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 چكيده

گرانيـت، ي طـلادار درون سـنگهاي هـارگـه. كيلومتري جنوب نيشابور قرار دارد 45ناحيه مطالعاتي در شمال استان خراسان رضوي و 
 دگرسانياصلي  اطقمن. كلسيت هستندكوارتز و ها از جنس رگه. اندنفوذ كرده پورفيري، آندزيت، برش و توفگرانوديوريت، گرانوديوريت

سرسـيتيك سيليسـي و  دگرسانيهايطور نزديكي با  هزايي بكاني. كربنات است منطقهسرسيتيك، سيليسي، پروپليتيك و  منطقهشامل 
سرسـيت، آدولاريـا، كلسـدوني، كوارتز، شناسي كانيهاي باطله كاني. پروپليتيك به شكل افشان همراه است منطقهچه و با  هبه شكل رگ

ورك ها، برش، افشـان و  اسـتوكچه هبا رگ اي عمدتاًزايي رگهكاني. استو كلريت كلسيت، دولوميت، ايليت، ديكيت، آلبيت، كائولينيت 
 .انـدها از پيريت، ماركازيت، آرسنوپيريت و كمتر كالكوپيريت، اسفالريت، گالن، مگنتيت و هماتيت تشـكيل شـدهچه هرگ. تندهمراه هس

سه نوع پيريت بر اسـاس  .اوليه است سازيكانيپيريت كاني سولفيدي اصلي در . شودهاي سيليسي ديده ميبيشترين عيار طلا در رگه
هـاي ريزكاوشـگر تجزيـه. داروانـاديوم -، پيريت غني از آرسنيك و پيريت تيتـانيومپيريت خالص: ستشده ا شناساييتركيب شيميايي 
هاي طلادار نشـان در پيريتهاي رگهدرصد وزني  53/0و  91/3، 62/3ترتيب به، تيتانيوم و واناديوم را ين غلظت آرسنيكالكتروني بيشتر

براسـاس مطالعـه بافـت و تركيـب پيريتهـا،  .دار اسـتوانـاديوم -و پيريـت تيتـانيوم دارهمراه با پيريت آرسـنيك طلا معمولاً. دهندمي
بـا كـاهش دمـا و در دماي بـالا و با كانيهاي سولفيدي آرسنوپيريت، كالكوپيريت، گالن، اسفالريت  همراهدار آرسنيكهاي پيريت چه هرگ

. انـدآمـدهوجـود  هدار بـاند و در ادامه پيريتهاي درشـت تيتـانهفشار، پيريتهاي فرامبوئيدال با حاشيه حاوي آرسنيك و طلا شكل گرفت
  .منطقه هستند درساز خيري درشت بلور آخرين فاز كانيأتخالص و پيريتهاي 

  
  .زرد، شمال شرق ايران، محدوده طلاي چشمه، پيريتكميابعناصر  :كليدي هايواژه

 
 مقدمه

ــي ــاير اپ ــولفيدي در ذخ ــاني س ــرين ك ــت فراوانت ــال ترپيري م
 سـازيدر طول مراحل مختلف كاني و معمولاً سولفيد است كم

كـم  هايتپيري ،دهدتجربي نشان ميبررسيهاي . يابدتوسعه مي
 معمـولاًگيرند كه با سرعت شكل مي) درجه 150كمتر از (دما 
ريز و فرامبوييـدال هسـتند و در مقابـل پيريتهـاي بلـوري دانه

و يـا  گرمابي و از محلولهايتر آرام) درجه 200دماي بالاتر از (
 ).Butler and Rickard, 2000( گيرنـددگرگوني شكل مـي

توانـد مطالعه بافت، پاراژنز و تركيب عناصر فرعـي پيريـت مـي
. را فراهم كنـد سازيكانيتكامل سيستمهاي  و نحوه چگونگي

تركيب پيريت و كانيهاي موجود عمدتا توسط شرايط فيزيكـي 
بنـابراين عناصـر . شـودكنترل مـي بيگرماو شيميايي سيالات 

توانند به تركيب سيال و محيطهـاي فلززايـي مي پيريتفرعي 
 Agangi et al., 2013; Abraitis et( اشـاره داشـته باشـند

al., 2004; Cook et al., 2009( .ًپيريتهاي طـلادار معمـولا 
جهـت رسـنيك آ عنصر رسدبه نظر ميدار هستند كه رسنيكآ
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. )Barton, 1969( در پيريت ضروري استطلا  تله انداختن به
ترمـال و كـارلين اپينوع ذخاير  دهدمينشان  اخير پژوهشهاي
طـلاي نـوع ذخـاير يـت و ؤطلاي غيـر قابـل ر مقداربيشترين 

به خاطر تبلـور مجـدد و تحـرك دوبـاره (زايي  دگرگوني و كوه
 Vaughan( كننـدطلاي كمي در پيريت حمل مـي، )سولفيد

and Kyin, 2004; Larocque et al., 1995; Large et 
al., 2007( وجـود داردنيز هايي چند استثنا هر )Oberthur 

et al., 1997(.  تكتونيكي طلاي واقع در ناحيه برخي از ذخاير
در طــي اكتشــافات ســمنان كــه  -حيدريــهتربــتمتــالوژنيكي 

 شناسي كشور توسط سازمان زمين سيستماتيك شيميايي زمين
سولفيد ترمال كم ، شناسايي شده بود از نوع اپي1373در سال 
جنـوب (تـوان بـه طـلاي ارغـش كه از آن جملـه مـي هستند
 ,.Alaminia et al., 2013a; Ashrafpour et al( )نيشـابور

 اشـاره داشــت) كوههـاي تـرود(گنـدي و ابوالحسـني ، )2013

)Richards et al., 2006( مـوارد  يادشـده، بنـابراين ذخـاير
بـراي بررسـي عناصـر فرعـي در پيريـت بـا ارزشـي تي مطالعا

  . باشند مي
در استان خراسان رضوي، زرد، چشمهاكتشافي طلاي محدوده 

كيلومتري جنوب خاوري نيشابور، حد فاصـل آباديهـاي  45در 
منطقـه در ). 1شـكل (آباد قـرار دارد آباد، ارغش و حسنقاسم

 ,ESD Co1( نپنج كانسار طلا و يك كانسار آنتيموامطالعاتي 

2001; ESD Co, 2002(  وجود دارد) پيريت كـاني ). 1شكل
صورت جزئي با كانيهاي  هسولفيدي مهم در كانسنگ است كه ب

سولفيدي ديگر نظيـر آرسـنوپيريت، كالكوپيريـت، ماركازيـت، 
 ،سـازيكـاني در ايـن پـژوهش .اسفالريت و گالن همراه اسـت

يريتهاي واقـع در تركيب شيميايي پبافت و  و دگرساني اطقمن
  .بررسي شده است 3طلادار كانسار طلاي شماره  اطقمن

 

  .)Alaminia et al., 2010(هاي طلادار، با تغييراتي از و پراكندگي رگه زردچشمهاكتشافي موقعيت جغرافيايي محدوده   .1شكل 
 

Fig. 1. Geographic location of Cheshme Zard district and the distribution of gold-bearing veins (modified after 
Alaminia et al., 2010). 

  
  روش مطالعه

متر مغـزه  8/1937، جمعاً پژوهشبراي رسيدن به اهداف اين 
، مطالعـه 3كانسار طلاي شماره گمانه از  20حفاري متعلق به 

اتـريش دانشـگاه سـالزبورگ  ها و مطالعات، دركليه تجزيه. شد
هـاي كـوارتز و رگـه پتروگرافـي ازقـاطع م. انجام شـده اسـت
دگرساني بودند كه از اعمـاق مختلـف  اطقمنكلسيت، برشها و 



 

 
1. Electron micro probe analyzer       
2. Back-scattered electron 
3. X-ray element maps 
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عناصـر شيميايي جهت مطالعات زمين .اندها تعيين شدهگمانه
 بـه كمـك نمونـه 11اطراف،  دگرسانيها و رگه اصلي و فرعي

منظور مطالعـه  بههمزمان، . اندگيري شده، اندازهXRFدستگاه 
 دگرسـانيرگه و هاي انتخابي از نمونهيهاي رسي و كربناته كان

ده از پراش اشـعه روي كل نمونه سنگ با استفا XRD اطراف،
افـزار  پراشهاي اشعه ايكس با اسـتفاده از نـرم. ايكس انجام شد

Eva اي از زاويـه شناسايي كانيهـا بـا مقايسـه. اندبررسي شده
ديتـا (لاعات پايـه شناسي و اطهاي موجود در گروه زمينپيك

ــيس ــده) ب ــه ش ــا مقايس ــدآنه ــايج . ان ــا نت ــق ب ــس از تلفي پ
هـاي اكتشـافي موجـود در طـع از گمانـهمق 6شيميايي،  زمين

 1ريز كاوشگر الكترونـيانتخاب و توسط  3كانسار طلاي شماره 
ــدل  ــار م ــاژ  JEOL JXA-8600خودك ــتم ولت ــا سيس  20ب

. سـي شـدندنـانوآمپر برر 40تـا  30كيلوولت و جريان متغيـر 
هـاي ناحيـه .درصـد اسـت 1/0اين دسـتگاه برابـر  DLمقدار 

... انتخاب شده براي عناصر طلا، نقره، مس، آهن، جيوه، تلور و 
ر بـك اسـكتر تصـاويهمزمـان . تجزيـه شـدند بر روي پيريـت

تـا بتـوان  سـازي شـدآمـاده 3هـاي عنصـريو نقشه  2الكترون
منطقه مطالعـاتي  شناسي و بافت كانيهاي معدني و باطله كاني

هاي توزيع عناصر فرعـي و نقشه. بررسي نموددر اين تصاوير را 
بـر روي درصـد  01/0اي با دقـت نقطه X-rayاصلي به كمك 
  .صيقلي تهيه شد -يك مقطع نازك

  
  منطقه شناسيزمين

 45در بخــش شــمالي اســتان خراســان رضــوي، در  محــدوده
 45"اي ميـان شهرستان نيشابور، در گسـتره كيلومتري جنوب

تـا  35° 51' 30"طـول خـاوري و  58° 38' 30"تا  °58 36'
آبـاد، حد فاصـل منـاطق حسـن عرض شمالي، °35 53' 00"

منطقه مطالعاتي، يكي . )1شكل ( زرد و ارغش قرار داردچشمه
 توده ارغششناسي در ناحيه سنگترين نواحي زميناز پيچيده

)Alaminia et al., 2013a(  ات متعـددي مطالعـاسـت كـه
زايـي هاي كانيشناسي كشور بر روي رگهتوسط سازمان زمين

هـاي آن انجـام گرفتـه شناسي سنگ ميزبان رگـهطلا و زمين
ترين سـنگهاي منطقـه  بر اساس شواهد سطحي، قديمي. است

توده ديوريت ارغش با سن پركـامبرين واقـع در شـمال غـرب 
 -گي شرقيهاي بالشي با كشيدگدازه). 2شكل (است  محدوده

سـنگهاي . )2شـكل (شـوند غربي به شكل ناپيوسته ديده مـي
آتشفشاني قديمي شامل آندزيت خاكستري تيـره، ريوداسـيت، 

كمتر داسـيت و در بخشـهاي بـالايي تـوف، رسـوبات تـوفي و 
دانـه ريز تـا متوسـطسنگ دانه ماسههايي از لايهآگلومرا با ميان

ـــوه ـــتري قه ـــبز خاكس ـــياي، س ـــندم ـــوده. باش ـــاي ت ه
 ,.Alaminia et al(هورنبلندگرانيتوئيـدي كرتاسـه فوقـاني 

2013b(  ،ــت ــت، كوارتزديوري ــي لوكوديوري ــف تركيب ــا طي ب
ــف  ــت در بخشــهاي مختل ــو ديوري ــت و گران كوارتزمونزوديوري

هـاي متعـدد لايـه). 2شـكل (محدوده رخنمون وسـيعي دارد 
جنـوب غـرب بـا  -كربناته خاكسـتري بـا رونـد شـمال شـرق

است در منطقه ظاهر شده و سـتيغهاي مرتفعـي را گسلهاي تر
همراه  و ميكرايتي جنس آنها، آهك بايواسپارايت. ساخته است

ــراوان  ــيلهاي ف ــا فس ــتب ــومراي . اس ــوبي كنگل ــه جن در نيم
گرد تا گردشـده لايه با جورشدگي ضعيف و قطعات نيمه ضخيم

گرانيتهاي صورتي تا خاكستري بـا سـن ). 2شكل (وجود دارد 
بـــه درون  )Alaminia et al., 2013c(يـــرين ائوســـن ز

دنبال فعاليت آتشفشاني ائوسن،  به. اندگرانوديوريتها نفوذ نموده
سنگهاي آتشفشـاني از جـنس آنـدزيت و داسـيت در منطقـه 

در بخشهاي مركزي و شرقي محدوده دايكهـاي . رخنمون دارد
هاي گرانيتي تزريـق لامپروفيري درون واحد آتشفشاني و توده

نفـوذي مونزوديوريـت پـورفيري هـاي نيمـهتـوده. اسـت شده
هـا  رسـد كـه از سـاير تودهرخنمون كمي دارند و به نظـر مـي

كنگلـومراي اليگوسـن بـا جورشـدگي ضـعيف  .جوانتر باشـند
شـكل (گسترش وسيعي در جنوب غرب روسـتاي ارغـش دارد 

هاي سيلابي حاشيه كالها و رسوبات كواترنري شامل نهشته). 2
  .باشد جوان مي آبرفتهاي

  
نگاري و مشاهدات صحرايي، مطالعات چاه(سازي كاني

  )ميكروسكپي
دو رونـد اصـلي توسـط گسـلهايي بـا  ي ارغـشهـاي طـلارگه

 -و ديگري تقريبا شرقي) NE-SW(غربي جنوب -شرقي شمال
درجـه  86تـا  49با شـيبهاي متفـاوت  )NWW‐SEE(غربي 

نگهاي ميزبـان معمولاً س ).ESD Co, 2002(شوند كنترل مي
د، نشوطلادار با مناطق دگرساني كه در اطراف گسلها ديده مي

قابل تشخيص هستند، البتـه گـاهي برشـهاي گرمـابي نيـز از 
هاي طلادار متغير  اندازه رگه. آيندمناطق طلادار به حساب مي

و ضـخامت آنهـا ) 3شـكل (متر  1000تا  50طول آنها بوده و 
  .اند وي عمق كشيده شدهباشد و به سمتر مي 2تا  5/0
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 Au(  3مطالعات سطحي در كانسار طلاي چشمه زرد، شماره 

–III(  
سـازي در محـدوده اكتشـافي اين كانسار مهمترين بخش كاني

متـري روسـتاي متروكـه  700گيـرد كـه در ارغش را در برمي
هاي متعدد اسـت كانسار اصلي شامل رگه. زرد قرار داردچشمه
انـد و مجـدداً در فاصـله ه و از بين رفتهتدريج باريك شد هكه ب

طور فرعي  و نيز به NE ،NNEدورتر و در امتداد روند عمومي 
 2/1رگـه اصـلي، ). 3شـكل (شوند ظاهر مي NNWدر امتداد 
 N45E آن روند دارد؛ پهنا متر 3 تا 1 از طول و كمتر كيلومتر

 غـربسـمت شـمال به درجه 60 حدود آن شيب و) 3شكل (

، ، گرانوديوريـتگرانيـت شاملها رگه گير درون يگهاسن. است

 اصـلي رگـه .باشـدتـوف مـيلاپيلـي و ، برشديوريت، آندزيت
 جـا هجابـ زايـيكانه از بعد وسيله گسلهاي هب سيليسي بوده و 

 Samadi, 2001; ESD( كانسنگ عيار بالاترين .است شده

Co, 2002 (در آنجـا  شرقي اسـت كـه شمال بخش به مربوط
 رگه اصلي، رگه غربي جنوب انتهاي در. دارد برشي شكل رگه

 پهنـاي و متـر 700 طـول غربي،با روند شمال ديگري كوارتز

در كانسـار  .شـودمـي متصـل آن بـه متـر 2 تـا  5/0 از كمتر
سـاز، هاي معدني و مناطق كاني علاوه بر رگه و توده زردچشمه

ي در هاي كلسيترگه كوارتزي، منطقه برشي و رگه 30بيش از 
  . طولهاي مختلف انتشار دارند

  

 
 ,.Alaminia et al( سـنجي انجـام شـدهراهنماي نقشه بر اساس شواهد سن نسبي در صحرا و سن .زردچشمهشناسي منطقه نقشه زمين. 2شكل 

2013a( علت رخنمـون كـم، در نقشـه تفكيـك  دار هستند كه دو سن متفاوت دارند، اما بهدار و نوموليتآهكهاي منطقه از نوع فوزولين. آمده است
  .اندنشده

  

Fig. 2. Geologic map of the Cheshme Zard district. The legend of map is prepared based on relative age observations in 
the field and age dating (Alaminia et al., 2013a). Fossiliferous limestones in the above map include fosulina and 
nummulite, which have different age, but because of small outcrops are not divided.  
 

ــت ــه بالاس ــاني در منطق ــدت دگرس ــاطق . ش ــوع من در مجم
دگرساني شناسايي شده در منطقه بر مبناي گسـترش، بـه دو 

منـاطق اصـلي شـامل . شـونددسته اصلي و فرعي تقسيم مـي
 +كـوارتز (پليتيك، سيليسي، كربنـات، سرسـيتيك منطقه پرو

مناطق فرعي . باشندو آرژيليك مي) پيريت+ سرسيت+ كربنات
كلســيت  –كلســيت و سرســيت –سرســيت  +شــامل كلريــت 

انـد فرآيندهاي هوازدگي تأثير زيادي در منطقه داشته. هستند
 رس و -تو ســبب تشــكيل منــاطق آرژيليــك شــديد، سرســي
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انويـه، سرسـيتيك آرژيليكـي شـده و اكسـيد آهـن ث كانيهاي
ترتيب دگرسـانيهاي سرسـيتيك، در سطح به. اندزئوليتي شده

سيليسي و پروپليتيك بيشترين گسترش را در اطـراف كانسـار 
  ). 3شكل (دارند  3طلاي شماره 

در محدوده چشمه  3انسار طلاي شماره تهيه شده از ك دگرسانيبر روي رگه كوارتز كلسيتي در نقشه  3602و  3601هاي موقعيت گمانه .3شكل 
  .زرد

  

Fig. 3. Drill core (3601 and 3602) locations on the calcite-quartz vein in the alteration map from Au-III ore deposit in 
Cheshme Zard district. 

  
به كمك پراش اشعه  كربناتهو  منظور بررسي نوع كاني رسي به

 رگــهدو ، شــيميزمــينييــرات تغزمــان همبررســي و ايكــس 
انتخـاب و  )B-4و  A-4شـكلهاي (طلادار كربناته  و سيليسي

انجـام بـر روي آنهـا صورت عمود بر رگه  هبمنظم برداري نمونه
منظـور تعيـين  بـهشـيمي، زمـينتغييـرات بررسي . شده است

گيـري عنصـر طـلا شيميايي عناصر اصلي، فرعي و اندازهتجزيه
  .انجام شده است

متر، هفت نمونـه  5/1بر روي رگه سيليسي طلادار با ضخامت 
ــا هــدف بررســي تغييــرات كــاني شناســي و عمــود بــر رگــه ب

اطـراف برداشـت شـده  دگرسانيشيميايي از خود رگه و  زمين
متـر  10رگه سيليسي تا فاصـله بـيش از ). A -4شكل (است 

از . نموده اسـت دگرسانسنگ ميزبان گرانيت ائوسن زيرين را 

اي و به مقدار نظر پتروگرافي جنس رگه از كوارتز با بافت شانه
كـاني آدولاريـا در . جزئي آدولاريا و كلسيت تشكيل شده است

شـكل ( K/Alشيمي تغييرات زمين( شودحاشيه رگه ديده مي
دار همـراه آرسـنيكپيريت و پيريت. )با آن تطبيق دارد نيز )5

انـد، كز آنها تشكيل شـدههاي كوارتز و در مرگيري رگهبا شكل
نيـز ) ناكريت(گاهي همراه با كوارتز، كلسيت، آلبيت و ديكيت 

در مركـز و حاشـيه رگـه در  SO3به تغييـرات ( دنشوديده مي
 دگرسـانآلكالي فلدسـپارها بـه ديكيـت . )توجه شود 5شكل 
خيري دوبـاره أاند و در آخر آلبيت و ديكيت با كلسـيت تـشده

هيدروكسيدهاي آهن و تشكيل ي سبب هوازدگ. ندانهشته شده
سـنگ ديـواره . شـده اسـت ، در سـطوح كـم عمـقكائولينيت

 خيري،أفرآيندهاي تـثير أگرانيت دگرسان شده، بيشتر تحت ت
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ديـده  5طـور كـه در شـكل  همـان .كربناته و رسي شده است
نمونه (از مركز  SiO2و  As ،Pb ،Fe2O3 ،SO3شود مقادير  مي
 دندهنشان مي يكاهشروند ) 4مونه ن(سمت حاشيه رگه  به) 1
تغييـرات . )خوردها به چشم ميتمركز سولفيدها در مركز رگه(

CaO  باSiO2 مقـادير . دهدنسبت عكس نشان ميAs ،Pb  و
SO3  و كـاهش ) 7تـا  5از نمونـه (  دگرسـان اطقمنبه سمت

  .)5شكل ( دنيابميافزايش  Clو  TiO2و  Baمقادير 

  

 
 

سنگ ديـواره و رگه كربناته  :B؛ دگرسان شده سنگ ديوارهو  كوارتزرگه  :A ،زردمنطقه چشمه طلادار هاياز رگه انتخابي رضيمقطع عدو . 4شكل 
   .شده دگرسان گرانيت

 

Fig. 4. Selected two cross sections of gold bearing veins of Cheshme Zard. A: Quartz vein and altered wall rocks, B: 
Carbonate vein and altered granite wall rock. 
 
 

  
انتخاب شـده اسـت؛ زرد در محدوده چشمهاز سنگ ديواره  )7و  6، 5هاي شماره( و سه نمونه )4و  3، 2، 1هاي شماره( چهار نمونه از رگه .5شكل 

  .متر است 10بيش از   دگرسانيوسعت 
 

Fig. 5. Four samples from the vein (1, 2, 3 and 4) and three samples from the wall rock (5, 6 and 7) have been selected 
in Cheshme Zard district. The alteration extend over ten meters. 

 

مرتبط با آنها، چهار نمونـه  دگرسانيو كربناته از ميان دو رگه 
 ترتيب از رگه كربناته و سـنگ ديـواره انتخـاب شـده اسـت به
هــا گرانيــت ائوســن ســنگ ميزبــان ايــن رگــه. )B -4شــكل (

اي از در كنار درشت بلورهاي صفحهاز نظر پتروگرافي . باشد مي
جنس كلسيت و كمتر دولوميـت، بلورهـاي كـوارتز نيـز ديـده 

   .شود مي
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. شـوند مـي كانيهاي سولفيدي در مركـز رگـه كلسـيتي ديـده
لسـيت هايي از كـوارتز، سرسـيت و كچه هحاشيه رگه داراي رگ

صـورت رومبوئـدر و  هآدولاريا بـبلورهاي ريز  آلبيت و. باشدمي
شـيمي  تغييـرات زمـين( شوندكوارتز ديده مي هپراكنده در رگ

K/Al و Na/Al ) ــز ت) 6شــكل ــيأني ــد م ــديي ــاي . )كن كانيه
دار در مـتن  چه و شكل هشكل در رگسولفيدي به دو صورت بي

كـاني رسـي فلدسـپارها بـه سرسـيت و . شوندسنگ ديده مي
ــه شــده ــدتجزي ــد . ان ــر فرآين ــر اث ــوازدگيدر ســطح ب رس  ،ه

 تشـكيل) هماتيـت(دار  و اكسيدهاي آهـن آب) مونتموريونيت(
 حاشـيهبقايايي از بافت سـنگ ميزبـان گرانيـت در . شده است
. انـدبيشتر آلكالي فلدسپارها به رس تجزيه شده. شودديده مي

نات و كاني سـولفيدي آلبيت، كرب -هايي نازك از كوارتزچه هرگ
در شكسـتگيها و فضـاها در اثـر . شونددر متن سنگ ديده مي

كانيهاي ژيـپس، رس و كانيهـاي اكسـيد  هوازدگيفرآيندهاي 
صـورت  هبـميـزان فراوانـي عناصـر  .شونددار ديده مي آهن آب

مقدار طلا از سمت . نشان داده شده است 6شماتيك در شكل 
و  18/0، 45/0، 25/0ب رگه به سمت سـنگ ديـواره بـه ترتيـ

بيشـترين مقـادير  .گيري شـده اسـت گرم در تن اندازه 079/0
Au ،As  ،SO3  و  Fe2O3 منطقهدر علت حضور سولفيدها،  به 

با دورشدن از رگه اصلي كلسيت، . شودسرسيتيك مشاهده مي
يابد و بيشترين مقادير افزايش مي TiO2و  Pb ،Ba ،Clمقادير 
  .شودديده مي دگرساني مناطقآنها در 

  

  
و مقـادير  مقادير اكسيدهاي اصلي به درصـد. قرار داردزرد در محدوده چشمهشده در ميان دو رگه كلسيتي  دگرسان سنگ ديواره گرانيت .6شكل 

  . اندعناصر فرعي و طلا بر حسب گرم بر تن گزارش شده
 

Fig. 6. The altered granitic wall rock is situated between two calcite veins in Cheshme Zard district. Results of major 
oxides and trace elements are reported as percent and ppm, respectively.  

  
  

  مطالعات زيرسطحي 
سـازي طـلاي گمانه مطالعه شده از كانيمتر  8/1937از ميان 
طـور خلاصـه  هبـ 2301و  3602، 3601گمانـه  سه، 3شماره 
هـا بـرده در فراديـواره رگـه هاي نـامگمانه. شوند داده مي شرح

 رخ اكتشــافي نــيمدو گمانــه اول از يــك . حفــاري شــده اســت
تا بتوان موقعيت زير سطحي رگه را در اعمـاق  نداانتخاب شده

  .متر كنترل نمود 100و  50تقريبي 
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، در فاصـله 3602ايـن گمانـه نسـبت بـه گمانـه  :3601گمانه 
 3601در گمانـه ). 3شـكل (ه رگه اصلي قرار دارد نزديكتري ب
كرتاسـه بـالايي در ابتـداي  شناسـي گرانوديوريـتواحد زمين

متـر و  65تـا  15گمانه، سنگ گرانيت ائوسن زيرين در فاصله 
) بعد از اليگوسـن(در مرز بالايي گرانيت، واحد دايك ديوريتي 

بـا  دگرساني سيليسي بيشترين طـول گمانـه را. شودديده مي
هاي دگرساني در نزديك رگه. شدتهاي مختلف دربرگرفته است

شـود و آرژيليكـي ديـده مـي -صـورت سيليسـي سازي بهكاني
  ).7شكل (شود تر از رگه به پروپليتيك تبديل ميعميق
اي، چـه، رگـه صـورت رگه بيشتر به 3601سازي در گمانه كاني

هـا در گمانـه. شـودبرشي و كمتر به شـكل افشـان ديـده مـي
شوند و تر و تعداد آنها كمتر ميها به سمت عمق عريضچه رگه
گـاه . شـوندصورت نسبتاً عمودي و با طول بيشتري ديده مي به

. رســدمتر مــي ســانتي 65هــا بــه هــا در گمانــهچــه طــول رگه
ــت كاني ــت، پيري ــولفيدي شــامل پيري دار، آرســنيكســازي س

پيريـت و كمتـر . باشدكالكوپيريت، كمتر اسفالريت و گالن مي
ســولفيدي در ايــن  هــايدار فراوانتــرين كانيآرســنيكپيريــت 
صـورت خودشـكل، نـواري و قشـرگون ديـده  كـه به اند منطقه

درصـد حجمـي  7گاه فراواني پيريـت در زمينـه بـه . شوند مي
درشت با متوسـط گاهي در عمق پيريتهاي نسبتاً دانه. رسد مي

در دگرســاني  .وندشــمتــر در رگــه ديــده مــي ميلي 9/0انــدازه 
هـاي سـولفيدي بـا چـه درصد، رگه 20تا  7سيليسي با شدت 

عدد  30متر و تراكم  ميلي 40متر با طول  ميلي 2تا  5/0عرض 
متـر و  ميلي 10در متر در عمق پهنتر شـده و عـرض آنهـا بـه 

عـدد  12متر تبديل و تعداد آنهـا بـه  ميلي 150طول كمتر از 
ورك و صورت استوك در سطح بهها چه اين رگه. يابدكاهش مي

متقــاطع هســتند و در عمــق بــه مــوازات محــور گمانــه ديــده 
ها برشهاي سيليسي گرمـابي را چه اين رگه). 7شكل (شوند  مي

در گرانيـت سيليسـي شـده در نزديكـي بـرش . كنندقطع مي
. شـودمـي مشاهدهچه كوارتز در طول يك متر  هرگ 25گرمابي 

در ايـن منطقـه ) ESD Co, 2001(گاهي عيارهاي بالاي طلا 
   .شودديده مي

در اين گمانه، عمدتاً سنگهاي گرانوديوريتي  :3602گمانه 
كرتاسه بالايي رخنمون دارند كه گرانيت ائوسن زيرين و 

به ) Alaminia et al., 2013a(دايكهاي بعد از اليگوسن 
با دور شدن از رگه اصلي ). 8شكل (درون آنها نفوذ كرده است 

دگرساني سيليسي به پروپليتيك  3602ح، در گمانه در سط

شود و رگه به همراه دگرساني سيليسي و تبديل مي
). 8شكل (كند سرسيتيك به سمت عمق شيب پيدا مي

، دگرساني پروپليتيك بيشتر طول گمانه 3601برخلاف گمانه 
هاي كوارتز خاكستري شده چه در عمق رگه. را فرا گرفته است

بر رگه  علاوه. دهدند و سنگ بوي گوگرد ميشوتر ميو پهن
هاي سولفيدي، هماتيت، كلسيت و كمي چه اصلي كوارتز، رگه

عيار طلا به بيشترين حد خود يعني . شوند كلريت نيز ديده مي
رخ زير  در نيم. رسدمي) ESD Co, 2001(گرم در تن  29/7

 -سرسيت -سطحي، در سرتاسر رگه دگرسانيهاي كوارتز
شوند و يليسي در ارتباط و همراه با رگه ديده ميپيريت و س

). 9شكل (دگرساني پروپليتيك دورتر از رگه شكل گرفته است 
صورت  هاي اصلي كوارتز و كلسيت بهسولفيدها در نزديكي رگه

چه بوده و با دور شدن از رگه اصلي، به شكل افشان ديده  رگه
 ). 10شكل (شوند مي

اسي شامل واحدهاي گرانيت شناز نظر زمين :2301گمانه 
پورفيري ترشياري، استوك ديوريتي زيرين، گرانوديوريتائوسن

در اين گمانه گسترش ). 11شكل (باشند  و دايك مي
دگرسانيهاي سيليسي، سرسيتيك و نيز حضور برش گرمابي 

دگرساني سيليسي در نزديك رگه با شدت . اهميت دارد
متر  108ازي از عمق سرگه اصلي كاني. شودبيشتري ديده مي

هاي سولفيد چه هشدت رگ. شودو نزديك به عمود ديده مي
يابد و در اكسيد شده و كوارتز در برش گرمابي افزايش مي

  .شودطول برش، عيارهاي ناچيزي از طلا ديده مي
  
  توالي پاراژنز كلي 

بر اساس مطالعات انجام گرفته در اين تحقيق، كانيهاي 
در كانسار طلا عمدتاً شامل كوارتز، دگرساني سنگ ديواره 

سرسيت، كلسيت و كلريت همراه با مقدار كمي پيريت، 
دگرسانيهاي كوارتز، . آدولاريا، آلبيت و ميكروكلين است

زايي سرسيت، كلسيت و پيريت از نظر فضايي و مكاني به كاني
طور عمده در طول  اين دگرساني گرمابي به. طلا نزديكند

صورت يك الگوي نسبتاً منظم تكرار  بهگسلها و در برشها 
بر اساس مطالعات دگرساني و ارتباطات تقاطعي ميان . شود مي
توان به دو گروه كانيهاي توالي پاراژنزي كلي را ميها چه رگه

كوارتز به سه شكل مشخص . اوليه و اكسيدي تقسيم نمود
). 12شكل (شود شيري، خاكستري و برشي ديده مي

سازي طلا ديده ري و برشي همراه كانيكوارتزهاي خاكست
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ــوند مي ــه . ش ــه اولي ــترش را در مرحل ــترين گس ــت بيش پيري
   .سازي دارد كاني

  
بر روي نسلهاي پيريت در  ريز كاوشگر الكترونيمطالعات 

 سازي طلاكاني

نمونه  6پس از مطالعه مقاطع نازك صيقلي و بلوكهاي صيقلي، 
پتروگرافي كانسنگ ها جهت بررسي بيشتر بافت و از گمانه

دار،  شكل(با توجه به وجود پيريتهاي متفاوت . انتخاب شد
  تصميم گرفته شد ) صورت پراكنده ها و يا بهچه شكل در رگه بي

تغييرات ژئوشيمي عناصر مختلف بر روي آنها توسط 
در اين روش . ريزكاوشگر الكتروني تجزيه و بررسي گردد

جه به تجزيه شيميايي عناصر مورد تجزيه براي پيريت با تو
، S ،Fe ،As ،Hgكلي كانسنگ انتخاب شده كه عبارتند از 

Sb ،Cu ،Co ،Ti ،V ،Te . تعداد نقاطي كه در آنها پيريت
نقطه است  30اند شيمي قرار گرفتهاي زمينمورد تجزيه نقطه

نقاط انتخابي سعي شده . آمده است 1كه نتايج آن در جدول 
و دگرساني  3رگه طلاي شماره  ها، مركزاست كه از حاشيه

  . اطراف آن انتخاب شود
  

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   .زرددر محدوده چشمه 3از كانسار طلاي شماره  3601نگاري چاه شماره نمودار چاه .7شكل 
  

Fig. 7. Logging of drill hole 3601 from Au-III ore deposit in Cheshme Zard district. 
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  .زرددر محدوده چشمه 3از كانسار طلاي شماره  3602نگاري چاه شماره نمودار چاه . 8شكل 
 

Fig. 8. Logging of drill hole 3602 from Au-III ore deposit in Cheshme Zard district. 
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 -جهت مقطع شمال غـرب. كنند، هر دو گمانه رگه را در عمق قطع ميزردچشمه 3602و  3601دو گمانه از  دگرسانيرخ زير سطحي  نيم .9شكل 

  .جنوب شرق و شيب رگه به سمت شمال غرب است
 

Fig. 9. Alteration underground cross section from two drill holes 3601and 3602 of Cheshme Zard, both crosscut the 
vein at depth. The section has NW-SE direction and the vein has NW dipping. 

  
  

  
اصلي، از شكل  كانيهاي سولفيدي با دورشدن از رگه. زردچشمه در مقطع زيرسطحي) چه يا افشان هرگ(سازي سولفيدي كانيشكل  .10شكل 

 .كندغيير ميچه به افشان ت هرگ
 

Fig. 10. Sulfide mineralization shape (veinlet or disseminated) in underground section of Cheshme Zard. Sulfide 
minerals were changed from veinlet to disseminate with distance of main vein. 
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 .زرددر محدوده چشمه 3از كانسار طلاي شماره  2301نگاري چاه شماره نمودار چاه . 11شكل 
  

Fig. 11. Logging of drill hole 2301 from Au-III ore deposit in Cheshme Zard district.
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 .نگاري و پتروگرافي مقاطع نازك، براساس مطالعات چاهزردچشمه محدوده اكتشافيترتيب پاراژنز كلي در . 12شكل 

  

Fig. 12. Generalized paragenetic sequence in the Cheshme Zard district, based on graphic logging and thin section 
petrography. 
 

سازي سولفيدي شامل پيريت، ماركازيـت، آرسـنوپيريت، كاني
صـورت  باشـند كـه بهكمتر كالكوپيريت، اسفالريت و گالن مـي

شوند كه كانيهـاي همـراه آن شـامل و افشان ديده مي چه رگه
در . باشـندفلدسپار، كمتر سرسيت و آپاتيت مـيآلبيت، آلكالي

اي، نكـات جالـب مكانهاي مشخص شده جهـت تجزيـه نقطـه
توجهي در بافت و تركيب شيميايي پيريت و سـاير كانيهـا بـه 

هـايي از پتروگرافـي مـاده جنبـه BSEتصاوير . خوردچشم مي
براسـاس . دهندزرد نشان ميمعدني را در كانسار طلاي چشمه

رتباط بـا چنـدين اين پژوهش، پيريتهاي منطقه مطالعاتي در ا
انـد كـه شـكل و سـازي در منطقـه تشـكيل شـدهنسل كـاني

  . تركيبهاي متفاوتي دارند
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 ).مقادير بر حسب درصد آمده است(زرد مشخصات و تركيب شيميايي انواع پيريتهاي موجود در محدوده طلاي چشمه .1جدول 
 

Table 1. Characteristics and chemical composition of pyrite types in the Cheshme Zard gold district (Values in at %). 
 

Total V  Ti As S  Fe Location and type of pyrite   

99.99       56.05  43.94  Anhedral, veinlet   

99.47       57.59  41.88  Anhedral, veinlet  

99.99       57.8  42.19  Anhedral, veinlet  

99.99       58.10  41.89  Anhedral, veinlet  

99.84       57.04  42.8  Anhedral, veinlet  

97.98       56.73  41.25  Anhedral, veinlet  

99.37     1.54  56.86  40.97  Anhedral fine-grained, Disseminated   

101.02     2.02  52.47  45.53  Anhedral fine-grained, Disseminated   

100.34     2.1  56.86  41.38  Anhedral fine-grained, Disseminated   

100     2.9  55.68  41.42  Anhedral fine-grained, Disseminated   

99.69     0.6  58.28  40.81  Anhedral fine-grained, Disseminated   

99.99       57.9  42.09  Core of framboidal pyrite   

99.99       57.68  42.31  Framboidal pyrite   

101     1.62  57.09  41.29  Rim of framboidal pyrite   

99.99     3  56.16  40.83  Radiating aggregate, open space   

99.48     3.62  49.9  45.96  Radiating aggregate, open space 

100     2.81  55.60  41.59  Radiating aggregate, open space 

99.74     2.81  54.41  42.52  Radiating aggregate, open space 

99.99 0.02  2.36    55.01  42.6  Euhedral coarse-grained, Disseminated   

99.07 0.53  2.34    54.8  41.4  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

100.04 0.53  3.91    53.2  42.4  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.72       57.60  42.12  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.31       57.28  42.03  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.46       56.81  42.65  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.5       56.8  42.7  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.91       57.9  42.01  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

100       57.94  42.06  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.99       58.02  41.97  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

99.98       57.82  42.16  Euhedral coarse-grained, Disseminated 

100.55       57.98  42.57  Fine-grained, Disseminated   
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شكلهاي (طور نسبي يكنواخت  كيبي بهبرخي پيريتها از نظر تر
13-A  14و-A ( هستند اما برخي از آنهـا داراي ناهنجـاري از

دار به همـراه كالكوپيريـت آرسنيكپيريت. عناصر ديگر هستند
شـكل و افشـان همـراه بـا انكلوزيونهـاي گـالن و صورت بـي به

) B-14شـكل (برخي آگرگات شعاعي . شوندسيليس ديده مي
دهنـد و خورنـد، نشـان مـيخوب پـاليش نمـييا اسفنجي كه 

ظــاهر ) C-14و  B-13شـكل (صـورت فرامبوئيـدال  برخـي به
و گـاهي شـكل ) C-13شكل (دارند  گاهي كاملاً شكل. اندشده

خاصــي نداشــته و بــه كانيهــاي ديگــري از قبيــل ماركازيــت، 
دگرسـان ) D-13شـكل (دار ريـز يـا آرسـنيكپيريتهاي دانـه

توانـد مربـوط بـه رنگ پيريت گـاهي مـيتغييرات در . اند شده
  .ريز باشدفراواني انكلوزيونهاي سيليسي دانه

ها، كلومورفهايي از پيريـت بـا كربنـات لـوزي چه هدر برخي رگ
كاني پيريـت بـا بافـت  گاهي). E-13شكل (شكل همراه است 

فلدسـپار، آلبيـت و ي آلكـاليگرمـاباسفنجي همراه با كانيهاي 
برخــي پيريتهــا  .شــودســي ديــده مــيآپاتيــت در زمينــه سيلي

نشــان ) F-13شــكل (انكلوزيونهــايي از ســيليكات و تيتــانيوم 
دار  دو نوع پيريت شـكل، ايدر مطالعات تجزيه نقطه. دهند مي

-ريز كـه همـراه كانيهـاي آلكـاليپيريتهاي دانه: شودديده مي

دار پيريتهـاي درشـت تيتـانشوند و فلدسپار و آلبيت ديده مي
. )Cو  A-13شـكلهاي (شـوند با آپاتيـت ديـده مـيكه همراه 

. ريز تركيب شـيميايي سـاده و يكنواخـت دارنـدپيريتهاي دانه
ميكـرون همـراه بـا  5ها بـا ابعـاد آگرگات گروهي پيريتگاهي 

كلريـت  و دار آلبيت، سرسيت، كلسيت، كلسيت دولوميتي آهن
 چه، پيريتهاي ساده همراه هدر نزديك حاشيه رگ. شودديده مي

 .شـوندصـورت افشـان ديـده مـي هفلدسپار بدولوميت و آلكالي
در حاشـيه  ،درشت بـا خـوردگي در مركـز پيريتهاي دانهگاهي 

شوند و همه بافت مشتركي در مركزشـان نشـان رگه ديده مي
تـر در مركزشـان پيريتهـاي درشـت). F-13شـكل (دهنـد مي

با اندازه  اين پيريتها. دهندروتيل يا آثاري از ايلمنيت نشان مي
متر الگوي خطي به مـوازات حاشـيه رگـه را  ميلي 2/0متوسط 
دار و مگنتيـت تيتـان، چـه هدر خارج از رگگاه . كننددنبال مي

صـورت پراكنـده ديـده  هد كـه بـدار وجـود دارپيريت آرسنيك
-14شـكل (پيريت تركيب سـاده  چه، هرگ در حاشيه .شوند مي

 D( ن زيـوصورت انكلو هدار بنداشته و سيليكات آلومينيوم تيتا
   .شوددر آن ديده مي

كــه در مطالعــات  )F-13شــكل ( در ادامــه از پيريــت خاصــي
 1مورد توجه قرار گرفت، توسط تابش ليزرريزكاوشگر الكتروني 

تهيـه ريزكاوشگر الكترونـي هاي بر روي پيريت مورد نظر نقشه
 ,Au, Feشده است تا توزيع برخي عناصر اصلي و فرعي مانند 

S, As, Te, Cu, Pb صـورت نقشـه  را بـا دقـت بيشـتري و به
مقطـع نـازك صـيقلي از عمـق . گرافيكي مستندسازي نمايـد

بر بافت و تركيب  علاوه. انتخاب شد 3201متري گمانه  2/115
، وجــود ناهنجــاري عناصــر تيتــان و )F -13شــكل (متفــاوت 

هـر روبـش عنصـري  .واناديوم در پيريت مورد توجه قرار گرفت
هـا در ارتبـاط بـا ايـن نقشـه. دت زمان زيادي را صرف نمودم

باشند و نتايج آنها در راهنماي رنگي پايين هر ، ميF-13شكل 
هـاي سيليسـيوم، آلومينيـوم، كلسـيم، نقشه. نقشه آمده است

پتاسيم، سديم و تلور، فراواني گسترده اين عناصر را در زمينـه 
هـاي آهـن، نقشـهاز طرفـي . دهـدچه نشان مـي و حاشيه رگه

گوگرد، تيتان، باريم و سرب حضور آنهـا را در محـدوده داخـل 
آرسـنيك و جيـوه بـه ). 15شـكل (دهـد دانه پيريت نشان مي

. شـوندچه ديده مـي مقدار كمي در پايين پيريت در داخل رگه
طلا و جيـوه در داخـل و خـارج پيريـت بـه مقـدار كـم ديـده 

بـر . ا بسيار ناچيز استمقدار مس در اين نوع پيريته. شوند مي
اي و تجزيه نقطه BSE، تصاوير )15شكل (ها اساس اين نقشه

رسد يك دانه مركزي كه احتمالاً يك مگنتيت غنـي نظر مي هب
از تيتانيوم بوده، شكسته شده و سپس به تركيبـي از پيريـت و 
روتيل دگرسان شده است؛ اين واكـنش بـه كمـك محلولهـاي 

ت گرفتـه اسـت، البتـه پيريـت بـه گرمابي غني از گوگرد صور
. نشست كـرده اسـتهاي خودشكل نيز در اطراف تهشكل دانه

در ذخـاير ) Shahabpour, 2005(واكـنش سـولفيدي شـدن 
شود كه محلولهاي احيايي طلا و گوگرد بـا طلا زماني ديده مي

FeO جـا سـنگ  در ايـن(دهنـد در سنگ ديواره واكـنش مـي
است كه به درون گرانوديوريت ديواره يك دايك ديوريتي بوده 

نفوذ نموده اسـت و در آن مگنتيـت آذريـن غنـي از تيتـانيوم 
و روتيــل بــا در نظــر گــرفتن (و پيريــت ) وجــود داشــته اســت

شدن طلا همزمـان گيرد كه با نهشتهشكل مي) تيتانيوم اضافي
كند كه دانه اصلي يك در حقيقت اين بافت پيشنهاد مي. است

هاي ايلمنيت بوده كـه بـا نتيت با تيغهتركيب اكسلوشن از مگ
جانشيني پيريت به جاي مگنتيت و روتيل بـه جـاي ايلمنيـت 

  .صورت گرفته است
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پيريتهـاي خودشـكل  :Cپيريتهاي فرامبوئيدال؛  :Bريز افشان؛ پيريتهاي دانه :A؛  زردچشمه اكتشافياز پيريت در محدوده  BSEتصاوير  .13شكل 
  .پيريت خود شكل با خوردگي در مركز :Fدار با آگرگات شعاعي در فضاي خالي؛ پيريت آرسنيك :Eچه؛  هشكل در رگت بيپيري :Dدرشت دانه؛ 

 

Fig. 13. Back-scattered electron images of pyrite in the Cheshme Zard district. A: Disseminated fine-grained pyrites, B: 
framboidal pyrites, C: Euhedral coarse-grained pyrites. D: Anhedral pyrite in veinlet. E: Arsenian bearing pyrite with 
radiating aggregate in open spacing. F: Euhedral pyrite with a corrosion in center.  
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پيريتهاي : C ؛دار با آگرگات شعاعي در فضاي خاليرسنيكپيريت آ :Bريز افشان؛ پيريتهاي دانه :A؛ پيريتاز نور انعكاسي تصاوير  .14شكل   

  .چه هدر رگدرشت پيريتهاي خودشكل دانه: D فرامبوئيدال؛
 

Fig. 14. Reflected light microphotographs of pyrite. A: Disseminated fine-grained pyrites, B: Arsenian bearing pyrite 
with radiating aggregate in open spacing, C: Framboidal pyrites, D: Euhedral coarse-grained pyrites in veinlet. 

 
 گيرينتيجه

پيريت  -كوارتز-دهد مناطق سرسيتالگوي دگرساني نشان مي
سازي طلا، منطقه هاي كانيو سيليسي در نزديك رگه

پروپليتيك و كربناتي در بخش خارجي و منطقه آرژيليك 
. شودر نزديكي منطقه سيليسي ديده ميصورت محدود د به

ها از جنس اي و رگهصورت رگه سازي در منطقه غالباً بهكاني
ها، باشد و به مقدار كم در حاشيه رگهكوارتز و كربنات مي

هايي ديده صورت افشانه هايي از سولفيدها و دورتر بهرگچه
متر نسبت به  10ها در فاصله كمتر از اين افشانه. شودمي

تلفيق . شوندكلسيت ديده مي ‐هاي اصلي كوارتزحاشيه رگه
شيميايي و دگرساني دلالت بر افزايش طلا در هاي زمينداده

هاي بخشهاي سرسيتيك و سيليسي است كه با حضور رگه
دار آرسنيكهاي پيريت و پيريتچه كوارتز و كلسيت و رگه

 مطالعات دگرساني،. شوندمشخص مي) D-14و  C-14شكل (

دهد ذخاير ها نشان ميشيميايي گمانه سازي و زمينكاني
سرسيت، كلسدوني، اي طلا همراه با كانيهاي كوارتز،  رگه

كلسيت، دولوميت، ايليت، ديكيت، آلبيت، كائولينيت آدولاريا، 
پيريت كاني سولفيدي مهم در . و كلريت شكل گرفته است

كيت حضور كانيهاي آدولاريا، ايليت و دي. كانسنگ است
بر اساس مجموعه . كندسولفيد را تأييد ميسازي كم كاني

كانيهاي باطله كربنات، كلريت، كوارتز و كمتر سرسيت و مقدار 
بسيار كم پتاسيم فلدسپار در منطقه مطالعاتي پيشنهاد 

سيال گرمابي نزديك طبيعي تا كمي  pHشود مقدار  مي
درجه  300تا  250تحت دماي  3/5تا  5/4تقريباً (اسيدي 
كيلوبار فشار محاسبه شده است  1گراد و شرايط سانتي

)Johnson et al., 1991 (شكل  طور عمده به تواند بهو طلا مي
 ,Stefansson and Seward(سولفيد طلا حمل شود بي

2004(. 
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ارجاع ( زرددر محدوده چشمه .115.2-3201هاي پيريت در نمونه از دانه EMPAهاي ميكروشيميايي عناصر اصلي و فرعي نقشهبرخي از  .15شكل 
از  و اطـراف آنكند مركز پيريت از عناصر تيتان و باريم غني شـده تغييرات در مقدار آهن و گوگرد از مورفولوژي پيريت تبعيت مي). F.13شكل  به

توجـه كنيـد . ز  عناصر تيتانيوم و واناديوم استغني شده ا هاينزيواين نوع پيريت شامل انكلو. عناصر تلور، سرب، جيوه و پتاسيم تشكيل شده است
  . سولفيداسيون است دگرسانيشده حضور دارد و حواشي پيريت در ارتباط با كه مقدار تيتان و واناديوم در بخش غني

 

Fig. 15. Some microchemical maps of EMPA of distributions of major and trace elements for pyrite crystals in 
Cheshme Zard district, in sample 3201-115.2 (please see Fig. 13. F). Variation in Fe and S values follow the morphology 
of pyrite. The core is enriched with Ti and Ba and the rim is composed of Te, Pb, Hg and K. This type of pyrite contain 
Ti- and V-rich inclusions. Note, there is Ti and V in the enriched part and around of pyrite is related to sulfidation 
alteration feature.  
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بر اساس ) Ashrafpour et al., 2012(پور و همكاران اشرف
نوارهاي نازك كلسدوني، رشد بلورهاي دروغين كوارتز بر روي 

كلسيت، مطالعه سيالات  -ي كوارتزرشداي، همكلسيت صفحه
ها، هاي فراوان كلسيت و بافت برشي در رگهدرگير، وجود رگه

دانند  سازي طلا را در ارتباط مستقيم با جوشش ميكاني
)Ashrafpour et al., 2012 .( فرآيند جوشش، سبب كاهش

H2S  وCO2  و افزايشpH  و ناپايداري كمپلكسهاي
شدن طلا را در شده كه نهشته سولفيد طلا در فاز بخار بي

هاي اين پژوهش ، به يافته). Simmons et al., 2000(بردارد 
  .دار نيز اشاره داردپيريتهاي درشت تيتانحضور 

 3هاي كانسار طلاي شماره رگهشناسي براساس مطالعات كاني
توسط ريزكاوشگر الكتروني انجام شد، چهار نسل پيريت در  كه

كه شامل ) 2جدول (سايي شده است هاي طلادار شنارگه
دار، پيريتهاي فرامبوئيدال، پيريتهاي پيريتهاي آرسنيك

دار پيريتهاي آرسنيك .باشندخيري ميأدار و پيريتهاي ت تيتان
هاي كوارتز و در افشان در رگه يا ريز وشكل، دانهصورت بي هب

صورت محلي  هشوند كه بسنگ ديواره دگرسان شده ديده مي
. و گالن پاراژنز هستند ، اسفالريتكوپيريت، ماركازيتبا كال

دار همراه با آپاتيت و روتيل ديده پيريتهاي درشت تيتان
خيري با تركيب شيميايي ثابت و أپيريتهاي جوان ت. شوند مي

شكل هستند كه در داخل درشت و بيصورت دانه هيكنواخت ب
ر حد شوند، عناصر فرعي در اين پيريت زيچه ديده مي هرگ

  . تشخيص دستگاه است

  
  .زردبندي انواع پيريتهاي موجود در محدوده اكتشافي طلاي چشمهدسته .2جدول 

  

Table 2. Classification of pyrite types in Cheshme Zard gold district. 

 
V Ti As  Location and type of pyrite  
 --  -- --   Anhedral, veinlet  
 --  -- 0.6 - 2.9  Associated with 

chalcopyrite and galena  
Anhedral fine-grained, 
Disseminated  

 --  -- --   Framboidal pyrite  
 --  -- 1.62    Rim of framboidal pyrite  
 --  -- 2.81 - 3.62  Associated with 

arsenopyrite 
Radiating aggregate, open 
space  

0.02 - 0.53  2.34 - 3.91  -- Associated with rutile  Euhedral coarse-grained, 
Disseminated  

 --  -- -- Barren pyrite  Fine to coarse-grained, 
Disseminated  

  
دهد در در محيطهاي رسوبي رخ مي پيريت فرامبوئيدال عمدتاً

ي هم گرمابكه ممكن است در طي دگرگوني و دگرساني  حالي
نسل يريتهاي فرامبوئيدال پ .)Scott et al., 2009( شكل گيرد

ايي مشابه يزرد، با توجه به تركيب شيممنطقه چشمه دوم،
شكل  گرمابيآيد در طي دگرساني نظر مي هب اولپيريت نسل 
براساس مطالعه بافت و تركيب پيريتها، بنابراين، . گرفته باشند
ساز، ابتدا دماي بالاتري داشته و سيال كانيگردد پيشنهاد مي

 هاي پيريتچه ههاي ساختاري رگكنندهكنترلثير أتحت ت
صورت جزئي با كانيهاي  هرا شكل داده و ب دارآرسنيك

و طلا سولفيدي آرسنوپيريت، كالكوپيريت، گالن، اسفالريت 
سپس با كاهش دما و فشار، پيريتهاي فرامبوئيدال . همراه است

در ادامه و  نداشكل گرفته با حاشيه حاوي آرسنيك و طلا
دار پيريتهاي درشت تيتان دار،طلاو گوگرد هاي احيايي محلول

 .دارند ترياند كه مقدار طلاي پايينوجود آورده هرا ب نسل سوم
نشانه ظهور آخرين ، چهارمنسل  درشت بلورخيري أپيريتهاي ت
فاقد كانسارسازي طلا  احتمالاًكه  است ساز به منطقه فاز كاني
  .هستند

 
  قدرداني

 ها درتجزيهخاطر انجام  به و دكتر كرناز پروفسور فينگر 
همچنين از سردبير و . شودتشكر مي دانشگاه سالزبورگ اتريش

شناسي اقتصادي ايران به پاس داوران محترم مجله زمين
  .    شودزحماتشان قدرداني مي
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Introduction 
Pyrite is the most abundant sulfide mineral in low 
sulfidation ore deposits. Experimental studies 
have shown that low-temperature (<150°C) pyrite 
that formed rapidly is more likely to be fine-
grained and framboidal in shape compared to 
pyrite crystals that formed more slowly and at a 
higher temperature (> 200°C) from hydrothermal 
or metamorphic fluids (Butler and Rickard, 
2000). Framboidal pyrite mostly occurs in 
sedimentary environments, though it could also 
form during metamorphism and hydrothermal 
alteration (Scott et al., 2009). The pyrite formed 
tends to be enriched in various trace elements 
such as Au and As. For this study we have 
combined the geology, alteration, mineralization 
with recent studies of the description of the 
deposit from core logging and underground 
mapping and geochemistry in the CheshmehZard 
gold district and also investigated the 
compositional variation and textural differences 
between pyrite types. This study is based on the 
results of our alteration and mineralization 
mapping and detailed logging of 1937.8 m of drill 
core. 
 
Materials and Methods 
Geology, hydrothermal alteration and 
mineralization were examined in drill holes along 
several cross sections. Host-rock alteration 
minerals and veins were determined for 11 
samples using standard X-ray diffraction (XRD) 
and X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
 techniques. Polished sections were studied by 
reflected light microscopy and backscattered 
electron images (BSE). In this study, the trace-

element composition of pyrite samples from the 
Au-III vein system was obtained using electron 
microprobe analyzer (EMPA) data. All 
analyseswere carried out at the department of 
Materials Engineering and Physics of the 
University of Salzburg in Austria. The EMPA 
measurements and BSE imaging were made using 
a JXA-8600 electron microprobe. Spot analyses of 
30 pyrite grains from CheshmehZard are given in 
Table 1. 
 
Results 
The study area is located in the north of Khorasan 
Razavi Province 45 km to the south of 
Neyshabour. The area near CheshmehZard could 
become important as a site of economically 
significant gold mineralization. Six gold-bearing 
vein systems were recognized east of Arghash. 
The estimated resources are about 2 million 
metric tons of potential ore with an average of 1.9 
g/t Au (Samadi, 2001;Ashrafpour et al., 2012). 
Multiple intrusive events are recognized in the 
region including Precambrian to post-Oligocene-
Miocene igneous rocks (Alaminia et al., 2013a). 
This includes the Arghash diorite pluton, upper 
Cretaceous granitoids (minor diorite, mainly 
quartz monzodiorite and granodiorite), early 
Eocene granite and several lamprophyre and small 
intrusions of quartz monzodiorite porphyries. 
Volcanicsinclude andesite, dacite, pillow basalt 
and tuffs.  Sedimentary rocks are conglomerate 
and minor limestone. Gold veins are hosted by 
intermediate to silicic volcanic rocks, tuffs, 
granite, granodiorite, and conglomerate. Veins 
consist of calcite and quartz. The main alteration 
zones mapped at the surface and underground are 
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sericite-quartz-pyrite-calcite, withsilicified, 
propylitic, argillic, and carbonate zones.  
The mineralization associated with 
sericiticalteration and silicificationoccurs 
asveinlets and disseminated in the propylitic zone. 
Gangue minerals are quartz, chalcedony, calcite, 
adularia, illite, and kaolinite. Mineralization 
occurs as veinlets, breccia filling and 
disseminated. The veinlets are comprised of 
pyrite, arsenopyrite, minor chalcopyrite, 
sphalerite, galena, magnetite and hematite. Pyrite 
is the main sulfide mineral in the hypogene ore. 
Samples were collected with the objective of 
studying the pyrite in the Au (III) vein systems. 
All samples were therefore pyrite rich. The 
 paragenesiswas determined to show four stages 
of mineralization based on the following 
microscopic observations: 1. an initial pyrite 
veinlet stage with associated quartz, chlorite, 
epidote. Pyrite is fine to medium grained,  
anhedral and gold-poor. 2. a second pyritic stage 
(polymetallic sulfide stage) contains pyrite, 
chalcopyrite, galena, sphalerite, quartz and 
chalcedony, minor adularia and arsenopyrite.   3. 
An As-bearing pyrite stage with sericite, 
chalcedony and quartz. The pyrite isframboidal.. 
4. Finally, a carbonate-dominated stage. The 
pyrite is euhedral to anhedral and coarse grained. 
The Au concentration in Stages 2 and 3 pyrite is 
higher than that in Stage 4 pyrite.  
  
Conclusions                                                              
The gangue mineral assemblages of carbonate, 
chlorite, quartz, and minor sericite and potassium 
feldspar in the ore-forming process of the 
CheshmehZard gold district suggest that the pH 
value of the hydrothermal fluids was near neutral 
to slightly acid (approximately 4.5 to 5.3 under 
250 to 300 °C and 1 kbar conditions) and that 
gold would be transported mainly as Au(HS)2

- 
(Stefansson and Seward, 2004). Three types of 
pyrite based on the chemical composition have 

been investigated: As- bearing pyrite, Ti-V - 
bearing pyrite and pure or barren pyrite. EMPA 
analyses of the pyrite in gold veins show 
maximum concentrations of As (3.62 wt.%), Ti 
(3.91 wt.%) and V (0.53 wt.%) respectively. The 
occurrence of the gold is usually associated with 
arsenian pyrite and Ti-V - bearing pyrite. Veinlets 
of the Py1 coexisting with arsenopyrite and gold 
Py2 implies the substitution of sulfur by arsenic. 
Gold precipitated under relatively reducing 
conditions in framboidal pyrite. Py3 formed prior 
to barren pyrite (IV).  
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