هسـ ــيني عنصـ ــي جـانشـ ). براي بررسـ

نيز  R3در مقابل  R1+R2از نمودار  بررســيهاي مورد تورمالين
د (اسـ  ) كه خود Trumbull and Chaussidon, 1999تفاده شـ

ــاس نمودار پـايـه ارائـه ــط منينـگبر اسـ ــده توسـ  ,Manning(  شـ

 ,x=R1=Ca+Na, y=R2=Fe+Mg+Mnاســــت ( )1982

z=R3=Al+1.33Ti ــكـل ب F-6) (شـ ). در اين نمودار، تركيـ
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ــورلـيــت ــه مـركـز نـمـودار قـرار مـي-شـ گـيـرد دراويــت نـزديــك ب
)R1+R2=4, R3=6  .(هاي گرمابي نسبت به شورليتتورمالين-

هاي گرانيتي و پگماتيتي از  دراويت از آلومينيم فقيرتر و تورمالين
گوني، هاي منطقه معدني ســاريتر هســتند. تورمالينآلومينيم غني

ــتر فقير از آلومينيم و  ــتنـد كـه احتمـالاً بيشـ غني از منيزيم هسـ
ــان ــت (نشـ ــيني  اسـ  Trumbull andدهنـده دو رخـداد جـانشـ

Chaussidon, 1999 :(1جانشــيني ({(Mg,Fe)Na}{□Al)-

) 2هاي خالي از لحاظ قليايي اسـت و دهنده تورمالين، كه نشـان 1
نـي  ــان ، كــه)AlO)-1 {(Mg,Fe)OH}جــانشـــيـ ــده نشــ ن دهـ

الين الي از لحـاظ پروتونتورمـ اي خـ ه هـ اي مورد اســــت. نمونـ هـ
يعني روند   بيشــتر تمايل به خارج از قلمرو بين دو نمودار بررســي
هـايي كـه گيرنـد. نمونـههـاي خـالي از لحـاظ قليـايي قرار ميتورمـالين

دوده بين اين دو بردار قرار مي ارج از محـ ابي در خـ د، گرمـ گيرنـ
   ).Trumbull and Chaussidon, 1999هستند (

اين   :اورپيمنت-رآلگار -اســتيبنيت-پيريت-هاي كوارتزرگه
-هاي نوع ســوم (كوارتزترمال متشــكل از رگهســازي اپيكاني

-پيريت-هاي نوع چهارم (كوارتزپيريت غني از استيبنيت) و رگه
ــت. در اين كـانـه ــتيبنيـت غني از رآلگـار و اورپيمنـت) اسـ زايي  اسـ

شـود كه نسـل سـوم مشـاهده مي  رورشـدي پيريت با آرسـنين پيريت
ــوتي پيريت گفته ميبه آن پيريت دوده ــود اي يا س ــكل ش -4(ش

D اسـت. طلا   اي (آرسـنين پيريت)هاي دودهبا پيريت). طلا همراه
ها سـخت صـورت نامرئي اسـت و شـناسـايي طلا در اين پيريتبه

ايكروپروب از اين   ه الكترون مـ ه در تجزيـ ا ســــه نقطـ بوده و تنهـ
شده  ها داراي مقادير بالاي طلا بود كه در اين پژوهش ثبتپيريت
 نشــان داد  ). تجزيه الكترون مايكروپروب طلاF-5(شــكل اســت 

ــد وزني بوده و مقـادير  10/84تـا  34/61كـه مقـدار طلا بين  درصـ
ه ا  75/2ترتيـب برابر گوگرد و آهن در آن بـ ا  1و  01/9تـ  7/ 12تـ

 0/ 62تا   57/0درصـد وزني اسـت. مقدار نقره در تركيب طلا بين  
درصــد وزني اســت. تركيب شــيميايي طلا نشــان داد كه مجموع 

بيشتري   هايبررسيد نرسيده و بايد شده به صددرصعناصر تجزيه
  .شــودگوني انجام براي شــناســايي تركيب طلا در كانســار ســاري

ــان ــيمي پيريت نيز نشـ داد كه برخي از بلورهاي پيريت داراي   شـ

ــنيـك بـالاتري منطقـه ــيـه داراي مقـدار آرسـ بنـدي بوده و در حـاشـ
برابر    ). مقدار آرســنيك در آرســنين پيريتA-5هســتند (شــكل 

ا  80/1 ه 65/9تـ دار طلا در نمونـ اي درصــــد وزني اســــت. مقـ هـ
ــده تجزيـه داراي   انتظـار كم بوده و تنهـا در نمونـه برخلافشــ

ــنيك بالاتر، مقدار طلا نيز تا  ــد وزني مي  40/0آرس ــد، درص رس
هرچند كه در يك نمونه طلا تا يك درصـــد نيز مشـــاهده شـــده  

ــت (جـدول  ــموت در پيريـت حـ 1اسـ  0/ 30داكثر تـا ). مقـدار بيسـ
درصـد وزني    66/0درصـد وزني و مقدار نيكل آن نيز حداكثر تا 

ــت. در رگه ــتيبنيت-پيريت-هاي كوارتزرگچه-اسـ -رالگار-اسـ
ترين كاني ازي طلا رخاورپيمنت، بيشـ كيل داده و همسـ زمان با تشـ

ــنين پيريت ــكيلآرسـ ــده اســـت. رالگار و ، طلا ناپايدار و تشـ شـ
يكديگر مشــاهده شــده  رشــد و باصــورت همبه اغلباورپيمنت 

اســكوروديت   ) و در مناطق اكســيد شــده، بهE-4اســت (شــكل 
)O2·2H4FeAsOــده ــكـل ) تبـديـل شـ ــتيبنيـت F-5انـد (شـ ). اسـ
ي فضـاي خالي و شـكل بلوري سـتوني صـورت رگه و پركنندهبه

) 6O3Sb(OH)شـده و در مناطق سـطحي به اسـتيبيكونيت (تشـكيل
ــكل تبـديل ــت (شـ ــده اسـ ــتيبنيت با رالگار و  .)Hو G -4شـ اسـ

داغ) همراه خصـوص در منطقه آقها (بهاورپيمنت در اغلب نمونه
ل  ــكـ ه .)Hو G -5اســــت (شـ دار طلا در نمونـ اي غني از  مقـ هـ

ــت ــتيبنيت متغير اس رآلگار، -هاي اورپيمنتاما برخلاف رگه ؛اس
ــتنـد. مقـدار  رگـه ــه داراي مقـداري طلا هسـ ــتيبنيـت هميشـ هـاي اسـ

ت نيك در اسـ د وزني متغير بوده    69/6تا   07/4يبنيت بين آرسـ درصـ
دهد جانشــيني بين آرســنيك و آنتيموان در اســتيبنيت و نشــان مي

ديد اسـت (جدول  تيبنيت تا 1شـ درصـد    15/0). مقدار جيوه در اسـ
دار از قبيل سينابر هاي جيوههايي از كانيوزني نيز رسيده و ادخال

ــتيبنيت و كاني ــنيكدر اس ــيدار در هاي آرس الكترون   هايبررس
). مقدار سـرب و H-5مايكروپروب مشـاهده شـده اسـت (شـكل 

موت ( تيبنيت قابل  22/0تا   02/0بيسـ توجه  درصـد وزني) نيز در اسـ
  هاي ريز گالن در آن است. بوده كه احتمالاً به دليل ادخال
درصـد وزني بوده كه  07/0تا  03/0مقدار سـلنيم در اسـتيبنيت بين 

ــمـار ميمقـادير نـاچيزي بـه ــلنيم (شـ  0/ 26تـا  14/0رونـد. مقـادير سـ
 وزني) و جيوه (زيرحددرصد    16/0تا    10/0درصد وزني)، آهن (
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درصــد وزني) در رالگار بيشــتر از اورپيمنت (به   19/0ســنجش تا 
درصــد  03/0تا   01/0و   07/0تا   02/0،  13/0تا   05/0ترتيب برابر 

كه مقدار آنتيموان در اورپيمنت درحالي  ؛)1وزني) اسـت (جدول 
 0/ 07درصــد وزني) بيشــتر از آنتيموان در رالگار (  46/0تا   22/0(

ا  ــد وزني) اســـت كـه نشـــان از محلول جـامـد بين  35/0تـ درصـ
تيبنيت و جانشـيني هاي آرسـنيك و آنتيموان اسـت. اورپيمنت و اسـ

   شده است.اين جانشيني در استيبنيت بيشتر نمايان
ه اي كوارتزرگـ ت-هـ ــيـ الن-پيريـت-كلس ت-گـ الريـ ــفـ -اس

ايـاني كـاني :تتراهـدريـت ــكـل از رگـهفـاز پـ ــازي متشـ هـايي از  سـ
پيريت نسـل چهارم همراه با گالن و اسـفالريت و -كلسـيت-كوارتز

دار اســت كه تتراهدريت نوع ســوم ادخال در گالن با بافت حفره
ــاريمعمولاً در اطراف كاني ــازي س هاي گوني و دورتر از رگهس

ــازي مركزي كــاني ــونــد و يــافــت مي Au-Sb-Hg-Asســ شـ
ســـازي گالن بيشـــتر از اســـفالريت بوده و در حاشـــيه نيز به كاني

هايي از تتراهدريت در گالن اســت. ادخال شــدهســروزيت تبديل
ــبيه به I-5و  I-4مشــاهده شــده اســت (شــكل  ). شــيمي گالن ش

ــتوكتركيـب  ــت و تنهـا مقـاديري نقره (اسـ تـا   01/0يومتري آن اسـ
درصــد وزني) در آن  05/0تا   01/0درصــد وزني) و جيوه (  08/0
صـورت  ريت) بهدار (تتراهدهاي نقرهشـده اسـت. سـولفوسـالتثبت

ــد كـه داراي مقـادير نقره تـا  ادخـال ــاهـده شـ هـاي ريز در گـالن مشـ
درصـد وزني اسـت. شـكل    40/0درصـد وزني و آرسـنيك تا   10/6

دار را در منطقه هاي كانهتوالي پاراژنتيكي مراحل تشـكيل رگه ،7
  گوني نشان داده است.ساري

  
  هاي سيالبارميان

ــي ــيال بر روي كوبارميان بررسـ ــيت همراه با  هاي سـ ارتز و كلسـ
گوني  زايي مرحله اول، دوم، سـوم و پنجم در كانسـار سـاريكانه
هاي بارميان بررسـيشـد. در مرحله چهارم سـيال مناسـب براي انجام

ــب  ــدمناسـ ــي. پيدا نشـ ــنگ هايبررسـ ــان داد كه سـ نگاري نشـ
شـكل  بي و بيضـوي  اي،ميله  هاي كروي،شـكلهاي سـيال بهبارميان
ــاس   15ميكرون (ميـانگين  30تـا  4ابعـاد بـا  ميكرون) و بر اســ

ــيم ــفرد و همكاران (تقس ) از  Shepherd et al., 1986بندي ش
 )L(و تـك فـاز مـايع  )L+V(انواع دوفـازي مـايع+گـاز غني از مـايع 

) و Bو A -8هاي مرحله سـوم و پنجم (شـكل در رگه )V(و گاز 
  )V(فاز گاز  و تك )L+V+S(فازي مايع+گاز+جامد هاليت سـه

   .)Dو C -8هاي مرحله اول و دوم هستند (شكل در رگه
ان ارميـ البـ ــيـ ه اول  هـاي سـ اليـت كوارتز مرحلـ امـد هـ از جـ داراي فـ
شـــدن به فاز مگنتيت)، دماي همگن-ســـولفيد-هاي كوارتز(رگه

ايع ( ايي Thv-lمـ ازه دمـ ا  320) در بـ ه ســــانتي 380تـ گراد درجـ
كل  وري A-9(شـ   نمك طعام يوزن  معادل درصـد  45تا  35) با شـ

كل  يالبارميان). در B-9اسـت (شـ داراي فاز جامد هاليت  هاي سـ
ه دوم (رگـه ــي كوارتزكوارتز مرحلـ الين)، دمـاي -هـاي برشـ تورمـ

شــدن نهايي به فاز شــدن هاليت هم قبل و هم بعد از همگنهمگن
ــيالاتي كه دماي همگنمايع رخ ــدن داده اســـت. در سـ هاليت شـ

تا    203شـدن نهايي (گراد) قبل از همگندرجه سـانتي  300تا   191(
تا    43/31برابر  بارميانداده، شــوري گراد) رخدرجه ســانتي  398

هاي بارميانكه درحالي ؛اسـت نمك طعام يوزن  معادل درصـد  42
اي همگن الي كـه دمـ ــيـ ت (سـ ــدن هـاليـ ا  280شــ درجـه   370تـ

د از همگنســــانتي اگراد) بعـ ا  260يي (شــــدن نهـ ه  330تـ درجـ
ــانتي ــوري گراد) رخس ــد  01/45تا   40برابر  بارميانداده، ش   درص
) (شـكل  Sterner et al., 1988اسـت ( نمك طعام يوزن  معادل

9-A  وBدمـاي ذوب آخرين بلور يخ يـا .( iceTm هـاي بـارميـاندر
ه انـ ــوم كـ ه سـ ازي مرحلـ ال دوفـ ــيـ ا  -8زايي برابر سـ ه -1تـ  درجـ

ــانتي ــوريس  يوزن معادل درصــد  74/11تا   70/1گراد معادل با ش
ــدن ). دمـاي همگنBodnar, 1993اســــت ( طعـام نمـك شــ
زايي  دو فازي غني از مايع در مرحله ســوم كانه  هاي ســيالبارميان

ــانتي  339تا   200برابر  هاي ســيال دو بارميانگراد اســت. درجه س
ســازي انيفازي غني از مايع در كوارتز و كلســيت مرحله پنجم ك

ا  165ترتيـب دمـاي بـه ا  170و  230تـ گراد و درجـه ســـانتي 175تـ
را نشان  طعام  نمك يوزن  معادل درصد  4تا   3و   20/7تا   1شـوري 

سـه فازي   هاي سـيالبارميان). چگالي Bodnar, 1993دهند (مي
الات  مترســـانتي گرم بر 02/1و  682/0بين  ــيـ مكعـب و براي سـ

ــانتي گرم بر 961/0و  682/0دوفــازي  ــت مترســ  مكعــب اســ
)Wilkinson, 2001.(  
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نسل اول و  : تورمالينC،  هاي مرحله اولدر رگه سازي سولفيدي مس: كانيBو A گوني،سـازي در كانسـار ساريتصـاوير ميكروسـكوپي از كاني  .4شـكل  
، نسـل اول  در اطراف بلورهاي خودشـكل پيريتوم نسـل سـ دار اي آرسـنيك: پيريت ريزبلور دودهD،  همراه با پيريت نسـل دوم هاي مرحله دومدر رگه دوم

E وFــكوروديت تبديل : همراهي رالگار و اورپيمنت ــيه به اس ــتكه در حاش ــده اس ــتيبنيتاي تيغه: بلورهاي Hو  G، ش ــتيبكونيت  اس ــيه به اس كه در حاش
 ,Whitney and Evansو اوانز ( يتنيبر اســاس و ياختصــار يمعلا. هاي مرحله پنجمدر رگه هاي تتراهدريت در گالن: ادخالI  و شــده اســتتبديل

 :Stbc اسـتيبنيت،  :Stbتورمالين،   :Turتتراهدريت،  :Ttrبورنيت،  :Boكووليت،  :Cvكالكوسـيت،  :Ccكالكوپيريت،  :Ccp(شـده اسـت ) اقتباس2010
  ).   : مگنتيتMag: پيريت، Py، گالن :Gnاسكوروديت،  :Scoاورپيمنت،  :Orpرالگار،  :Rlgكوارتز،  :Qtz استيبكونيت،

Fig. 4. Photomicrograph of ore mineralization in the Sari Gunay deposit, A and B: Cu sulfide mineralization in the stage 
I veins, C: tourmaline type I and II in the stage II veins associated with type II pyrite, D: euhedral type I pyrite overgrown 
by fine-grain sooty arsenian type III pyrite, E and F: association of realgar and orpiment that altered to scorodite in rims, 
G and H: tabular stibnite crystals that altered to stibconite in rims, and I: tetrahedrite inclusions in galena in the stage V 
veins. Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Cc: chalcocite, Cv: covellite, Bo: bornite, 
Ttr: tetrahedrite, Tur: tourmaline, Stb: stibnite, Stbc: stibconite, Qtz: quartz, Rlg: realgar, Orp: orpiment, Sco: scorodite, 
Gn: galena, Py: pyrite, Mag: magnetite).    
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هاي نسل اول در رگه تتراهدريت سازي سولفيدي مس همراه با: كانيCو A  ،B گوني،سازي در كانسار ساريتصـاوير الكترون برگشتي از كاني  .5شـكل  
 G  ،طلا هاي بسـيار ريزحاوي ادخالاي  دوده : پيريتF  ،تورمالين برشـي مرحله دوم-هاي كوارتزدر رگه هاي نسـل اول و دومتورمالين:  Eو  D، مرحله اول

گالن هاي تتراهدريت نسـل دوم در : ادخالI و دار هسـتندهاي جيوههايي از كانيبنيت همراه با رالگار و اورپيمنت كه داراي ادخاليسـازي اسـت: كانيHو
تتراهدريت،  :Ttrكالكوسـيت،  :Cc( شـده اسـت) اقتباسWhitney and Evans, 2010و اوانز ( يتنيبر اسـاس و ياختصـار  يمعلا. هاي مرحله پنجمرگه
Tur:  ،تورمالينStb:  ،استيبنيتQtz:  ،كوارتزRlg:  ،رالگارOrp:  ،اورپيمنتAu:  ،طلاGn: گالن ،Py ،پيريت :Hg.(جيوه :     

Fig. 5. BSE images of ore mineralization in the Sari Gunay deposit, A, B and C: Cu sulfide mineralization associated 
with type I tetrahedrite in the stage I veins, D and E: tourmaline type I and II in the breccia quartz-tourmaline stage II 
veins, F: very fine-grain Au-bearing sooty arsenian pyrite, G and H: stibnite mineralization associated with realgar and 
orpiment, showing inclusions of Hg-bearing minerals, I: type II tetrahedrite inclusions in galena at the stage V veins. 
Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010) (Cc: chalcocite, Ttr: tetrahedrite, Tur: tourmaline, Stb: stibnite, 
Qtz: quartz, Rlg: realgar, Orp: orpiment, Au: gold, Gn: galena, Py: pyrite, Hg: mercury).  



  شناسي اقتصادي زمين                                                                               و همكاران   مهرابي                                                                                                          520

 

  نشده)مقادير تجزيه :n.aمقادير كمتر از حد تشخيص و : n.dگوني (هاي فلزي در كانسار سارينتايج الكترون مايكروپروب كانه .1جدول 
Table 1. Electron microprobe data of main mineral phases in the Sari Gunay. (n.d: below detection limit and n.a: not 
analyzed) 
 

 

 Realgar (stage IV) Orpiment (stage IV) Stibnite (stage III) 
S 30.32 29.81 28.97 29.59 37.93 36.11 37.68 38.13 28.16 27.93 28.49 27.83 
Fe 0.16 0.10 0.12 0.15 0.07 0.06 0.02 0.04 0.07 0.01 0.10 0.04 
Cu n.d 0.01 n.d n.d 0.02 n.d n.d 0.04 0.07 n.d 0.16 0.02 
Zn 0.02 0.06 0.03 0.03 n.d 0.01 0.02 n.d n.d n.d n.d 0.03 
As 67.86 68.70 69.57 68.89 60.78 62.82 61.39 60.46 5.03 4.07 5.09 5.34 
Se 0.20 0.26 0.14 0.19 0.12 0.13 0.05 0.11 0.06 0.07 0.05 0.06 
Ag 0.01 0.01 n.d 0.02 n.d n.d 0.01 n.d n.d n.d 0.08 0.03 
Au n.d n.d n.d n.d 0.12 0.02 0.11 n.d n.d 0.06 0.06 n.d 
Pb 0.33 0.06 0.07 0.11 0.21 0.08 0.03 0.12 0.22 0.23 0.11 0.15 
Sb 0.35 0.07 0.16 0.17 0.28 0.46 0.22 0.22 66.43 67.09 66.31 65.92 
Te n.d 0.03 0.04 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Bi 0.06 n.d 0.09 0.18 0.17 0.15 0.11 0.13 0.17 0.16 0.10 0.27 
Hg n.d 0.10 0.19 n.d 0.03 0.01 0.02 0.01 n.d n.d n.d n.d 

Total 99.31 99.21 99.38 99.33 99.73 99.82 99.66 99.26 100.21 99.62 100.55 99.69 
 Stibnite (stage III) Tetrahedrite (stage I) 

S 27.87 28.06 27.94 27.84 28.80 18.31 26.53 27.69 27.39 26.69 27.36 22.96 
Fe 0.07 0.04 0.09 0.10 0.11 0.55 0.26 0.23 0.25 0.13 0.11 0.58 
Cu n.d 0.05 0.03 0.09 n.d 54.79 46.97 46.67 46.65 46.62 45.29 46.78 
Zn n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 n.d n.d 0.04 n.d n.d n.d 
As 4.77 5.79 6.68 5.24 5.41 0.76 1.04 1.31 1.29 1.27 1.23 1.69 
Se 0.06 n.d 0.03 0.03 0.06 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ag 0.05 0.10 n.d 0.05 n.d n.d 0.05 n.d n.d n.d 0.05 n.d 
Au n.d n.d n.d n.d 0.07 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Pb 0.02 0.13 0.22 0.13 0.20 8.69 3.01 0.67 0.91 1.41 1.85 4.02 
Sb 66.06 65.71 64.18 65.43 64.35 17.65 21.75 23.27 23.25 23.65 23.91 23.69 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Bi 0.12 0.02 0.05 0.20 0.22 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 
Hg n.d n.d n.d 0.10 0.15 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a 

Total 99.02 99.90 99.22 99.21 99.37 100.76 99.61 99.84 99.78 99.77 99.80 99.72 

  Gold (stage III) 
Tennantite 

(stage I) 
Chalcocite (stage I) 

Chalcopyrite 
(stage I) 

S 24.84 9.01 6.78 2.75 26.71 26.15 24.21 25.12 23.36 24.22 33.55 33.62 
Fe 0.13 7.12 4.18 1.00 3.54 2.84 0.19 0.10 0.18 0.43 32.61 32.65 
Cu 50.55 n.d n.d n.d 42.82 42.15 62.91 70.59 66.37 73.71 32.75 32.72 
Zn 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.05 n.d n.d 0.01 
As 1.30 0.06 0.04 0.04 12.50 13.84 0.62 0.13 0.89 0.05 0.57 0.10 
Se n.d 0.01 0.01 0.01 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 
Ag n.d 0.62 0.57 0.60 0.01 0.10 0.08 0.09 n.d n.d 0.04 0.08 
Au n.d 61.34 62.30 84.10 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.03 0.00 
Pb 1.92 n.d n.d n.d 0.70 0.76 3.91 0.65 4.59 0.52 n.d n.d 
Sb 21.45 0.03 0.01 0.02 13.41 14.10 7.61 2.35 4.06 0.27 0.01 0.01 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Bi n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Hg n.d 0.60 0.35 0.51 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

Total 100.20 78.79 74.24 89.03 99.81 99.94 99.53 99.03 99.50 99.20 99.56 99.20 
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  نشده)مقادير تجزيه :n.aمقادير كمتر از حد تشخيص و : n.dگوني (هاي فلزي در كانسار سارينتايج الكترون مايكروپروب كانه . 1جدول   ادامه 
Table 1 (Continued). Electron microprobe data of main mineral phases in the Sari Gunay. (n.d: below detection limit 
and n.a: not analyzed) 

 Tetrahedrite (stage V) Galena (stage V) 
Pyrite and arsenian pyrite 

(stage III and IV) 
S 27.50 27.25 27.35 10.55 10.85 11.10 52.63 53.08 47.54 55.28 56.15 
Fe n.d 0.02 0.04 0.01 n.d n.d 46.77 46.52 42.15 43.24 43.70 
Cu 39.62 39.24 38.41 0.01 n.d 0.04 n.d n.d n.d 0.23 0.28 
Zn 0.10 0.10 0.15 0.05 0.04 0.06 n.d n.d n.d 0.18 0.07 
As 0.40 0.10 0.21 0.05 0.10 0.08 0.13 0.14 9.65 0.08 0.14 
Se 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ag 5.30 6.10 5.74 0.01 0.05 0.08 n.d n.d n.d n.d n.d 
Au n.d 0.01 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d 0.60 n.d n.d 
Pb n.d 0.01 0.02 88.40 88.54 88.26 0.31 0.26 0.32 0.17 0.17 
Sb 26.60 26.21 27.10 0.03 0.02 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d 
Ni n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.17 n.d 0.36 0.13 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.05 n.d n.d n.d 
Bi n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.16 0.25 0.29 0.11 0.10 
Hg n.d 0.01 0.02 0.05 0.01 0.04 0.05 n.d n.d n.d n.d 

Total 99.05 99.05 99.53 99.16 99.61 99.67 100.05 100.47 100.55 99.65 100.74 
 Pyrite and arsenian pyrite (stage III and IV) 

S 52.40 52.67 53.16 52.14 51.90 52.06 52.73 52.18 52.81 52.32 52.91 
Fe 44.16 42.53 42.79 42.84 42.64 43.70 45.44 44.55 44.78 45.13 44.60 
Cu 0.32 0.24 1.07 0.26 0.78 0.20 n.d 0.27 n.d n.d 1.97 
Zn 0.14 0.13 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.07 n.d 0.21 
As 2.10 3.05 2.21 4.04 2.89 3.12 2.07 3.22 0.23 2.00 n.d 
Se n.d n.d n.d n.d n.d 0.11 0.01 0.05 n.d 0.01 n.d 
Ag n.d 0.06 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Au n.d n.d n.d n.d 0.40 n.d n.d n.d 0.40 n.d n.d 
Pb 0.13 0.27 0.41 0.43 0.02 0.26 0.24 0.16 0.16 0.24 0.21 
Sb n.d n.d 0.14 n.d 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ni 0.66 0.59 0.42 0.27 0.90 n.d n.d n.d 0.62 0.62 0.11 
Te n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 0.01 n.d n.d 
Bi 0.08 n.d 0.12 0.10 0.09 0.20 0.14 0.19 0.30 0.17 0.17 
Hg n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.01 n.d n.d 

Total 99.99 99.54 100.32 100.08 99.63 99.65 100.63 100.63 99.39 100.49 100.18 
 Pyrite and arsenian pyrite (stage III and IV) 

S 52.50 52.78 52.21 51.64 51.11 51.37 51.22 51.72 51.00 47.14 51.97 
Fe 45.58 44.81 45.38 44.56 45.97 44.18 45.77 45.24 45.62 45.65 45.75 
Cu n.d 0.07 0.23 0.18 0.10 0.06 0.03 0.12 0.09 0.08 0.11 
Zn n.d n.d 0.07 0.02 0.09 0.15 n.d n.d n.d 0.03 n.d 
As 0.05 3.09 0.03 2.27 0.98 2.83 1.80 1.86 1.85 5.24 2.02 
Se n.d n.d n.d 0.02 n.d 0.03 0.02 n.d 0.01 n.d n.d 
Ag n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Au n.d n.d 0.30 0.42 0.34 0.48 n.d n.d n.d 1.00 n.d 
Pb 0.18 0.04 0.34 0.18 0.20 0.20 0.24 0.11 0.27 0.10 0.14 
Sb n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Ni n.d n.d 0.30 n.d 0.42 n.d 0.29 0.06 0.58 0.25 n.d 
Te 0.01 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 0.03 n.d n.d 
Bi 0.34 0.18 0.16 0.15 0.21 0.24 0.28 0.24 0.20 0.24 0.01 
Hg n.d n.d 0.05 0.08 0.01 0.01 n.d n.d 0.02 n.d n.d 

Total 98.66 100.97 99.07 99.52 99.43 99.55 99.65 99.35 99.67 99.73 100.00 
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و   X-vacancy  ،Caبندي بر اسـاس محتوي : نمودار طبقهCگوني هسـتند، هاي گروه فهلور در كانسـار سـاريكاني: تتراهدريت و تنانتيت Bو    A  .6شـكل  

Na+K  ــان مي ــوند، ها در گروه قليايي واقع ميدهد نمونهتورمالين كه نشـ در برابر   X-vacancy/(x-vacancy+Na): تركيب تورمالين در نمودار  Dشـ
Mg/(Mg+Fe)  هاي تورمالين از نوع دراويت هسـتند، دهد نمونهكه نشـان ميE  تركيب تورمالين در نمودار :Ca/(Ca+Na)   در برابرMg/(Mg+Fe)  و 

F و اوانز  يتنيبر اســاس و ياختصــار يمعلا. دهدمول در تورمالين را نشــان ميمع هاي جانشــينيســازوكار: نمودار تغييرات تركيب تورمالين در ارتباط با
)Whitney and Evans, 2010( شده است) اقتباسTtr ،تتراهدريت :Tnt(تنانتيت  :  

Fig. 6. A and B: Tetrahedite and tenantite are fahlore group minerals in the Sari Gunay ore deposit, C: tourmaline 
classification diagram based on X-site vacancy, Ca and Na+K contents, showing that samples are plot in the alkali group 
tourmalines field, D: compositions of tourmalines plotted on X-vacancy / X-vacancy+Na vs. Mg/(Mg+Fe), showing that 
tourmaline samples are dravite type, E: compositions of tourmaline on the Ca/(Na+Ca) vs. Mg/(Mg+Fe), and F: 
compositional variations in tourmalines are shown in relation to common substitution mechanisms in tourmalines. 
Mineral abbreviation from Whitney and Evans (2010) (Ttr: tetrahedrite, Tnt: Tennantite). 
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  تورمالين-هاي برشي كوارتزاول در رگه نوع نتايج تجزيه الكترون مايكروپروب تورمالين .2جدول 
Table 2. Electron microprobe data of type I tourmaline in the breccia quartz-tourmaline vein 

 

 Tourmaline Type I 

SiO2 38.28 37.87 37.76 38.77 37.37 38.78 36.61 
TiO2 0.42 0.51 0.39 0.61 0.53 1.00 0.39 
Al2O3 32.61 32.18 33.52 32.44 32.39 32.46 32.67 
Cr2O3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.12 0.02 
FeO 6.13 6.82 6.27 6.02 6.25 6.87 6.92 
MnO 0.1 0.09 0.11 0.11 0.08 0.08 0.12 
MgO 7.89 7.29 7.89 7.01 7.25 7.17 7.14 
CaO 1.17 1.37 1.43 1.35 1.38 1.49 1.65 
Na2O 1.87 1.71 1.55 1.68 1.71 1.75 1.62 
K2O 0.08 0.02 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 

F 0.64 0.75 0.35 0.45 0.41 0.44 0.28 
H2O 2.64 2.67 2.00 2.45 2.71 2.42 2.76 
B2O3 10.32 9.87 10.15 9.91 10.50 9.64 10.12 
Li2O 0.54 0.56 0.64 0.38 0.75 0.84 0.61 
O=F 0.27 0.32 0.15 0.19 0.17 0.19 0.12 
Total 102.44 101.41 101.96 101.04 101.33 102.91 100.83 

 Structural formula based on 31 anions (O, OH, F) 
Si4+ 6.162 6.180 6.150 6.332 6.078 6.267 6.019 
Al3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

T-site sum 6.162 6.180 6.150 6.332 6.078 6.267 6.019 
B3+ 2.867 2.780 2.854 2.794 2.948 2.689 2.872 
Al3+ 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

Z-site sum 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Al3+ 0.187 0.189 0.434 0.244 0.209 0.182 0.330 
Ti4+ 0.051 0.063 0.048 0.075 0.065 0.122 0.048 
Cr3+ 0.003 0.003 0.003 0.003 0.015 0.015 0.003 
Mg2+ 1.893 1.773 1.916 1.707 1.758 1.727 1.750 
Mn2+ 0.014 0.012 0.015 0.015 0.011 0.011 0.017 
Fe2+ 0.825 0.931 0.854 0.822 0.850 0.928 0.951 
Li+* 0.350 0.367 0.419 0.250 0.491 0.546 0.403 

Y-site 
sum 

3.323 3.338 3.689 3.116 3.399 3.532 3.502 

Ca2+ 0.202 0.240 0.250 0.236 0.240 0.258 0.291 
Na+ 0.584 0.541 0.489 0.532 0.539 0.548 0.516 
K+ 0.016 0.004 0.006 0.006 0.010 0.008 0.008 

X-site 
sum 

0.802 0.785 0.745 0.774 0.789 0.814 0.815 

OH- 2.835 2.906 2.173 2.669 2.940 2.609 3.027 
F- 0.326 0.387 0.180 0.232 0.211 0.225 0.146 

Mineral 
Name 

Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite 
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  تورمالين-هاي برشي كوارتزاول در رگه نوع نتايج تجزيه الكترون مايكروپروب تورمالين  .2جدول  ادامه 
Table 2 (Countinued). Electron microprobe data of type I tourmaline in the breccia quartz-tourmaline vein 

 

 Tourmaline Type II 

SiO2 37.22 36.95 38.56 36.81 37.98 
TiO2 0.49 0.40 0.59 0.32 0.61 
Al2O3 33.48 33.74 31.62 31.52 33.95 
Cr2O3 0.02 0.12 0.02 0.02 0.12 
FeO 6.44 6.35 6.25 6.78 6.59 
MnO 0.12 0.11 0.06 0.11 0.08 
MgO 7.13 7.03 7.03 8.86 7.22 
CaO 1.56 1.78 1.68 1.81 1.63 
Na2O 1.69 1.63 1.81 1.51 1.50 
K2O 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 

F 0.61 0.52 0.34 0.37 0.40 
H2O 2.45 1.65 1.45 1.35 1.42 
B2O3 10.15 10.00 10.70 10.60 9.46 
Li2O 0.56 0.40 0.35 0.38 0.41 
O=F 0.26 0.22 0.14 0.16 0.17 
Total 101.70 100.48 100.34 100.29 101.22 

Structural formula based on 31 anions (O, OH, F) 
Si4+ 6.061 6.135 6.391 6.151 6.287 
Al3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

T-site sum 6.061 6.135 6.391 6.151 6.287 
B3+ 2.853 2.866 3.061 3.057 2.703 
Al3+ 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 

Z-site sum 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Al3+ 0.425 0.603 0.177 0.207 0.623 
Ti4+ 0.060 0.050 0.074 0.040 0.076 
Cr3+ 0.003 0.016 0.003 0.003 0.016 
Mg2+ 1.731 1.740 1.737 2.207 1.782 
Mn2+ 0.017 0.015 0.008 0.016 0.011 
Fe2+ 0.877 0.882 0.866 0.947 0.912 
Li+* 0.367 0.267 0.233 0.255 0.273 

Y-site sum 3.479 3.573 3.098 3.675 3.693 
Ca2+ 0.272 0.317 0.298 0.324 0.289 
Na+ 0.534 0.525 0.582 0.489 0.481 
K+ 0.008 0.004 0.004 0.002 0.004 

X-site sum 0.814 0.846 0.884 0.815 0.774 
OH- 2.661 1.828 1.603 1.505 1.568 
F- 0.314 0.273 0.178 0.196 0.209 

Mineral 
Name 

Dravite Dravite Dravite Dravite Dravite 
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  گونيتوالي پاراژنتيكي در كانسار ساري .7شكل 
Fig. 7. Paragenetic sequence in the Sari Gunay ore deposit 

  

 
 

كل   -پيريت-هاي كوارتزدر رگه فازي مايع و گازدوفازي و تكهاي بارميانگوني، هاي سـيال كانسـار سـاريبارميانتصـاوير ميكروسـكوپي از :  A  .8شـ
سـيال سـه فازي داراي فاز جامد  بارميان: تصـوير Cهاي مرحله پنجم، هاي دوفازي غني از مايع در كوارتز همراه با رگهبارميان :B، مرحله سـوم اسـتيبنيت
فازي هاي تكبارميانفازي داراي فاز جامد هاليت و  : سيالات سهD  و تورمالين برشي مرحله دوم-كوارتزهاي فازي گاز در رگههاي تكبارميانهاليت و 

  مگنتيت مرحله اول -سولفيد-هاي كوارتزگاز در رگه
Fig. 8. Photomicrograph of fluid inclusion in the Sari Gunay deposit, A: fluid inclusion image showing monophasic V 
and L and two phase L+V inclusions in the Qtz-Py-Stb vein in the stage II, B: liquid rich two phase fluid inclusion in the 
quartz associated with stage V veins, C: fluid inclusion image including three phase L+V+S and monophase V inclusions 
in the brecciated stage II Qtz-Tur veins, and D: three phase L+V+S and monophase V inclusions in the stage I Qtz-sulfide-
magnetite veins  
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  گونيدر كانسار ساري : هيستوگرام تغييرات شوري بر حسب درصد وزني معادل نمكB و بارميانشدن : هيستوگرام دماي تغييرات همگنA  .9شكل 
Fig. 9. A: homogenization temperatures (Th) histogram, and B: salinity histogram (wt.% NaCl equivalent) in the Sari 
Gunay deposit 

 
  گيري نتيجه
ــازي در كاني ــارسـ ــاري كانسـ هاي گوني در ارتبـاط با فعـاليـتسـ

با  مرتبطدگرساني سريسيتي    منطبق برميليون    11  با سنآتشفشاني  
 Richards(  است  دادهرخميليون سال)    8/10تا    3/10(زايي  كاني

et al., 2006(داغ گوني و آقساري  محدودهسازي در دو  . كاني
هاي برشـي وجود دارد  دياترممحدوده مشـاهده شـده كه در هر دو 

شـده اسـت.  تشـكيل و توف داسـيتي داسـيتاز واحدهاي  اغلبكه 
هكـاني ه اول بـ ــورت رگـهســـازي مرحلـ -هـاي كوارتزرگچـه-صـ

ــولفيـد ــطح توپوگرافيكي   متر 450تـا  400مگنتيـت در -سـ زير سـ
ــكيلفعلي   ــده و عيار مس  تش ــد و   3/0 تا  2/0  در آنها بينش درص

ــتگزارشگرم در تن  5/0تـا  3/0عيــار طلا برابر  ــده اســ   شــ
)Richards et al., 2006(.  320ها بين  هچدماي تشـكيل اين رگ 

درصـــد وزني    45تا   35 ينگراد و شـــوري بدرجه ســـانتي  380تا 
  معادل نمك طعام است.

فازي با  فاز گازي و ســيالات ســهبا توجه به وجود ســيالات تك
 گرفتهنظرها دربالا، فشــار پايين را براي تشــكيل اين رگهشــوري 

ــت  ــي ).(Richards et al., 2006اســ كـتـرون   هــايبـررسـ الـ
ــازي تتراهدريت و به مقدار  ها، كانيمايكروپروب در اين رگه سـ

اني ا كـ انتيـت را همراه بـ الكوپيريـت و كمتر تنـ ــولفيـدي كـ هـاي سـ
ــان ــت. با توجه بورنيت نش ــارداده اس ــازي و كاني يبافت انتش س

دهـاي مس ــولفيـ ا سـ ، دگرســـاني تتراهـدريـت و مگنتيـت همراه بـ

نظر  بهســازي شــده، و شــوري و دماي بالاي ســيال كاني  پتاســيك
ــكيـل رســـدمي ه اول كـه محيط تشـ ا   مرحلـ اط بـ در عمق در ارتبـ

ــارهـاي پورفيري در ــودنظركـانسـ هـاي  . در مركز ديـاترمگرفتـه شـ
تورمالين با يك دگرســـاني گســـترده -كوارتزهاي برشـــي، برش

هاي مرحله اول را هاي برشـي، رگهشـده كه رگهسـريسـيتي تشـكيل
كيلقطع ده اسـت. دياترم برشـي كرده و بر روي آن تشـ در عمق شـ

همراه  داسـيتي با داسـيت  سـنگي توف ؛ زيرا شـده اسـتكم تشـكيل
-كوارتزهاي برشـي هاي سـيال در رگهبارميان هايبررسـي.  هسـتند

تا    43/31گراد با شـوري درجه سـانتي  398تا   203تورمالين دماي  
ان مي  01/45 دهد كه تقريباً درصـد وزني معادل نمك طعام را نشـ

 Richards) ريچاردز و همكاران شده توسطمنطبق با نتايج ارائه

et al., 2006)  )246   انتي  360تا وري درجه سـ تا    4/34گراد با شـ
ا 1/46 ام) اســـت. درصـــد وزني معـ اليندل نمـك طعـ اي تورمـ هـ

كه   هستنددراويت  از نوعيني تورمال-كوارتز  هايبرشدر   موجود
ــان ــأ  دهنـدهنشـ ــه با آهن و منشـ بالا بودن مقـدار منيزيم در مقـايسـ

ابي آن اســـت ( دراويـت كـاني معمول  زيرا  ؛)Burt, 1989گرمـ
ــارهاي تورمالين در  ــت. رگهكانسـ   *FeOمقادير  اي گرمابي اسـ

)FeO/FeO+MgOكمتر از  بررسـيهاي مورد ) براي تورمالين ،
ــان مي  6/0 ــتگاه گرمابي آن را نشـ با توجه به  .دهدبوده كه خاسـ

 داســـيتي،ســـنگي  داســـيتي و توف وجود قطعات ســـنگ ميزبان  
ــتـههـا انتقـال توان گفـت كـه اين برشمي   انـد و درعمودي كم داشـ
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اني  اگهـ ا فشـــار اثر كـاهش نـ و داده رخدر عمق كم انفجـار درجـ
دار  ســنگ ميزبان و ايجاد قطعات برشــي زاويهشــدن خردباعث 

سـنگ ميزبان در يك سـيمان تورماليني همراه با پيريت و كوارتز  
ــت. ــده اسـ هـا كم بوده و تنهـا در  عيـار طلا و مس در اين رگـه شـ

نشـان عيار افزايش  ،پوشـاني دارندهاي بعدي هممناطقي كه با رگه
   د.ندهمي

ــلي كـاني ه اصـ ــكيـل رگـهســـازي طلا هممرحلـ ا تشـ هـاي  زمـان بـ
ــتيبنيـت-كوارتز ا  رالگـار و اورپيمنـت -پيريـت همراه بـا اسـ همراه بـ

ها نشـان داد كه در  اين كاني وجوداسـت. شـدن  دگرسـاني سـيليسـي
رايط   ته كه شـ نيك و آنتيموان افزايش داشـ اين مرحله، مقدار آرسـ

زمان . همستنحلال و ناپايداري آنها شـبيه به طلافيزيكوشـيميايي ا 
ــكيـل  ــنين پيريـتبـا تشـ ــورت محلول جـامـد، طلا نيز بـهآرسـ و  صـ

اي) (پيريت دودهآرسـنين پيريت در سـاختار  هاي بسـيار ريز ادخال
ــكيل ــارهاي زيادي، طلا در فازهايي از  تش ــت. در كانس ــده اس ش

بالاتر بوده و يا پيريت مشــاهده شــده كه مقدار آرســنيك در آن  
ــكيـل ــنوپيريـت تشـ ــت (آرسـ ــده اســ  ;Cabri et, 1989شــ

Cathelineau et al., 1989; Wu et al., 1990; Fleet and 
Mumin, 1997; Garnier et al., 2007; Cepedal et al., 

كترون مايكروپروب لا ســه نقطه تجزيه شــيميايي با نتايج ).  2008
كه  اســتهايي ن پيريتمقدار بالاي طلا در ســاختما دهندهنشــان

ــترين مقدار  ــته As/Sبيش اند. هرچه مقدار  را در تركيب خود داش
As/S  نين پيريت  در پيريت و د، احتمال ناپايداري  آرسـ تر باشـ بيشـ

). طلاي Fleet et al., 1993طلا در سـاختمان آن بيشـتر اسـت (
ــاختمـان پيريـت ريز نـامرئي بـه ــورت محلول جـامـد در ســ صـ

و تنها سـه ادخال بسـيار   شـناسـايي اسـت سـختي قابلشـده و بهتشـكيل
اســــايي شــــد ــنـ ه ريز طلا در پيريـت شـ ال بـ  ويكنتيف (براي مثـ

)Vikentyev, 2015(  ها تركيب شــيميايي كاني ).مراجعه شــود
ان داد كه مقدار آنتيموان در كانيدر اين رگه هاي رالگار و ها نشـ

تر از تر تيبيت بيشـ نيك در اسـ كيب معمول اورپيمنت و مقدار آرسـ
ــتهـااين كـاني انگركـه  سـ ــتـه در  انحلال جـامـد  رخـداد بيـ نـاپيوسـ

بودن آرسـنيك و  در دسـترس  ،شـيمي سـيال تغييرات سـيسـتم اسـت.
ــيني  P-Tآنتيموان در محلول و تغييرات  اعـث جـانشـ ــيـال بـ سـ
ــنيك و آنتيموان در كاني ــتيبنيت -اورپيمنت-هاي رالگارآرس اس

جانشـيني و تغييرات سـريع در شـيمي . اين شـده اسـتها در اين رگه
ــيـال در دمـاهـاي كمتر از  ــانتي 250سـ دهـد گراد رخ ميدرجـه سـ

)Dickson et al., 1975; Nakai et al., 1986هاي ). جانشيني
اورپيمنت -محلول جامد اسـتيبنيت گروهآرسـنيك و آنتيموان در 

يال مي يمي سـ هاي حدواسـط  تواند كانيرايج بوده و با تغييرات شـ
ــود ( گروه اين ل شـ ــكيـ د تشـ  ).Bonazzi et al., 2005جـامـ
-استيبنيت-پيريت-هاي كوارتزدر رگههاي سيال دوفازي بارميان

با شـوري  گراددرجه سـانتي 339تا   200دماي   ،اورپيمنت-رآلگار
د. ندهدرصـد وزني معادل نمك طعام را نشـان مي 74/11تا   70/1

فازي همراه با فراواني بالاي سـيالات تك فازي ت دووجود سـيالا
ان ار پايين  گازي نشـ رايط فشـ يالات اين  در سـ و جوشـش دهنده شـ

ــيال باعث  زمان با تغييراتمرحله بوده و كاهش دما هم ــيمي س ش
و  دماســريع كاهش  اثرنشــين شــود. در تهناپايدار و شــده كه طلا 

رســنيك با ســرعت از آ هاي غير اســتوكيومتري غنيپيريتفشــار 
تر از  گرسـنيك با شـعاع يوني بزراند و جانشـيني آنشـين شـدهته

طلا در ســاختمان پيريت   گيريفضــاي مناســب براي قرار  ،آهن
 .) Garnier et al., 2007( پذير سـاخته اسـترا امكانآرسـنيكي  

بود يا اما   ؛شوددار ديده ميلگار در مناطق طلاگرچه اورپيمنت/را 
ــي از  الزاماًآن  نبود ــاخص ــتم  بود يا نبودش ــيس ــت. در س طلا نيس
ادي را آق دار زيـ ده ميداغ، مقـ ت ديـ ــودلگـار و اورپيمنـ ا   ؛شـ امـ

ازي طلا ديده نميكاني اريسـ ود. در سـ تيبنيت گوني، شـ مقدار اسـ
ا  الاتر بوده و بـ ــده و در  بـ ايـدار شـ اپـ ايـداري آنتيموان، طلا نيز نـ اپـ نـ

ه انـ ال كـ ــيـ ــنيـك در سـ دار آرسـ ا افزايش مقـ ه بـ ار و ادامـ زا، رالگـ
در   شـــده اســـت.ها تشـــكيلاورپيمنت در مراحل پاياني اين رگه

ــت، كاني ــتر اس ــازي طلا بالاتر مناطقي كه مقدار آنتيموان بيش س
آنتيموان بـالا هـاي طلادار نيز مقـدار بوده و همچنين در پيريـت

تگي  گزارش ان از همبسـ ده كه نشـ طلا و آنتيموان اسـت  دار امعنشـ
 Maddox etشـده اسـت (كه در كانسـارهاي مشـابه نيز گزارش

al., 1998  .(ــيســتم رگه   اي در ســرتاســر منطقه متغير بودهاين س
ي تنها پيريت و كوارتز وجود دارد  يهادر رگه كهطوريبه اســت؛

ت  ــتيبنيـ ت و در برخي ديگر اسـ نيز آنهـا را  و رالگـار و اورپيمنـ
اني كـانيهمراهي مي ايـ از پـ د. فـ ــازي، رگـهكنـ -هـاي گـالنســ
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ــفـالريـت ــتم  بودهحـاوي نقره  اسـ ــيسـ ــيـه سـ همراه بـا  كـه در حـاشـ
دماي تشـكيل اين  شـده اسـت. تشـكيلشـدن  دگرسـاني سـيليسـي

ــانتي درجـه 230تـا  165بين هـا رگـه ــوري سـ  7/ 20تـا  1گراد بـا شـ
نمودار شـــوري در برابر  . درصـــد وزني معادل نمك طعام اســـت

دهد (شــكل ) نشــان ميWilkinson, 2001شــدن (دماي همگن

گوني طي ســازي در كانســار ســاري) كه ســيال مســئول كاني10
ــوري شــــده اســــت.   ا و شـ اهش دمـ ار كـ اراژنتيكي دچـ توالي پـ

ارميـان ــوري و دمـاي بـالاتر مرحلـه اول در بـ ا شـ ــه فـازي بـ هـاي سـ
  سازي پورفيري است.ارتباط با كاني

  

 
  گونيبارهاي سيال كانسار ساريشدن در برابر شوري در مياننمودار دماي همگن .10شكل 

Fig. 10. Plot of fluid inclusion homogenization temperature vs. salinity from the Sari Gunay ore deposit 
  

ــيـال رگـهبـارميـان ــي كوارتزهـاي سـ كـه داراي   تورمـالين-هـاي برشـ
شــدن شــديدي  شــوري بالا بوده و همراه با دگرســاني ســريســيتي

رايط جوشـش د ت، بيانگر شـ تر اين مرحله از كانياسـ ازي اسـ  سـ
ــوري در برابر دمـاي همگن ــدن نيز آن را تـ كـه نمودار شـ ييـد أشـ

كل مي وم و   .)10كند (شـ وري در مرحله سـ پنجم كاهش دما و شـ
م ده و با كاهشچشـ دگي و اختلاط رقيق دليلبه  دما گيرتر شـ با  شـ

يني يال جوي، جانشـ يني طلا رخهاي عنصـري و تهسـ  داده اسـت.نشـ
ســـازي در ناحيه كاني  مگرفت كه ســـيســـتتوان نتيجهميبنابراين 
ــاري ــابق) گوني و آقس ــن س ــكس ــكل از رگهداغ (داش ها و متش
بوده كه احتمالاً متفاوت  شناسي  هاي مختلف با تركيب كانيبرش
انگر داد  بيـ انيرخـ هكـ د مرحلـ ال اپي-پورفيرياي ســــازي چنـ ترمـ
  است.
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Introduction 
The Sari Gunay veining and breccia epithermal 
gold mineralization is situated between the 
Urumieh-Dokhtar magmatic belts and the 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone in central-NW 
Iran. The Sari Gunay gold deposit is hosted by a 
middle Miocene volcanic complex that has been 
formed in the two Sari Gunay and Agh Dagh hills 
with ~2 km distance. The Sari Gunay volcanic 
complex consists of dacite to rhyolite volcanics and 
its coeval volcaniclastic rocks. There are some 
published data on the Sary Gunay ore deposit (e.g. 
Richards et al., 2006), while mineral chemistry of 
silicate and sulfide minerals have not been studied 
previously. The main goal of the present 
investigation is to determine type of mineralization 
based on detailed mineralogy, mineral chemistry, 
and fluid inclusion evidence and previously 
published data by Richards et al. (2006). 
 
Materials and methods 
A total of 300 samples were collected 
systematically from 25 drill cores and outcrops.  
A total of 100 samples from different 
mineralization veins were selected for optical 
microscopy and after comprehensive study by 
stereomicroscope that was carried out at the 
Kharazmi University and Iranian Mineral 
Processing Research Center (IMPRC). The 
selected mineral phases were analyzed by an 
Electron Microprobe Analysis (EPMA) Cameca X-
100 with 20 kV and 20 nA, with a beam diameter 
of 5 μm at the IMPRC. Micro thermometric 

analyses were carried out on 10 doubly polished 
thin sections from breccia quartz-tourmaline and 
quartz-pyrite-arsenic sulfides-stibnite and quartz-
tourmaline veins using a Linkam THMS 600 
freezing-heating stage, mounted on a ZEISS 
Axioplan2 research microscope at the IMPRC. 
 
Results 
Field geology and petrographic observations 
indicate that veining and breccia ore mineralization 
in the Sary Gunay ore deposit have occurred in 
deferent levels including quartz-magnetite-sulfide 
veinlet in the deeper levels and brecciated quartz-
tourmaline-sulfide veins in the shallow levels. 
Several high-grade gold-bearing veins and veinlets 
of quartz-pyrite-stibnite-realgar-orpiment with 
diverse abundance ratio have formed within, and 
finally silver-bearing quartz-base metals veins 
have been formed outward of the hydrothermal 
system. EPMA data indicate that gold has occurred 
in arsenian pyrite as solid solution and very fine 
inclusions. Stibnite, realgar and orpiment exhibits 
extensive range in As/Sb substitution. Hg-bearing 
minerals have been detected in stibnite and 
arsenian sulfide minerals and also rutile has been 
detected in pyrite by EPMA. According to EPMA 
evidence, all tourmalines are alkaline belonging to 
dravite-type which show hydrothermal origin of 
quartz-tourmaline breccia veins. Fluid inclusions 
in the first stage have homogenization to a liquid in 
the range of 320° to 380°C, corresponding to 
salinities of 35 to 45 wt. % NaCl equivalent. 
Moreover, fluid inclusions in quartz-tourmaline 
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veins show homogenization to a liquid in the range 
of 203° to 398°C, corresponding to salinities of 
31.43 to 45.01 wt. % NaCl equivalent based on 
Sterner et al. (1988). Fluid inclusions in quartz-
pyrite-stibnite veins homogenized to a liquid 
between 200° and 339°C, with salinities of 1.70 
and 11.74 wt. % NaCl equivalent, and finally base 
metal veins were formed by fluid with 165° and 
230°C, with salinities of 1 and 7.20 wt. % NaCl 
equivalent based on Bodnar (1993). 
 
Discussion 
Textural relationships and microscopic features 
allowed us to recognize five stages of veining; (1) 
quartz-magnetite-sulfide, followed by (2) quartz-
tourmaline breccia, (3) quartz-pyrite-gold-stibnite, 
(4) quartz-pyrite-stibnite-realgar-orpiment-gold 
and (5) late Ag-bearing quartz-calcite-pyrite-
galena-sphalerite. There is evidence of As/Sb 
substitution in stibnite-realgar-orpiment minerals. 
Moderate temperature and salinity features, 
presence of V and L rich in association with L+V 
fluid inclusion types, variation in fluid 
composition, and pressure fluctuation of the 
mineralizing fluid during the main stage of gold 
mineralization are the main highlights of the Sari 
Gunay epithermal deposit, whereas high salinity 
and temperatures with first quartz-sulfide-
magnetite veins are consistent with porphyry ore 
mineralization in depth. Possibly rapid variations 
in the fluid chemistry and availability of enough As 
and Sb in the solution are responsible for As/Sb 
substitution, indicating that gold mineralization has 
occurred approximately at 250°C, which is 
supported by fluid inclusion data. A large As/Sb 
substitution range has also been reported by 
Mehrabi et al. (1999) in the Zarshuran ore deposit. 
In this condition, gold has occurred in mineral 
structure defected in arsenian pyrite due to 
substitution of Fe with large As ion. There are 
differences in core and rims of pyrite crystals on 
BSE images, reflecting lower As and higher S 
contents in the core of pyrite grains. Compositional 
zoning that has been found in pyrite represents 
rapid evolving conditions during ore mineral 

precipitation, probably due to episodic 
hydrothermal fluid degassing. The correlation 
between gold content and degree of As-enrichment 
in arsenian pyrite could indicate that gold has 
precipitated from hydrothermal fluids on to the As-
rich growth surfaces of pyrite (e.g. Cepedal et al., 
2008). Decrease of temperature and salinity during 
paragenitic sequences are consistent with fluid 
mixing with meteoric water and following fluid 
dilution. We can then conclude that the occurrence 
of porphyry-epithermal veins in the Sary Gunay 
deposit is due to the presence of a fault system 
under the aquifer causing sudden depressurization 
and gradual mixing with shallow water. During 
temperature and pressure decrease gold was 
precipitated in the main stage of epithermal gold 
mineralization evidenced by extensive Au-As-Sb-
Fe substitution in stibnite-realgar-orpiment-pyrite 
minerals.  
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