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   مقدمه -1- 6

سار، توجه به عوامل کنترل کننـده تـشکیل و تمرکـز مـاده     نکایک یکی از نکات مهم در مطالعه   

ی ممـا ت لازم اسـت  ،سـازی  برای شناسایی فرآیندهای مـؤثر در کـانی      . سار است نعدنی در آن کا   م

در .  مورد بررسی قـرار گیرنـد      ،شوند هایی که به طریقی به تشکیل و تمرکز کانه مرتبط می           پدیده

سـاز،    ماهیـت فیزیکوشـیمیایی سـیالات کانـه        ،سارن ـونگیـر کا  درماهیـت سـنگ       نوع و  ا،این راست 

ــهیرات متثتــأ ســاز و ســنگ درونگیــر، نقــش ســاختارهای تکتــونیکی، نقــش   قابــل ســیالات کان

ساری و مـسائلی از     ناصر اصلی کا  نیع ژئوشیمیایی ع  زم و همچنین نحوه پراکندگی و تو      سماگماتی

. سار بایستی مورد توجه قرارگیرنـد     ناین قبیل از جمله موارد با اهمیتی هستند که در مطالعه هر کا            

ساری، برخـی   ن ـسار با توجه به نمودهای زمین شناسی محدوده کا        نهر کا ولی واضح است که در      

  . تری برخوردار هستند های زمین شناسی از اهمیت قابل توجه از پدیده

و  گـردد  ارائـه مـی   طلای مرتبط بـا نفوذیها    سازی   در این بخش ابتدا توضیحاتی در ارتباط با کانی        

ائه شده، به بحث و بررسی عوامل کنتـرل         سپس بر مبنای اطلاعات موجود و شواهد و مدارک ار         

  .خواهیم پرداختچیلر   قره-سازی در منطقه انیق کانی نزکننده تشکیل و تمرکز کانه و ژ

  مرتبط با نفوذیها ذخایر طلای -6-2

گیرند تحـت     های نفوذی قرار می     گروهی از ذخایر طلا که بصورت اولیه در داخل یا در مرز بلافصل توده             

ورکـی و پراکنـده در    ، ذخایر اسـتوک  )Bakke ،1995؛  Hollister  ،1992( فیری طلا   عنوان ذخایر پور  

 و Newberry( هـا   ، ذخایر طـلای مـرتبط بـا پلوتـون      )Sillitoe  ،1991( های نفوذی     متن مرتبط با توده   

                     هـــای نفـــوذی  و ذخـــایر طـــلای مـــرتبط بـــا تـــوده  ) 1997 و همکـــاران، McCoy؛ 1988همکـــاران، 
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)  Thompson    ،1999 و همکاران (   انـد   معرفی شـده .Lang     و همکـاران )اصـطلاح سیـستمهای    )  2000

هـایی از ذخـایر مهـم ایـن گـروه             نمونه. اند  ها ترجیح داده    سازی  های نفوذی را برای این کانی       مرتبط با توده  

، ) تـن طـلا   315دود ح ـ ( Donlin Creek  ،) تن طـلا  210حدود  ( Fort Knox: کانسارها عبارتند از

Pogo )  ــن طــلا 160حــدود ــوری چــک  Mokrosko، ) ت ــع در جمه ــن طــلا 120حــدود (  واق و )  ت

Kidston )  تن طلا 140حدود .(  

؛ 1995 و 1988 و همکــــاران، Newberry؛ Hollister ،1992؛ Sillitoe ،1991( نوشــــتجات مهــــم 

Lang ،ــاران ــاران، McCoy؛ 1997 و همکــــ ــاران،  Thompson؛ 1997 و همکــــ ؛ 1999و همکــــ

Goldfarb    ،؛  2000 و همکارانLang    ،و   2000 و همکاران Newberry  ،2000 (    چندین ویژگی کلی

  :اند های نفوذی ارائه کرده را برای اکثر ذخایر طلای مرتبط با توده

های نفوذی از نوع متاآلومینوس و ساب آلکالن با ترکیب حدواسط تا فلسیک بوده و در مـرز                    توده -۱

  . گیرند های ایلمنیت و مگنتیت قرار میبین سری

  . باشند سیالات گرمابی آنها از نوع کربن دار می -۲

 و  Sbیـا   /  و Bi  ،W  ،As  ،Mo  ،Teاین کانسارها شامل مقادیر متغیر طلا همراه بـا تمرکـز بـالای               -۳

  .محتوای پایین فلزات پایه بوده و عموماً همبستگی بسیار خوبی بین طلا و بیسموت وجود دارد

هـای احیـایی      بوده و شـامل مجموعـه کانـه        % 5وای پایین کانیهای سولفیدی که عموماً کمتر از         محت -۴

  .مگنتیت و هماتیت حضور ندارند. باشد  پیروتیت و پیریت می آرسنوپیریت،

هایی که در اعماق کم تشکیل        ء سیستم   به استثنا . باشد  دگرسانی گرمابی عمدتاً ضعیف و محدود می       -۵

  .اند شده
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های نفـوذی     ای عموماً حاوی توده     کتونیکی مرز صفحات همگرا، جائیکه ماگماتیسم قاره      موقعیت ت  -۶

 .باشد آلکالن، کالک آلکالن متاآلومینوس و ترکیبات پرآلومینوس بصورت همزمان می

یـا قلـع مناسـب بـوده و یـا ایـن       /سـازی تنگـستن و     هـای ماگمـایی کـه بـرای کـانی           نقاطی در ایالـت    -۷

 .اند ته شدهها در آن شناخ سازی کانی

 ) km 10 تا شاید بیشتر از      km 1کمتر از   ( رسد که این ذخایر در گستره بزرگی از اعماق            بنظر می  -۸

رسـد کـه بـسیای از ذخـایر طـلای مـرتبط بـا نفوذیهـا در                    در عین حال، بنظر مـی      .تشکیل شده باشند  

یر مـس پـورفیری     تشکیل شده باشند در حالیکه اکثریت ذخـا        ) km 5بیشتر از   ( تر    های عمیق   محیط

ذخایر طلای مـرتبط بـا نفوذیهـا در          .شوند  تشکیل می  ) km 5کمتر از   ( تر    های کم عمق    در موقعیت 

های کم عمق با استوکها، دایکها، سیلها و گنبـدهای ولکـانیکی همـراه بـوده و دربرگیرنـده                     موقعیت

هـای    ورکی مـشابه سیـستم     های استوک   ترمال تا برش و رگه        های مشابه ذخایر اپی     هایی با رگه    سیستم

هـای مزوترمـال      تر، دربرگیرنده خصوصیات محیط     های عمیق   محیط ). 1-6جدول  ( پورفیری هستند   

سازی پراکنده در مـتن پلوتـون،         ای، گرایزن و کانی     های صفحه   بوده و بوسیله پلوتونهای حاوی رگه     

 .شوند میزبانی می

هـای    ای رگـه    ط توده نفوذی و آرایـش صـفحه       حالت بخصوص این نوع ذخایر عبارت از میزبانی توس         ٭

  .باشد کوارتزی کم سولفید با هاله آلتراسیونی باریک می
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  های نفوذی   ویژگیهای توده-1- 6-2

های چند فـازی را تـشکیل          بطور معمول مجموعه   نفوذیهامراکز آذرین همراه با سیستمهای طلای مرتبط با         

ایـن  ). 2001 و همکـاران،  Coulson(انـد    سـرعت سـرد شـده     دهند کـه سـریعاً جـایگزین گـشته و بـه               می

هـا، پلوتونهـای بـزرگ یــا کوچـک، پلاگهـای نــامنظم،       تواننـد شـامل باتولیــت   آذریـن مــی هـای   مجموعـه 

 و  Lang؛  1999   و همکـاران،   Thompson(هـا باشـند       هـا و سـیل      های گنبدی یـا دسـته دایـک         مجموعه

های دگرگونی مجاورتی احاطه شده    نفوذی توسط هاله  های    توده). Newberry  ،2000؛  2000همکاران،  

هـایی    هـای نفـوذی در سیـستم        سنگهای ولکانیکی همزمان با تـوده     . است که از نظر ابعاد بسیار متغیر هستند       

؛ 2000 و همکـاران،     Lang؛  1999   و همکاران،  Thompson(اند    اند که سریعاً فرسایش نیافته      حفظ شده 

Goldfarb    ،های آذریـن در ایـن مراکـز ماگمـایی بـسیار متغیـر اسـت                   ترکیب سنگ  ).2000 و همکاران

)McCoy    ،؛  1997 و همکارانLang    ،؛  2000 و همکارانNewberry  ،2000 .(   هـا    بخش عمده سـنگ

 Newberry. از نوع متاآلومینوس و سـاب آلکـالن بـوده و دارای ترکیـب حدواسـط تـا فلـسیک هـستند                

 تغییـرات زمـانی و مکـانی        Tintinaی نفوذی در کمربند طـلای       ها  نشان داد که ترکیب این توده     ) 2000(

ای، برخـوردی و کمـان ولکـانیکی بــر روی     هـای داخـل صـفحه    دهنـد و شـامل تـوده    زیـادی را نـشان مـی   

هـای    هـا حـاوی تعـداد محـدودی تـوده           همچنـین، بیـشتر ایالـت     . نمودارهای تعیین محیط تکتونیکی هستند    

بطـور کلـی، مـشاهده همپوشـانی زمـانی و           . اشباع از سـیلیس هـستند     آلکالن فوق اشباع از سیلیس تا تحت        

  .های آذرین معمول است های آذرین آلکالن، متاآلومینوس و پرآلومینوس در داخل این ایالت مکانی توده

هـر چنـد   . ها توسط محققین مختلفی بحث شده است    های نفوذی این سیستم     ون نسبی توده  حالت اکسیداسی 

هـای نفـوذی هـم بـر اسـاس            کنـد، بیـشتر تـوده        قابل توجهی در بین سیستمها تغییر مـی        که این پارامتر بطور   

ترکیب ژئوشیمیایی و هم بر اساس حضور مقادیر اندک تا قابل توجه ایلمنیت بدون همراهـی مگنتیـت یـا                     
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 Iی، سـاب آلکـالن، متـاآلومینوس و نـوع    ئ احیـا  نفـوذی هـای   تـوده مقادیر اندک مگنتیت، بعنوان همراهی 

های نفوذی حـاوی مقـادیر        تعداد اندکی از توده   ). 1999 و همکاران،    Thompson (شوند    بندی می   متقسی

هـای   وجـود چنـین تـوده    . قابل توجهی مگنتیت و ایلمنیـت بـوده و نـشانگر شـرایط نـسبتاً اکـسیدان هـستند                  

اشد تا نفـوذ  ب ها بداخل باتولیت موجود قبلی   ممکن است بیانگر جایگزینی ماگما   Timbarraاکسیدان در   

ــا   ــداخل ســنگهای رســوبی دگرگــون شــده احی ــوده). Mustard ،2001(ی ئماگمــا ب لکــالن در  آهــای ت

 در حالیکـه،    بـوده  اکـسیده     و    اسفن -های نفوذی، حاوی مجموعه مگنتیت      سیستمهای طلای مرتبط با توده    

هـای نفـوذی حالـت        دهبیـشتر تـو   . ی هـستند  ئهای پرآلومینوس به مقدار متغیری غنی از ایلمنیت و احیا           توده

  .   اکسیداسیون حدواسط دارند

  سازی و مجموعه فلزی  دگرسانی، کانی-2- 6-2

سـازی و موقعیـت       سازی در سیستمهای طلای مرتبط با نفوذیها محدوده بزرگی را از نظر حالت کانی                 کانی

 و  Thompson،  )1997( و همکـاران     McCoy. گیرنـد   نسبی آن نسبت به مرکز توده نفوذی در بـر مـی           

) 2000 (Newberryو ) 2000( و همکـــاران Lang، )2000( و همکـــاران Hart، )1999(همکـــاران 

   ).3-6و  2-6اشکال ( اند  ها را توصیف کرده سازی بندی در این کانی الگوهای بسیار عمومی منطقه
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شناسی و اکتشافی شماتیک برای سیستمهای طلای مرتبط با نفوذیها با تأکید بر تغییرات عمودی و جانبی در حالت                  ل زمین  مد -1-6شکل  
  ).2000 و همکاران،Lang(کانسار، ویژگیهای سیالات و مجموعه فلزی

شناسی و اکتشافی شماتیک برای ذخایر طلای مرتبط با نفوذیها که نشاندهنده تغییـرات از ذخـایر                  مدل زمین  -2-6شکل  
   ).2000 و همکاران، Lang؛ 2000 وهمکاران، Hart( باشد  با میزبان نفوذی به ذخایر پروکسیمال و دیستال می
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 Hart  هـا بـه سـه دسـته      ی آنها نسبت بـه نفـوذی  این کانسارها را بر اساس موقعیت نسب) 2000( و همکاران

ای شکل و بـه مقـدار کمتـر     ای عموماً صفحه  دربرگیرنده ذخایر رگهذخایر با میزبان نفوذی. اند تقسیم کرده 

 Au-Bi ± Te ± As ± Mo ± Wد کـه بوسـیله مجموعـه فلـزی     نباش ـ ورکی غنی از طـلا مـی   استوک

هـا   ها و در پگماتیت ن های میارولیتی داخل پلوتو رهتوان طلا را در داخل حف    همچنین می . شوند  مشخص می 

در سـنگهای میزبـان     ذخـایر پروکـسیمال     . اند، مـشاهده نمـود      هایی که توده نفوذی را قطع کرده        یا آپلیت /و

اسـکارنهای            . گیرنـد   های نفوذی یا با کمی فاصله از آنها ولی در داخل هاله دگرگونی قرار می                مجاور توده 

W ± Cu ± Te و Cu-Bi-Au ± w سولفیدیزاسـیون پـایین و سولفیدیزاسـیون بـالا در     ،، جانـشینی 

ای و پراکنده در متن در داخـل          های غنی از مس و حاوی قلع و ذخایر رگه           سنگهای کربناته، برشها و پایپ    

 در خـارج از حاشـیه خـارجی         ذخایر دیستال . گیرند  های رسوبی دگرگون شده در این گروه قرار می          سنگ

ترمـال     سولفید مزوترمال تا اپـی     -های کوارتز   ها شامل رگه    سازی  این نوع کانی  . گیرند  ها قرار می    رنفلسهو

هـای   ، برشـهای هیـدروترمال و رگـه   )2000 و همکـاران،     Ebert  (های با شیب تند       طلادار در امتداد گسل   

 کربناتـه و آهکـی   هـای  سازی طلا بصورت پراکنده در مـتن سـنگ    و کانیAg ± Auفلزات پایه غنی از 

ایـن  . ، هـستند  )Poulsen  ،1996 (باشـد     میزبان که بطور قابل توجهی قابل مقایسه با ذخایر نوع کارلین می           

تغییـرات عمـودی در ذخـایر طـلای مـرتبط بـا       .  هستندAu-As-Sb ± Hgذخایر حاوی مجموعه فلزی 

ی سـاختارهای شـکننده و      هـایی در اهمیـت نـسب        نفوذیها کمتر مشخص شده است امـا دربرگیرنـده تفـاوت          

پذیر، مقدار انتشار جانبی یا تمرکز سیالات گرمابی، تمرکز فلـزات و ترکیـب سـیالات هیـدروترمال                    شکل

ذخایر پلاسری طلا و پلاسـرهای تنگـستن و         ). Newberry  ،2000؛  2000 و همکاران،    Lang( باشد    می

شوند و یک نشانه تاریخی  یها حاصل می نفوذبه مقدار بسیار کمتر قلع، عموماً از سیستمهای طلای مرتبط با           

  ).  2000 و همکاران، Goldfarb( ها هستند  مهم برای پتانسیل طلای رگه ای در بسیاری از ایالت
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ذخایر با میزبان نفوذی و ذخایر پروکسیمال دربر گیرنده ذخایری هـستند کـه مشخـصه سیـستمهای طـلای                    

هـا و     هـای کنتـرل شـده توسـط شکـستگی           سـازی   رگیرنـده کـانی   این ذخایر درب  . باشند  مرتبط با نفوذیها می   

یـا  /های بسیار ناچیز شامل مجموعه فلدسپاتی، سریسیتی، سیلیـسی، گرایـزن، کالـک سـیلیکات و                 دگرسانی

باشـد،   یـا فلدسـپات آلکـالن مـی     /دگرسانی فلدسپاتی که شامل کانیهای آلبیـت و       . باشد آرژیلی پیشرفته می  

 -سـازی تنگـستن   ایـن دگرسـانی عمومـاً بـا کـانی     . باشـد  ابتی اولین دگرسانی مـی تقریباً شایع بوده و بطور ث  

 ارتباط آن با کانی سازی طلا نـسبتاً ضـعیف اسـت یـا کمتـر            مولیبدن همراه هستند و در بسیاری از حالات،       

طلا و فلزاتی که همبستگی نزدیکی با آن دارند، عموماً بـا دگرسـانی سریـسیتی مرحلـه                  . شناخته شده است  

های   ، یا در برخی موارد، با مجموعه      )Mustard  ،2001؛  2001 و همکاران،    Maloof( دی همراه بوده    بع

 و همکـاران،  Yao( باشـد، همـراه هـستند     گرایزنی که بطور معمول شامل کلریت، کربنـات و آلبیـت مـی    

ــصورت موضــعی شناســایی شــده اســت  ). 1999 ــسی ب ــه  . دگرســانی سیلی ــیلیکات ب دگرســانی کالــک س

. اسـت های متاسوماتیک یا دگرگونی مجاورتی واحدهای کربناته مجاور کنتاکت نفوذی محـدود           اسکارن

     دگرسانی آرژیلیک پیشرفته فقط در ذخایر ساب ولکانیک کمربند پلی متـال بولیـوی شـناخته شـده اسـت                   

 )Sillitoe    ،دگرسانی  های  های نفوذی عموماً محدود به هاله       دگرسانی در داخل توده   ). 1998 و همکاران 

در برخـی منـاطق و در       . باشـد   باشد که بیانگر سیلان بسیار محـدود سـیال مـی            ها می   باریکی در اطراف رگه   

. تـر دگرسـانی بپیوندنـد       تواننـد بـه زونهـای گـسترده         ها مـی    های دگرسانی اطراف رگه     مقادیر محدود، هاله  

 قبل و همزمان با نفـوذ ماگمـا         های پروکسیمال و دیستال بوسیله ساختارهای       گسترش دگرسانی در موقعیت   

  .شود کنترل می

یک ویژگی مهم تعدادی از ذخایر با میزبان نفـوذی آن اسـت کـه طـلا در دمـای نزدیـک بـه سـولیدوس                          

 یـا بخـش   Yukon واقـع در  Emerald Lakeسیـستمهایی نظیـر   . شود نشست می شرایط هیدروترمال ته
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Penedond   هـای    هـا و آپلیـت      ای میـارولیتیکی پگماتیـت    ه ـ   حاوی طلا در داخـل حفـره       ، واقع در پرتغال

 250 تـا کمتـر از       500های هیدروترمال متنوع از نظر کانی شناسی در دمای بیـشتر از               تأخیری هستند و رگه   

 و Zacharias؛ Baker and Lang ،2001؛ Duncan ،1999( انـد   گـراد تـشکیل شـده    درجه سـانتی 

  ). 2001همکاران، 

؛ Fort Knoxکانـسار  (  درصد حجمی کانه هـستند  1-3عمولاً فقط حاوی کانسارهای با میزبان نفوذی م

Bakke  ،1995.(     درصد حجمـی کانـه باشـند       20توانند حاوی بیشتر از       تعدادی محدودی از این ذخایر می    

تمرکز کانیهـای سـولفیدی در      ). Fernandes-Catuxo  ،1998 واقع در اسپانیا؛     Salaveمانند کانسار   ( 

 و  Lynch( ا فلزات پایـه     بهای تأخیری     مال و دیستال، عموماً بیشتر است بویژه در رگه        ذخایر نوع پروکسی  

 و همکـاران،  Mair؛ Lilly ،1999( هـای میزبـان کربناتـه      و ذخایر جانـشینی در سـنگ      ) 1990همکاران،  

 دار، طـلای    ای از کانیهـای تلـور و بیـسموت          مینرالوژی ایـن ذخـایر دربرگیرنـده مجموعـه پیچیـده          ). 2000

مینرالوژی بیشتر ذخایر با شرایط احیـائی شـدید         . باشد ها و سولفیدها می     طبیعی، آلیاژهای طلا، سولفوسالت   

در بسیاری از ذخایر طلای مرتبط با نفوذیها، طلا      ). 1997 و همکاران،    McCoy( تا متوسط سازگار است     

، As همبـستگی متغیـری را بـا         همبستگی شدیدی را با بیسموت، در مقادیر کمتر ولی قابل توجه با تلـور و              

Mo  ،Ag   و Pb  تنگستن عموماً با طلا همراه است امـا ایـن دو عنـصر همبـستگی خـوبی بـا                   . دهد  نشان می

نشـست اولیـه شـئلیت در         دلیـل ایـن ناهمبـستگی را بـه تـه          ) 2001(  و همکاران    Maloof. یکدیگر ندارند 

 در مرحلـه بعـد همـراه بـا دگرسـانی      Au-Bi-As ± Teنشینی مجموعه   فلدسپاتی و ته-های کوارتز رگه

های اولیه را جایگزین کرده اسـت، مـرتبط    ها را پر کرده و رگه      کربنات که شکستگی   - کلریت -سریسیت

  . دانند می
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یک ویژگی مهم ذخایر طلای با میزبان نفـوذی اینـست کـه طـلا در شـرایط اولیـه دمـا بـالای نزدیـک بـه                            

سـازی طـلا در داخـل     اولـین کـانی  . شـود   تـر نهـشته مـی       ا پـایین  سولیدوس تا سیالات هیدروترمال بعدی دم     

هـا، طـلا از نظـر فـضایی بـا             در پگماتیـت  . شـود   هـا مـشاهده مـی       هـا و آپلیـت      حفرات میارولیتی، پگماتیـت   

زمـانی، طـلا     مولیبدنیت، پیروتیت، پیریـت و مقـدار کمـی کالکوپیریـت همـراه اسـت امـا از نظـر بـافتی و                      

هـا، طـلا همراهـی        در آپلیـت  . نیت، بیـسموت نـاتیو و تلوریـد بیـسموت دارد          همبستگی نزدیکی با بیـسموتی    

هـا و هـم       هم پگماتیت . ن کمتر است  آنزدیکی با همان مجموعه مینرالوژیکی پگماتیت ها دارد اما فراوانی           

 های میارولیتی قبـل  اعتقاد بر اینست که حفره. شوند های کوارتزی طلادار تبدیل می رگهبه ها عموماً    آپلیت

هـای میـارولیتی حـاوی        حفـره  ). 1997 و همکـاران،     Duncan( شـوند     از تبلور کامل مذاب تـشکیل مـی       

 بوده و طلا و تلوریدها با مجموعه مینرالوژیکی پیروتیت، کالکوپیریت، پیریـت،             Au-Bi-Teسازی    کانی

 در داخـل    بسیموتینیت، مولیبدنیت و آرسـنوپیریت همـراه هـستند کـه معمـولاً بـه صـورت انکلوزیونهـایی                  

   ). 1997 و همکاران، Duncan( شوند  کوارتز یافت می

سـازی طـلا ندارنـد، در         های حاوی مولیبدنیت که ارتباط مشخصی با کـانی          های کوارتزی و پگماتیت     رگه

    .های ماگمایی قابل مشاهده است بسیاری از سیستم

   ترکیب شیمیایی و منشأ سیالات-3- 6-2

 هـای نفـوذی در همـه فـشارها          ای واقع در داخـل تـوده        ای صفحه     ای رگه  در سیستمه  CO2سیالات غنی از    

 و CO2برای جدایش فازهای غیر قابـل امتـزاج بـه سـیالات غنـی از            را  شایع هستند و بطور ثابتی شواهدی       

بـا مقـدار   )  و غنی از نمـک  CH4 ،N2سیالات حاوی  ( بقیه سیالات   . دهند   نشان می  CO2 فقیر از    تسیالا

 kb 5/1- 5/0سیالات با شوری متوسط تا بالا تنها در سیستمهای تشکیل شده در فشار              . تندمرتبط هس فشار  



 124

 در مقادیر بسیار جزئی در داخل سیالات کربنی بدام افتاده در فشار بیشتر از               N2 و   CH4 . شوند  مشاهده می 

kb 5/1  سیالات با شوری   . سیالات شور در سیستمهای دارای فشار نسبتاً بالا وجود ندارند         . اند   مشاهده شده

. نها فراوان است، معمولاً در سیـستمهای کـم عمـق یـا عمیـق مـشاهده نـشده اسـت                    آپایین که فاز بخار در      

         شـوند   اد همـوژن مـی    گـر    درجـه سـانتی    200 -400سیالات درگیر همه انواع سیالات عمدتاً در دمـای بـین            

 )Baker and Lang ،1999 .(   

. ای بحث شده اسـت      ای طلای مرتبط با نفوذیها بطور گسترده        منشأ و تحول سیالات هیدروترمال در سیستم      

ــیالات     ــرای س ــشأ دگرگــونی را ب ــشگران یــک من ــدادی از پژوه ــردهCO2 ± CH4تع ــد  مطــرح ک                     ان

 )Moravek ،1995 ؛Spiridinov ،1996(  ــه ــاران McCoy، در حالیکـــــــ ،  )1997(  و همکـــــــ

Thompson 1999(  و همکاران (  وBaker and Lang ) 1999 (   یک منشأ اساساً ماگمایی را بـرای

همراهی سیالات درگیر با شـوری بـالا بـا سـیالات درگیـر              . اند  دهنموسیالات شور و سیالات کربنی مطرح       

 با جدایش فازهای غیر قابل امتزاج از یک   kb 5/1ده در فشارهای کمتر از      کربنی در سیستمهای تشکیل ش    

منشأ ماگمایی سیالات، بـا  . سیال هموژن سازگار بوده و با اختلاط دو سیال مجزا با یکدیگر ناسازگار است         

و  ) 1997 و همکـاران،  McCoy( ترکیب ایزوتوپی بدست آمده برای سیالات هیدروترمال سازگار بوده          

   ).   1997 و همکاران، McCoy( های نفوذی همپوشانی دارد  کیب ایزوتوپی سرب کانسنگها و تودهبا تر

شـود کـه یـک تغییـر      با بررسی ویژگیهای سیالات درگیـر ذخـایر طـلای مـرتبط بـا نفوذیهـا مـشخص مـی                  

رنده سیستمهای کم عمق، دربرگی ). 1-6شکل ( سیستماتیک در نوع سیال هیدروترمال با عمق وجود دارد         

منـشأ  بـا    شورابه و بخار حاوی دی اکسید کربن غیرقابل امتزاج هـستند کـه                از سیالهای درگیر اولیه متشکل   

سیالات آبی با شوری پایین تأخیری ممکن است وجود داشته باشـند و بـا       . شوند  در نظر گرفته می   ماگمایی  

راوانتـر اسـت در حالیکـه       تـر، دی اکـسید کـربن ف         هـای عمیـق     در محـیط  . منشأ جوی در نظر گرفتـه شـوند       
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منـشأ ماگمـایی بـرای    . باشـند  ها کمتر معمول بوده و در جائیکه موجود هستند، معمولاً تـأخیری مـی      شورابه

سیالات آبی غنی از دی اکسید کربن و با شوری پایین، به چنـد دلیـل در مـدلهای ذخـایر معـدنی پذیرفتـه                         

دار ماگمـایی هـستند و از اینـرو            کانیهـای کـربن    های نفوذی فلسیک، فاقـد       بسیاری از توده   -1: نشده است 

، Phillip and Zhou( توانند دی اکسید کـربن تولیـد کننـد     شود که این ماگماها نمی عموماً تصور می

 بسیاری از پژوهشهای اخیر در ارتباط با ذخایر مرتبط با توده های نفوذی، بر روی ذخایر مـس            -2 ). 1999

های با شوری بالا و بخار آبی با شوری پـایین بـدون دی                وماً حاوی شورابه  اند که عم    پورفیری متمرکز شده  

شـود کـه ایـن نـوع سـیالات شـاخص سـیالات                در نتیجـه، اغلـب در نظـر گرفتـه مـی           . اکسید کربن هـستند   

 سیالات غنی از دی اکسید کربن با شوری پـایین همـراه بـا ذخـایر                 -3. هیدروترمال حاصل از ماگما باشند    

   ).Phillip and Powell ،1993( شود که دارای منشأ دگرگونی باشند  موماً تصور میمنحصراً طلا، ع

شدگی طلا  نکته مهمی که بایستی در ارتباط با انواع سیالات مختلف مشخص شود این سؤال است که غنی      

ــی   ــورت م ــه ص ــی        چگون ــل م ــا حم ــا نفوذیه ــرتبط ب ــلای م ــایر ط ــه در ذخ ــلا چگون ــرد و ط ــود؟ گی              ش

Seward and Barnes ) 1997 (  در .  کربنـات معمـولاً ناپایـدار هـستند    -دریافتند که کمپلکسهای فلـز

تــر، بــدلیل شــرایط احیــائی و شــوری پــایین ســیالات، احتمــالاً طــلا بــصورت کمپلکــسهای   ذخــایر عمیــق

بخاطر همبـستگی قـوی بـین طـلا و بیـسموت در ذخـایر                ). Seward  ،1991( شود    سولفیدی حمل می    بی

در سیـستمهای کـم عمـق، احتمـالاً     . شـود  تر، احتمالاً بیسموت در حـالتی مـشابه، حمـل و نهـشته مـی                عمیق

کمپلکسهای کلریدی مهم هستند اما همبستگی قوی بین طلا و بیسموت در این ذخایر بدون توجه بـه نـوع                    

نتـایج آنالیزهـای   از ل های اخیر حاص داده. باشد تر می  سیال، بیانگر مکانیسم انتقال مشابه با سیستمهای عمیق       

دهـد کـه احتمـالاً      طلای پورفیری نشان می-انجام یافته بر روی سیالات درگیر غنی از بخار در ذخایر مس         



 126

 ). 1999 و همکـاران،   Ulrich( شـود   سـولفیدی حمـل مـی     طلا در فـاز بخـار بـصورت کمپلکـسهای بـی           

  . ط با نفوذیها استنباط شودمکانیسم انتقال مشابهی ممکن است برای ذخایر کم عمق طلای مرتب

های سیالات درگیر و ایزوتوپی موجـود از سیـستمهای طـلای مـرتبط بـا نفوذیهـا نـشانگر                      دادهبطور کلی،   

  :باشد چندین ویژگی می

 تقربباً متداول هستند بغیر از تعدادی از سیستمهای کـم عمـق نظیـر کمربنـد               CO2سیالات غنی از     -1

  .پلی متال بولیوی

 در سیـستمهای تـشکیل شـده در اعمـاق           NaCl تا تحـت اشـباع از        NaCl از   سیالات فوق اشباع   -2

 .  کیلوبار بسیار معمول هستند5/1نسبتاً کم عمق در فشار زیر 

هـای مراحـل بعـدی تحـول پیـدا            یک الگوی کلی مبنی بر اینکه سیالات اولیه کربنـی بـه شـورابه              -3

 .کنند، وجود دارد می

 شناسـایی شـده   Roman توسـط اسپکتروسـکوپی    ،H2S و CH4  ،N2های دیگـری نظیـر        مؤلفه -4

است اما در ذخایر با میزبان نفوذی تشکیل شده در فـشارهای بـالاتر و ذخـایر نـوع پروکـسیمال و         

 .دیستال بسیار معمول هستند

گـراد تـا       درجـه سـانتی    200نشینی طلا و فلزات وابسته در گستره دمـایی کمتـر از               فشار و دمای ته    -5

 .باشد  کیلوبار می3 تا بیشتر از 5/0گراد و فشار کمتر از  ی درجه سانت600بیشتر از 

 . ارتباط بین ترکیب سیالات، ترکیب سنگ میزبان و فشار واضح است -6

. های طلای مرتبط با نفوذیهـای عمیـق بـسیار معمـول هـستند               ای در سیستم    ای دارای فرم صفحه     ذخایر رگه 

باشـد کـه بوسـیله     مـی ) آلاسـکا   ( Fort Knoxبزرگترین ذخیره مربوط بـه ایـن نـوع ذخیـره عبـارت از      

ای مینرالیزه واقع در داخل گرانیت و گرانودیوریت کرتاسه میـانی مـشخص               های صفحه   ها و رگه    پگماتیت
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ــی ــود  م ــاران، McCoy؛ Bakke ،1995( ش ــه    ). 1997 و همک ــشان داده ک ــر ن ــیالات درگی ــی س بررس

      یالات غنی از دی اکـسید کـربن بـا شـوری پـایین             های کوارتزی در این منطقه حاوی س        ها و رگه    پگماتیت

. انـد    بـدام افتـاده    cº330- 270 و دمـای     kb 5/1هستند که در فـشار حـدود         ) NaClمعادل وزنی   % 8-2( 

سـیالات درگیـر    .  وجود دارند که چنین ویژگیهایی دارند      Yukonتعداد زیادی ذخایر کوچک در داخل       

                  زیــادی ســیالات درگیــر اولیــه غنــی از دی اکــسید کــربن هــای طــلادار، حــاوی مقــدار موجــود در رگــه

  )75/0- 18/0 =XCO2 (  و ســیالات درگیــر تــأخیری بــا شــوری متوســط ) معــادل وزنــی % 15کمتــر از

NaCl (     تا شوری بالا )       دمای هموژنیزاسیون سیالات درگیر،    . هستند) در مقادیر جزئی؛ حاوی فاز هالیت

cº355- 141 و در فـشار بیـشتر از    بودهkb 1/1  انـد    بـدام افتـاده )Bakke and Lang ،2001 .(   ذخیـره

ای اسـت کـه حـاوی         ای صـفحه     واقع در جمهوری چک، یکـی دیگـر از ذخـایر رگـه             Mokrskoطلای  

 kb و فـشار      cº20 ± cº330باشد که در حداقل دمـای   سیالات درگیر رقیق غنی از دی اکسید کربن می        

در ) قزاقـستان    ( Vasilovskoeذخیـره طـلای      ). 1995 و همکـاران،     Boiron( انـد     تاده بدام اف  1 -5/1

ای بـا هالـه دگرسـانی         های کوارتزی صـفحه     ها و  رگچه     داخل گرانودیوریت واقع شده و دربرگیرنده رگه      

 و در   cº370- 280سـازی در دمـای        کـانی . باشـد   سریسیتی واقع در داخل دگرسانی فلدسپاتی گسترده مـی        

حاوی دی اکـسید کـربن       ) NaClمعادل وزنی   % 11کمتر از   (  از یک سیال آبی رقیق       kb 1ار بیشتر از    فش

هـای    متـشکل از رگـه    ) تاجیکـستان    ( Jilauذخیـره طـلای      ). Spiridonov  ،1996( نهشته شـده اسـت      

 ). 2000 و همکـاران،     Cole(  مونزونیتی اسـت     -ای در داخل توده نفوذی گرانودیوریتی تا کوارتز         صفحه

مطالعه سیالات درگیر بیانگر اینست که سیالات اولیه کربنی حاوی متان و با شـوری پـایین در دو فـاز غیـر            

           سـیالات آبـی تـأخیری شـور    . انـد   بـدام افتـاده  cº450- 300 و دمـای   kb 2/2قابل امتزاج در فـشار حـدود        

  .       اند ژن شده هموcº300 تا cº130، در دماهای کمتر بین  )NaClمعادل وزنی % 2 -14( 
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  های ساختاری  کنترل کننده-4- 6-2

هـای    مشابه با دیگر کانسارها دربرگیرنـده مؤلفـه کنتـرل کننـده         ،تشکیل سیستمهای طلای مرتبط با نفوذیها     

هـا تحـت تـأثیر     در این سیستمها، ساختارها موقعیت و ژئومتری کانسار را در تمامی مقیاس        . ساختاری است 

هـای     نـشانگر اهمیـت کنتـرل کننـده        Tintinaی انجام شده بـر روی کمربنـد طـلای           کارها. دهند  قرار می 

 و  Mair( باشـد     هـا مـی     سازی  ها و کانی    های نفوذی و موقعیت دگرسانی     ساختاری بر روی جایگیری توده    

هـای    دهند که ساختارهای مرتبط بـا رژیـم         ها نشان می    داده). 2000 و همکاران،    Miller؛  2000همکاران،  

 و  Mair( ای و محلی برای جریان سیال و مشخص کردن موقعیـت کـانی سـازی مهـم هـستند                      حیهتنش نا 

  ). 2000همکاران،

های کوارتزی بـا عیارهـای         نفوذی، تنها دربرگیرنده رگه    های  داخل توده  ای واقع در    ای صفحه    ذخایر رگه 

مقدار کمی دگرسان شده از هـم       بسیار بالای طلا هستند که توسط سنگهای نفوذی غیر مینرالیزه سالم تا به              

ورکـی و     وجـود شکـستگیهای اسـتوک     گسترش محدود دگرسانی و پراکنـدگی آن و عـدم           . اند  جدا شده 

رسد که سـیالات      بنظر می . اند   بیانگر اینست که سیالات در یک حالت غیر فعال از سیستم عبور کرده             برش

اند حداقل زمانیکه با ذخـایر        ود بوده به مجاری ساختاری بخصوصی در یک محیط جریان پایین سیال محد          

 برای درگیر بودن    شواهدی مشاهده نکردن  همراه با    ،جریان پایین سیال  . شوند  فلزات پایه تیپیک مقایسه می    

، ممکــن اسـت عامــل   )Baker and Lang ،1999؛ 1997 وهمکــاران، McCoy( سـیالات خـارجی   

های منفرد     عیارهای بالای طلا را در داخل رگه       دار شده و    کلیدی در جلوگیری از رقیق شدن سیالات کانه       

  . آورد فراهم 
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   مدل اکتشافی ذخایر طلای مرتبط با نفوذیها-5- 6-2

های طلای مرتبط با نفوذیها همراه بـا مـدل فـضایی سیـستمهای پـورفیری در                یک مدل فضایی برای سیستم    

  .باشد به قرار زیر میز تعدادی از ویژگیهای اساسی این مدل نی.  نشان داده شده است3-6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 گـسترش جـانبی زیـادی       kb 5/1بسیاری از سیستمهای تشکیل شده در فشارهای بالاتر از حـدود             -1

  . شوند نداشته و بوسیله سیالات کربنی و تمرکز پایین فلزات پایه مشخص می

مـاً دربرگیرنـده    تر بوده و عمو      از نظر جانبی گسترده    ،تر  سیستمهای تشکیل شده در فشارهای پایین      -2

نها نسبتاً بالاسـت و بـصورت بـسیار         آسیالات با شوری متوسط تا بالا بوده و تمرکز فلزات پایه در             

 . همراه هستندAu-Cu-Biهای  قابل توجهی با اسکارن

  ). 2000 و همکاران، Lang( های پورفیری  مدل ژنتیکی شماتیک برای ذخایر طلای مرتبط با نفوذیها و مقایسه آن با سیستم-3-6شکل 
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اعمـاق   در همـه     ،سنگهای متاسـدیمنتری کربناتـه     تشکیل شده در      در ذخایر  CH4سیالات حاوی    -3

تعدادی از سیستمهای طلای مرتبط با نفوذیهای تشکیل شده در عمق           بسیار متداول هستند ولی در      

 . رسند زیاد به حداقل می

 دربرگیرنـــده مجموعـــه فلـــزی                   ،ذخـــایر موجـــود در داخـــل یـــا مجـــاورت نزدیـــک پلوتونهـــا -4

Au-Bi-W ± Te ± Mo ± As     هستند، ذخایر پیرامون توده نفـوذی بوسـیله مجموعـه فلـزی 

Au-As-Sb ± Hgهای پیرامون تـوده نفـوذی    یا رگه/ های تأخیری و شوند و رگه  مشخص می

 . هستندAg-Zn-Pb ± Cu ± Auدربرگیرنده مجموعه 

، گـسترش جـانبی در هـر دو محـیط سیـستمهای طـلای                )kb 5/1فشار کمتر از    ( در اعماق کمتر     -5

 مقدار گسترش جـانبی     شترینمرتبط با نفوذیها و سیستمهای پورفیری، بزرگتر از اعماق است اما بی           

       معمـولاً کمتـر از سیـستمهای پـورفیری         ) km 3حـدود   ( های طلای مرتبط بـا نفوذیهـا          در سیستم 

 . است ) km 5عمدتاً بیشتر از ( 

سیستمهای طلای مرتبط با نفوذیها در مقایسه با سیستمهای پورفیری تا اعماق بیشتری ادامه دارنـد                 -6

 در  km 3 در سیـستمهای مـرتبط بـا نفوذیهـا و کمتـر از                     km 6عمق در زمان تشکیل بیشتر از       ( 

 ).سیستمهای پورفیری 

در سیستمهای طلای مرتبط با نفوذیها، کاهش در گسترش جانبی ذخایر بـا افـزایش عمـق، مـشابه             -7

 . استMo و Sn ،Wهای غنی از  تغییرات موجود در سیستم
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   مرتبط با نفوذیهایر  مقایسه کانی سازی منطقه مطالعاتی با انواع ذخا-6-3

ناسی و درصد آنها در ذخیره متغیر است ولی ترکیب کـانی شناسـی هـر                شاگر چه ترکیب کانی     

ذخیره همواره منعکس کننده شیمی سیالات زاینده آنهاسـت و از اینـرو شـاید بتـوان مناسـبترین                   

ی ملاک طبقه بندی را شیمی سـیالات مربوطـه دانـست کـه تـصویر آن در ترکیـب کـانی شناس ـ                

  . باشد گرسانی گرمابی منعکس مید و محصولات ، باطلهسنگنکا

 ، مشخص گردید کـه  طلای مرتبط با نفوذیها سازی منطقه مطالعاتی با ذخایر       پس از مقایسه کانی   

 ، بطـور خلاصـه    .  ذخایر طلای مرتبط با نفوذیها دارد      را با بسیار زیادی   سازی شباهتهای    این کانی 

   :عبارت است ازذخایر طلای مرتبط با نفوذیها  منطقه مطالعاتی با سازی  کانییمهمترین شباهتها

  مجموعه پلوتونیکی همراه مقایسه بر اساس -6-3-1

سازی در منطقه مطالعاتی عبـارت از گرانودیوریـت           های کوارتزی و زونهای کانی      توده نفوذی میزبان رگه   

این . باشد   می I زمره گرانیتوئیدهای نوع     باشد که دارای ماهیت کالک آلکالن و پرآلومینوس بوده و در            می

لیکن همچنانکـه گفتـه شـد، تعـدادی دایـک           . توده حالت اکسیدان داشته و تمرکز بالایی از مگنتیت دارد         

های کوارتزی وجود دارد که ماهیت کالک آلکالن داشته و نسبتاً              ریوداسیتی در مجاورت با رگه     -ریولیتی

وی مقـادیر بـسیار جزئـی مگنتیـت هـستند و در حدواسـط بـین سـری                   این دایکها حا  . باشد  پرآلومینوس می 

سـازی در ایـن منطقـه بـا یـک اسـتوک پنهـان بـا          رسد که کـانی    بنظر می . گیرند   مگنتیتی قرار می   -ایلمنیتی

  . ترکیب مشابه با این دایکها مرتبط است و این دایکها مظاهری از استوک یاد شده هستند
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  تونیکی و تشکیل ماگمامحیط تک مقایسه بر اساس -6-3-2

در ارتبـاط بـا محـیط       ) در دسـت تـدوین      ( مطالعات پترولوژیکی در قالـب رسـاله دوره دکتـری نویـسنده             

باشد، بیانگر اینست که بخش عمده باتولیت         داغ که منطقه مطالعاتی بخش از آن می         تکتونیکی باتولیت قره  

فـرورانش نئـوتتیس بـه زیـر سـکوی          ( سـت   داغ در یک محیط فرورانشی قبل از برخورد تشکیل شده ا            قره

اسـتوکهای کـوارتز مـونزونیتی و مـونزوگرانیتی کـوچکی در            ).ای یـا جزیـره قوسـی قفقـاز کوچـک              قاره

ایـن  . انـد   شوند که جوانتر از بقیه بوده و بداخل آنهـا نفـوذ کـرده               بخشهای مختلف این باتولیت مشاهده می     

چیلر در یک محیط همزمـان بـا برخـورد تـا             در منطقه قره   ریوداسیتی موجود    -استوکها و دایکهای ریولیتی   

  .  اند پس از برخورد تشکیل شده

  ساختارهای تکتونیکی کنترل کننده مقایسه بر اساس -6-3-3

و شـیب   ) چیلر    منطقه قره ( ای با شیب زیاد       های صفحه   سازی در منطقه مطالعاتی عمدتاً  بصورت رگه         کانی

های منطقه  چیلر و تعدادی از رگه های موجود در منطقه قره رگه. باشد می) ه در در منطقه زرلی( کم تا زیاد    

دره نیـز دارای   های کوارتزی منطقه زرلـی  و بخش عمده رگه) N90-120E ( دره هم راستا هستند  زرلی

های کوارتزی    با توجه به مشاهدات صحرایی و امتداد کلی رگه         ). N120-140E( امتداد مشابهی هستند    

کنتـرل شـده    ) گـسلها   (  توسط سـاختارهای تکتـونیکی        سازی در این منطقه عمدتاً      ن گفت که کانی   توا  می

  .است



 133

  سیالات هیدروترمال مقایسه بر اساس -6-3-4

        سـیالات غنـی از     حـضور  بیـانگر هـای کـوارتزی منطقـه مطالعـاتی           مطالعات مقدماتی سیالات درگیر رگـه     

معـادل  % 15کمتـر از  ( و شـوری متوسـط    ) NaClمعـادل وزنـی    % 2-8( دی اکسید کربن با شوری پایین       

  .باشد ها می داخل این رگهدر ) در مقادیر جزئی؛ حاوی فاز هالیت ( تا شوری بالا  ) NaClوزنی 

  ژئوشیمی مقایسه بر اساس -6-3-5

 وبـین طـلا      بـسیار خـوبی   همبـستگی   ) چیلر    بویژه منطقه قره  ( های برداشته شده از منطقه مطالعاتی         در نمونه 

همچنین، بررسی . .باشد ترین شواهد ذخایر طلای مرتبط با نفوذیها می         که یکی از مهم    بیسموت وجود دارد  

دهد که عناصر مولیبـدن، مـس، آرسـنیک، آنتیمـوان و نقـره نیـز تمرکزهـای                    ها نشان می    نتایج آنالیز نمونه  

  . دهند ها نشان می بالایی را در رگه

های دانشگاهی و نیز تعـدادی از طرحهـای اکتـشافی،             سنگین در قالب پایاننامه     انی بر این، مطالعات ک     علاوه

  .ای تأیید کرده است وجود طلا را بصورت پلاسری در رسوبات آبراهه

   

 


