
 129   / رستمی پور و همکاران                                                        129-141 صفحات، 1403، 2، شماره انزدهمپ  دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

 
 

 
 

  Research Article 
Mineralization of gold, copper and associated metals in the northern Hired 

area, South Khorasan, East Iran 
 

Hamid Rostamipour *1 , Mehrdad Behzadi1, Mehrdad Movahedi1, Mohammad Amini2 

1-Department of Mineral and Water Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, 

Tehran, Iran  

2-Faculty of Geology, University of Tehran, Tehran, Iran 

Received: 26 May 2023     Accepted: 02 Jan 2024 
 

       

Extended Abstract 

Introduction 

Northern Hired mining area with an area of about 25 square kilometers is located in South 

Khorasan province and 140 kilometers south of Birjand city. In this area, intermediate to acidic 

intrusive masses with the composition of granodiorite to granite have infiltrated and affected 

the Tertiary volcanic-sedimentary sequence. In the studied area, mineralization is associated 

with siliceous, sericite, tourmaline, chlorite and carbonate alterations. The structure and texture 

of these deposits include planar veins and veins and rarely stockwork, scattered, sheared and 

massed. 

 

Materials and Methods 

The studied area is located in the southern part of South Khorasan province. This area is located 

145 km south of Birjand city and north of Hired village. The way to access this mineral area is 

the paved road from Birjand to Khosf and then Hird or from Nehbandan to Hired.  After 

reviewing the library studies, a field visit was made to the target area. According to the area, 

samples were taken from all existing lithological units, mineral mass and alteration around the 

mine. 57 samples were taken for ICP-MS and ICP-OES analysis. The characteristics of all 

collected samples and studied stations are carefully recorded. Then, the analysis results were 

analyzed in the relevant software. 

 

Results and Discussion 

In this range, intermediate to acidic intrusive masses with the composition of granodiorite to 

granite have infiltrated and affected the Tertiary volcanic-sedimentary sequence. According to 

the field observations, the most important changes that have been identified on the surface of 

the earth are: 1) quartz-tourmaline-sericite, 2) carbonate and 3) propylitic. In the samples, 

plagioclase crystals can be seen both in the background and as phenocrysts, which sometimes 

have zoning. A number of plagioclases have been dissolved and recrystallized. The mafic 

minerals in the rock are amphibole and pyroxene. 
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Amphiboles and plagioclase have generally changed to chlorite and sericite, which indicates 

the effect of atmospheric waters on the rocks of the region. Mineralization in the studied area 

can be seen in the form of veins with different thicknesses along fractures and fault zones, and 

most of the mineralization has occurred in the basalts and basaltic andesite of the area. 

Amphibole and plagioclase have generally changed to chlorite and sericite, which indicates the 

effect of atmospheric waters on the rocks of the region. Pyroxenes are also seen in the 

composition of the background. In the analyzed samples, 29 samples have values higher than 

one percent of copper, of which 18 samples have values higher than five percent of copper. 

The maximum amount of molybdenum in the obtained samples was equal to 1.1%. 30 samples 

have values higher than 0.12% of lead and 12 samples have values higher than 1% of lead and 

the maximum amount of lead measured in the samples of this area was higher than 3%. 28 

samples have values higher than 0.2% of sulfur and 3 samples have values higher than 1% of 

sulfur and the maximum amount of sulfur measured in samples of this area was higher than 

3%.  By drawing correlation diagrams  .Cu element also has a good correlation with Mo element. 

(Al, Ti, Cr, Ni) Al with Ti and  Also, Cr has a strong correlation with Ni. The gold element is 

also strongly correlated with iron and arsenic . 

 

Conclusion 

Geochemical investigations of associated elements show that the source magma of the 

mineralization in the northern Hired area is the result of subduction and hence it is type I. These 

investigations show that the existing gold is placed within the pyrite structure and according to 

the paragenesis of copper and molybdenum and also the presence of copper in the form of 

chalcopyrite minerals, it can indicate that the mineralization of copper and molybdenum is near 

The thermal source is formed, while gold mineralization is of epithermal type. Based on the 

conducted studies and field observations, the North Hired gold-copper deposit is mainly in the 

form of veins, and due to the high anomaly of elements such as lead, zinc and molybdenum, 

the term multi-metallic can be used for the North Hired deposit. In this range, intermediate to 

acidic intrusive masses with the composition of granodiorite to granite have infiltrated and 

affected the Tertiary volcanic-sedimentary sequence. The outcrop of these intrusive masses can 

be seen in the south of the range. Generally, the host rock of the mineralization in the range is 

basic to moderate, but in some places rhyodacite outcrops have also been observed. 
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 شمالی، خراسان جنوبی، شرق ایران زایی طلا، مس و فلزات همراه در محدوده هیرد  کانه
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 گسترده چکیده

 مقدمه

جنوب شهرستان    ي لومتريک  140و    یمربع در استان خراسان جنوب  لومتريک  25حدود    یبا مساحت  یشمال  دريه ی معدن  محدوده

 ینفوذ کرده و توال  تيتا گران  تیوریگرانود  ب يبا ترک   ي ديمتوسط تا اس  ي نفوذ  ي هاتوده  هيناح  نیواقع شده است. در ا  رجنديب

  ، ی تيسرس  ، یسيليس  ي هایبا دگرسان   ي سازی مورد مطالعه کان  محدوده. در  انددهقرار دا  ريتأثرا تحت  ترشيري   یرسوب   -یآتشفشان

  ، ورک مسطح و به ندرت استوک  ي هاها و رگهها شامل رگهنهشته نیهمراه است. ساختار و بافت ا یو کربنات یتیکلر  ،ینيتورمال

 است. ي او توده دهیپراکنده، بر

 هامواد و روش

موجود، توده   یشناسسنگ  ي واحدها   یمورد نظر انجام شد. از تمام  محدودهاز    یدانيم  دیبازد  ،ي ا مطالعات کتابخانه  یپس از بررس

برا  57شد.    ي بردارنمونه  کانسار اطراف    یو دگرسان   یمعدن   ه يگرفته شد. مشخصات کل  ICP-OESو    ICP-MS  زيآنال  ي نمونه 

نتاگردیدمورد مطالعه به دقت ثبت    ي هاستگاهیو ا  دهش  ي آورجمع  ي هانمونه مربوطه مورد    هاي در نرم افزار  آناليز  جی. سپس 

 .قرار گرفت ليو تحل هیتجز

 نتایج و بحث

 دهید  یگسل  ي هاها و پهنهیمختلف در امتداد شکستگ   ي هابا ضخامت  ییهامورد مطالعه به صورت رگه  محدودهدر    ي سازی کان

ب یم بازالت  ي سازیکان   نیشتر يشود و  آندزدر  به کلر  وکلازیو پلاژ  بول يرخ داده است. آمف   محدودهبازالت  تیها و  و   تیعموماً 

  نهي پس زم  بيدر ترک  زيها نروکسنياست. پ  محدوده  ي هابر سنگ  ي جو  ي هاآب  ريتأث  دهندهاند که نشان  شده  لیتبد  تيسیسر

 18تعداد    ن یدرصد مس هستند که از ا  کیبالاتر از    ریمقاد  ينمونه دارا  29  ل،يو تحل  هیمورد تجز  ي هانمونه  در  . شوندیم  دهید

  30  .درصد بود  1/1  به دست آمده برابر با  ي ها در نمونه  بدني. حداکثر مقدار مول است بالاتر از پنج درصد مس    ریمقاد   ي نمونه دارا

سرب اندازه    زانيدرصد سرب بوده و حداکثر م   1بالاتر از    ریمقاد  ي نمونه دارا  12سرب و    رصدد  12/0  بالاتر از  ریمقاد  ي نمونه دارا

نمونه    3درصد گوگرد و    2/0  بالاتر از  ریمقاد  ي نمونه دارا  28 درصد بوده است.  3بالاتر از    محدوده  نیا  ي هاشده در نمونه  ي ريگ

درصد بوده    3بالاتر از    محدوده  نیا  ي هاشده در نمونه  ي ريگگوگرد اندازه  زاني درصد گوگرد و حداکثر م   1بالاتر از    ریمقاد  ي دارا 

 است. 
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کروم    ن يو همچن  Tiبا    Al (Al, Ti, Cr, Ni)دارد.    Moبا عنصر    ی خوب  ی همبستگ  ز ي. عنصر مس نی همبستگ  ي با رسم نمودارها

 دارد. یهمبستگ کي به شدت با آهن و آرسن  زيدارد. عنصر طلا ن Niبا   ي قو یهمبستگ

 گیری نتیجه

حاصل فرورانش بوده و    یشمال  رد يه  ه يدر ناح  ي سازی منشأ کان   ي که ماگما  دهدی عناصر همراه نشان م   ییايميژئوش   ي های بررس

قرار گرفته و با توجه به پاراژنز مس    تیريموجود در داخل ساختار پ  ي که طلا  دهدی نشان م  های بررس  نیاست. ا  Iرو نوع    نیاز ا

 باشد.  بدنيمس و مول ي سازی کان یکیدهنده نزدنشان  تواندی م تی ريکالکوپ ي هایوجود مس به شکل کان  نيو همچن بدنيو مول

 

 . یشمال دريطلا، مس، ه ،کانسار ،ی ترمال، خراسان جنوب یاپ واژگان کلیدی: 

 
  

 مقدمه

  و   لوت  بلوک  دو  که  ایست  خورده  جوش  زون  ایران  شرق

  حوادث   خود  تکوین  دوره  در  و  داده  پيوند  بهم  را  افغان

.  (Tirrul et al, 1983)  است  گذاشته  سر  پشت   را  متعددي 

  به  اقيانوسی  پوسته  فرورانش  زایی،  ریفت  شامل  حوادث  این

  فليش  زون  با  لوت  بلوک  تصادم  ماگماتيسم،  افغان،  بلوک  زیر

 و   هاگسل  کنار   در  هاافيوليت  جایگيري   فرورانش،  خاتمه  و

  بخش (.  Camp and Griffis, 1982)  باشدمی   هاروراندگی

 آلکالن  کالک  آتشفشانی  هايسنگ  را   لوت  بلوک  اعظم

  سن   با  گرانيتوئيدي   هاي توده .  دهند می  تشکيل  ترشيري 

 هايسنگ  نقاط،  برخی  در  نيز  ترشياري   و  بالایی  ژوراسيک

 Camp and)اند  داده  قرار  تاثيرتحت  نيز  را  خود  از  ترقدیمی

Griffis 1982.)  دگرگونی  تأثيرتحت  ناحيه  این  هاي سنگ  

  است.   متفاوت  مختلف  هاي بخش  در  آن  شدت  که  قرارگرفته

ماگماییترین  مهم تود فعاليت  گرانيت    همنطقه،  عظيم 

ب که  است،  امتداد ه  شاهکوه  در  طویل  نواري  صورت 

کشيدهجنوب  -غرب  شمال واقع    شده   شرقی  در  و  است 

ورق سنگی  رخنمون  اعظم  توپوگرافی   1:50000  هبخش 

ب را  با  (.  Stocklin,1968)  است  خود اختصاص دادهه  کاربا 

(  Askari and Safari, 2003)  توجه به نظر عسگري و صفري 

هاي ترین سنگسنگی ژوراسيک قدیمیماسه  -واحد شيلی

را تشکيل داده توالی رسوبی    منطقه  بر روي آن  است که 

گيرد. توالی دار قرار میزاویهکرتاسه بالایی با یک دگرشيبی  

-کرتاسه بالایی شامل واحدهاي شيلی، کنگلومرایی، ماسه 

 اي می هاي آهکی  و آهک ماسهمارنيتوف  -سنگی، آهکی

را توالی  این  پالئوسن  قاعده  کنگلومراي  پوشاند.  می  باشد. 

هاي هاي ولکانيک ائوسن در این گستره شامل سنگسنگ

-هاي دگرسان، آندزیتآندزیتی، آندزیت سبز رنگ، آندزیت

آميگدوئيدال،   شيشهتوفهاي  آندزیت هاي  آگلومرا،  اي، 

است.  پيروکسن پورفيري  آندزیت  و  آندزیت  کوارتز  دار، 

هاي شدیدا هاي تراکيتی و لاتيتهاي آندزیتی، بازالتبازالت

-هاي ولکانيکی نئوژن را تشکيل میدگرسان، غالب سنگ

کانی ناحيه  دهند.  در  طلا  در سازي  هيرد  طلاي  معدنی 

هاي کيلومتر مربع در ارتباط با توده  40اي به وسعت  گستره

 ,Karimpour et al)  گرانيتوئيدي احيایی شکل گرفته است

  هاي دگرسانی  با  زاییکانه  مطالعه  مورد  محدوده  در  (.2007

  همراه  کربناتی  و  تورمالينی، کلریتی  سریسيتی،   سيليسی، 

 و   رگه  شامل  ذخایر،   این  در  موجود  بافت  و  ساخت.  است

پراکنده،    ورکی،  استوک  ندرت  به  و  اي صفحه  هاي رگچه

)می  اي توده  و  برشی  Thompson and Newberryباشد 

2000.)   

 

 منطقه مورد مطالعه 
 جایگاه و موقعیت جغرافیایی

خراسان   استان  جنوبی  قسمت  در  مطالعه  مورد  محدوده 

است.   شده  واقع  در  جنوبی  محدوده  کيلومتري    145این 

شهر بيرجند و در شمال روستاي هيرد قرار دارد. راه   جنوب

دسترسی به این محدوده معدنی جاده آسفالته از بيرجند به  

باشد. در خوسف و سپس هيرد و یا از نهبندان به هيرد می

 ، موقعيت این محدوده نشان داده شده است.  1 شکل

 پژوهشهاي دانش زمين 

 Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 1403( 2)15پژوهشهاي دانش زمين:          
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 هاي دسترسی به آنموقعيت محدوده مورد مطالعه و راه :1 شکل

 

 هامواد و روش

در طی عمليات اکتشافی انجام شده در این منطقه تعداد 

ها و واحدهاي مختلف برداشت  نمونه سنگی از بخش   198

مورد   ICP-OESهاي آزمایشگاه زرآزما به روشگردید و در 

قرار گرفت. همچنين کليه نمونه ها در صحرا توسط آناليز 

برابر مورد بررسی قرار گرفتند    20لوپ دستی با بزرگنمائی  

سازي ها به منظور یافتن طلا به روش آکوارجيا آمادهو نمونه

 نمونه 15 تعداد و نازک  مقطع  نمونه 20 تعداد  گردید.

در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه    این واحدها از صيقلی  مقطع 

تهيه بهشتی  مطالعات .  گردید شهيد  انجام  از  پس  و 

روش به  شيميایی  تجزیه  و  انتخاب  نمونه  -ميکروسکوپی 

 انجام گردیده است.   ICP-MSو   ICP-OESهاي 

 شناسی عمومی زمین

توده محدوده  این  نفوذي  در  با    حدواسطهاي  اسيدي  تا 

رسوبی    -تا گرانيت در توالی آتشفشانی  گرانودیوریتترکيب  

براساس اند.  تاثير قرار دادهترشيري نفوذ کرده و آنها را تحت

ترین دگرسانی هایی که در سطح  مهممشاهدات صحرائی  

از:زمين شناسایی شده عبارتند  کوارتز1  اند    - تورمالين  -( 

و  2  ،سيتیسر کربناتی  نقشه    پروپيليتيک.   (3(  طبق  بر 

شکل   1:100000شناسی  زمين در  این 2  بصيران  در   ،

واحدهاي   رخنمون    t2Qو    t1Qو    alQو    baOو    diمحدوده 

  سایر واحدهاي سنگینسبت به    یگسترش واحد بازالتدارند.  

نهشته3a  باشد )شکلمی   بيشتر  اي پادگانه آبرفتی هاي (. 

آبرفتی   رسوبات  سایر به نسبت  بالاتري  توپوگرافی ارتفاع از

-قلوه و سست  سيمان با کنگلومراي  از و  است برخوردار

(. یکی  bو    3a)شکل است   شده تشکيل مختلف ابعاد با اي ه

پيروکسن مطالعه  مورد  محدوده  واحدهاي  آندزیت،  از 

بافت پورفيري و آندزیت   با  باشد که در بازالت میآندزیت 

(.  3d  شود )شکلاین واحد فرسایش پوست پيازي دیده می

  یکی دیگر از واحدهاي مهم در محدوده مورد مطالعه شامل

که    باشدمی(  ائوسن  از  بعد)ترشيري    نفوذي   هاي سنگ

 دارد )شکل  رخنمون  ميکروگرانودیوریت  و   دیوریت  صورت

3e.) 
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 بصيران.    100000/1شناسی  هاي ایران و همچنين در نقشه زمين زونبندي زون تقسيم : موقعيت محدوده مورد مطالعه در2 شکل

 

 
  هاينهشته   از   نمایی  :bسمت غرب(.  ه  واحد بازالت در محدوده مورد مطالعه )دید ب  :a: تصاویر صحرایی از محدوده مورد مطالعه.  3  شکل

  از   نمایی  :eفرسایش پوست پيازي.    :dانجام شده در واحد بازالتيک آندزیت.    نمایی از ترانشه  :cغرب.    سمت  به  دید  منطقه  در  موجود  آبرفتی

 . محدوده مورد مطالعه در موجود هاي ميکروگرانودیوریت
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 بحث و نتایج
 شناختی  شناختی و کانیسنگ 

و بافت سنگ است که    یشناس ی کان  ياتخصوصی،  پتروگراف

توسط   نازک  مقاطع  در  شده  انجام  مشاهدات  قالب  در 

در به   ی. عوامل مختلف يردگیقرار م  یزانپلار  يکروسکوپم

موثر است و بر حسب شدت   ینآذر  ي هاوجود آوردن سنگ

سنگ  ینا  يرتأث داراعوامل،  ترک  يها  و  بافت    يب ساخت، 

 . شوند یمتفاوت م يمياییش

 آندزیت

و هم به صورت    ينههم در زم  یوکلازپلاژ  ي بلورها ها  در نمونه

.  هستند  ينگزون  ي دارا   گاهاکه    شوندیم  یدهد  یستفنوکر

مجدد   تبلوراند و  دچار انحلال شده  یوکلازهااز پلاژ  ي تعداد 

سنگ  موجود    يکماف  ي هایکان.  اندداشته و  در  آمفيبول 

آمف   يروکسنپ به    هايبولهستند.  عموما  پلاژیوکلازها  و 

اند و که خود بيانگر تاثير  کلریت و سریسيت دگرسان شده 

  هايروکسنپ هاي منطقه است.  هاي جوي بر روي سنگآب

ترک ا .  شوند یم   یدهد  يزن   يرهخم  يبدر  مقدار    ینحضور 

در  سوکيرپ ترک  یکنزد  بيانگرتواند  یم  مقاطعن    يب شدن 

بازالت   به  بهسنگ  کهباشد  را یم  طوري  سنگ  نام   توان 

بافت    در نظر گرفت.  يزبازالت ن   زیت آند  پيروکسن آندزیت یا

 (. 4a کلی سنگ ميکروگرانولار است )شکل

 بازالت

بازالت واحد  به    یگسترش  سنگی نسبت  واحدهاي    سایر 

نمونهباشدمی  بيشتر اغلب  در  ها  یدست  ي ها.   يرگچه 

در    کوارتزاز    ییهایهلا   يانم   ين. همچنشوددیده می کربناته  

است. در مقاطع نازک عمدتا    رویتقابل    یاکتشاف   ي هاگمانه

پور  ي دارا  است.بافت  ميکروگرانولار  بعضا  و   فيري 

پلازیوکلازها در حال تجزیه و تبدیل به سریسيت هستند،  

اند، به دليل  ها تشکيل دادهمقطع را پيروکسن  %30حدود  

  )شکل   اندها خرد شده فعاليت تکتونيکی منطقه پيروکسن

4b).   

 دیاباز

باشند و ی به سبز م  یلما  ياه س   یها در نمونه دستسنگ  ینا

.  شودیافت میدر آنها    یتسبز رنگ و درشت کلر   ي هادانه

مشاهده شده در    ي هایکان.  استپورفيري  ها  سنگ  ینبافت ا

فلدسپات:    يکروسکوپم  یرز از:  ازعبارتند  نوع    اغلب 

حدود  یم  یوکلازپلاژ در  و  کان درصد    50باشند    ي هایاز 

  يدارا   یوکلازها. پلاژشوندشامل می سنگ را    تشکيل دهنده

نيمه شکل تا باشند و  یم  ي کارلسباد و تکرار  ی،البيت  ماکل

فرصت تبلور    اینکه  يلدله  ب   یوکلازهاباشند. پلاژیم  دارشکل

-اند. از جمله بافتداشته اندازه درشت داشته و رشد کرده

 يهايغهت  ينباشد که در بیم   ینترسرتالموجود بافت ا  ي ها

دارد که    دوجو  يکو ماف  يره ت  ي هایو کان  يشهش  یوکلازپلاژ

ن  بر  است  يقعم  يمهدال  سنگ  اثرات  (4c  )شکل   بودن   .

شکستگ  ی جابجاشدگ پلاژ  ي ها  ی و  در  و   یوکلازهافراوان 

پيروکسن حاکی م   یدهدها  همچنين  که  تاث  ی شود   يراز 

 ی است. در برخ  هاسنگ  ي بر رومنطقه    يکیتکتون  ي فشارها

 است.   یدهگرد يلآهن تشک يدها اکسینقاط درون شکستگ

 میکروگرانودیوریت

قسمتتوده در  کمابيش  ميکروگرانودیوریتی  هاي هاي 

شرقی محدوده رخنمون دارند، بافت سنگ ميکروگرانولار و 

هاي دگرسان مشاهده شده در زمين  پورفيري بوده و کانی

باشد.  مقاطع بيشتر از نوع کربنات، سریسيت و کلریت میو  

هاي اصلی سنگ شامل پلاژیوکلاز، فلدسپار، کوارتز و کانی

بيوتيت که  است،  و بيوتيت  کلریت  به  دگرسانی  اثر  در  ها 

شده تبدیل  سریسيت  به  نيز  فلدسپار  و  اند  پلاژیوکلازها 

 (. 4d)شکل

 شناختی کانی

دهند، بنابراین هاي فلزي غالبا نور را از خود عبور نمیکانی

توان براساس قانون شکست نور مطالعه کرد. براي آنها را نمی

ه  ها باید از نور منعکسه استفاده کرد. بمطالعه این نوع کانی

شناسایی   بر  علاوه  ميتوان  مينرالوگرافی  مطالعات  وسيله 

هاي فلزي و بافت آن، پارازنز و شرایط تشکيل کانه را کانی

کانی پيریت در حال تجزیه و  ،  4eبررسی کرد. در شکل  نيز  

تبدیل شدن به کانی هماتيت، تجزیه شدن از محل رخ یا 

این نوع دگرسانی  هاي ضعيف کانی شروع شده است.  قسمت

-دار مشخص میهاي سيليسی کانهکه معمولا همراه با رگه

کانی  رگه  رنگ  تغيير  باعث  به  شود  ميزبان  و سنگ  سازي 

بر اثر اکسيداسيون    که   مالاکيتکانی  شود.  اي یا زرد می قهوه

-دار ایجاد میمس  سولفيدي   هاي و کربناته شدن اغلب کانی

-، قابل مشاهده می4fدرون مقطع صيقلی در شکل    شود

 اشد.  ب
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نمونه:  4  شکل از مقاطع تهيه شده در  نمونه  برداشت شده.هاي منتخب  تصاویر ميکروسکوپی  براساس  )شماره  این مقاله  نامه ایانپها در 

پيروکسن خرد شده به   SH-3نمونه  :  bآندزیتی.    هاي درون نمونهشامل کلریت  SH-5نمونه    :aاینجانب با همين موضوع برداشت شده است(  

پلاژیوکلازهاي در حال تبدیل به سریسيت و    SH-2نمونه  :  cباشند(.  همراه پلاژیوکلاز )پلاژیوکلازها در حال تبدیل شده به سریسيت می

کانی پيریت در حال تجزیه و تبدیل شدن به    PH-1نمونه  :  eدگرسانی سریسيتی درون سنگ ميکروگرانودیوریت.    SH-4نمونه  :  dپيروکسن.  

 کانی مالاکيت درون مقطع صيقلی.   PH-9نمونه  :fهاي ضعيف کانی شروع شده است. کانی هماتيت، تجزیه شدن از محل رخ یا قسمت
 

 دگرسانی 

کانی تغييرات  کليه  تحتبه  که  محلولشناسی  هاي تاثير 

-ها ایجاد میهاي ماگمایی و سيالات در سنگگرمابی، آب

  (. Guilbert and Park, 1986)  شوند، دگرسانی می گویند

جزء جدایی ناپذیر اغلب ها پيش به عنوان  از مدت  دگرسانی

-زا شناخته شده است. در فرهنگ زمينهاي کانه سيستم

-نوع تغيير در ترکيب کانی  شناسی دگرسانی به عنوان هر 

شناسی اوليه سنگ از لحاظ فيزیکی و شيميایی تعریف شده 

ب میژویه  که  گرمابی  سيالات  فعاليت  حاصل  باشد.  ه 

دگرسانی گرمابی در مفهوم خاص آن عبارت از جانشينی  

هاي جدید، یک سنگ توسط کانی ي اوليه  ا هشيميایی کانی

می  گرمابی  سيالات  با  شيميایی  تبادلات  اثر  با    .باشد در 

-هاي دگرسانی هميافت با هر یک از تيپشناسایی مجموعه

، راهنماي ارزشمندي در مطالعات اکتشافی و  هاي کانساري 

ناحيه جویی  و پی  گسترش  داشت.  خواهيم  اختيار  در  اي 

زون ذخيره شدت  ميزان  با  مستقيم  رابطه  دگرسانی  هاي 

ترین عواملی دارند. به هنگام بازدید از منطقه اولين و مهم

هاي دگرسان که باید مورد مطالعه و بررسی قرار گيرد، ناحيه

عنوان  به  را  دگرسانی  رخدادهاي  عموما  هستند.  شده 

نمایند، در صورتی هاي باطله تصور میاي از کانیجموعهم
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دهند.  ها بخش مهمی از این مجموعه را تشکيل میکه کانه

،  اندها شدههایی که موجب نهشت کانهدر واقع همان محلول

نيز   کانسنگی  تله  محل  در  دیواره  سنگ  دگرسانی  عامل 

 . (Barnes, 1997) اندبوده

   سریسیت -تورمالین -دگرسانی کوارتز

دگرسانی سيليسی با افزایش کوارتز و با اکسيدهاي سيليس  

یابد که یا از طریق اضافه در سنگ دگرسان شده، نمود می

ها و یا بالا رفتن مقدار  به سنگ توسط محلول  2SiOشدن  

مانند   سنگ  در  دیگر  مواد  انحلال  دليل  به  سيليس 

شدت با  ه  ب     2SiOسيال غنی از  .  گيردفلدسپارها صورت می

اي، هاي دیواره واکنش داده و کوارتز به صورت تودهسنگ

-هاي قدیمی سنگ میاي جانشين کانیدانه پراکنده تا رگه

به ترکيب کانی این جانشينی بستگی  شناسی  شود. شدت 

اکثر موارد، نه   در(.  Khalil et al, 2003)  سنگ دیواره دارد

دما   کاهش  به  هيدروترمال،  از یک سيال  نشست سيليس 

یک   دگرسانی تورمالينی  .بيش از کاهش فشار وابسته است 

هاي دیواره دگرسانی دماي متوسط تا بالا بوده و در سنگ

دهد. حضور تورمالين غالباً  اي رخ میرگچه  -به صورت رگه

( بوده و بور، یا از ماگماي Bدر ارتباط با متاسوماتيسم بور )

ميزبان شسته شده و تورمالين زایی  هاي  گرانيتی و یا سنگ

می گرانيتصورت  در  بيشتر  تورمالن  و  گيرد.  اسيدي  هاي 

می تشکيل  آلکالن  از  در    .شودسرشار  دگرسانی  نوع  این 

 دیده شده است.  HDN-22 ,HDN-23,HDN-24 هاي  نمونه

 دگرسانی سریسیتی

از   اسيدي،  ترکيب  هنگامی که سيال هيدروترمالی داراي 

کانی سنگ   کند،  عبور  پلاژیوکلاز، دیواره  نظير  هایی 

کند. در  فلدسپات آلکالن، بيوتيت و مسکویت را دگرسان می

کانی شرایط،  و  این  سرسيت  آلبيت،  مانند  جدیدي  هاي 

کلریتی   (. Zhou and Wang, 1999)گردد  کوارتز حاصل می

آید. با  به شمار می    K+مهمی براي یون  شدن بيوتيت منبع  

، تبدیل پلاژیوکلاز به سرسيت گسترش   K+آزادشدن یون  

 ,SH-3, SH-4  و  SH-2هاي  این دگرسانی در نمونهیابد.  می

SH-6 وSH-8   .دیده شده است 

  دگرسانی کربناتی

رخداد دگرسانی کربناتی، نتيجه آشکار واکنش ميان سيال  

و سنگ دیواره است. به دليل نرخ    2COهيدروترمالی غنی از  

هاي کربناته  ها، انتشار کانی زایی و تبلور کربناتبالاي هسته

توان  به همين دليل نمی  .درون پهنه دگرسانی تصادفی است 

زون   عنوان  به  را  خاصی  محدوه  دگرسانی،  پهنه  یک  در 

ترکيب کربنات ناشی از دگرسانی،    کربناتی مشخص نمود.

این بستگی به ترکيب سنگ دیواره و شدت دگرسانی دارد. 

 دیده شده است.   ,PH-9  PH-6هاي نوع دگرسانی در نمونه

 دگرسانی پروپلیتیک 

کلسيک  پلاژیوکلازهاي  تجزیه  حاصل  غالبا  دگرسانی  این 

همراه است.    Si  و   Naخروج    و  Ca  است که معمولا با افزایش

سبز،   شيست  رخساره  شرایط  در  پلاژیوکلازها  دگرسانی 

ابتداي فرآیند سوسوریتی شدن است که طی آن با افزایش 

یابد و پلاژیوکلاز  غيير میتآب، سازنده آنورتيتی به اپيدوت  

آلبيت در می به صورت  نيز  مانده  آید. سوسوریت در باقی 

تشکيل   سبز  شيست  تيپيک رخساره  و  حاصل  گروه، 

سيليکات آن  در  که  هستند  دیناموترمال  هاي دگرگونی 

کانی به  پلاژیوکلازها،  و  تبدیل  رنگين  اپيدوت  گروه  هاي 

نمونه  . شوندمی در  دگرسانی  نوع   ,HDN-103هاي   این 

HDN-104, HDN-105, HDN-106, HDN-107, HDN-

 دیده شده است.  108

 

 
 دگرسانی کربناتی.  :bتورمالين، سریسيت.  -کوارتزدگرسانی  :aموجود در محدوده مورد مطالعه.  : نمایی از چند دگرسانی5 شکل
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 شیمی  زمین

در طی عمليات اکتشافی انجام شده در این منطقه تعداد 

همچنين  نمونه سنگی از واحدهاي بدون دگرسانی و    198

دار دگرسان شده مختلف برداشت گردید و به هاي کانهزون

مورد آناليز قرار گرفتند.    ICP-MSو    ICP-OESهاي  روش

سازي ها به منظور یافتن طلا به روش آکوارجيا آمادهنمونه

 آمده است.   1 گردید، که نتایج هر یک در جدول

 

 : ليست آناليزهاي انجام شده منتخب در محدوده مورد مطالعه 1 جدول 

Element Au Ag As Cu Mo Pb S Sb Zn 

DL 5 0.1 0.5 1 0.5 1 50 0.5 1 

Unit 
Sample 

ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

1 HDN-1 235 4.6 >100 125 3.06 548 4735 >0.01% 105 

2 HDN-13 1393 11.6 >100 177 3.04 4176 2116 >0.01% 236 

3 HDN-14 1355 3 >100 68 8.5 1878 2264 >0.01% 68 

4 HDN-15 1436 10 >100 41 10.7 572 1726 >0.01% 44 

5 HDN-27 204 0.51 >100 3 1.76 32 1467 71.6 38 

6 HDN-34 126 4.1 >100 5938 2.24 1562 276 >0.01% 1170 

7 HDN-35 122 17.4 >100 8436 12.6 8917 374 >0.01% 16725 

8 HDN-39 196 29.1 >100 3686 33.1 14955 213 >0.01% 2341 

9 HDN-40 217 2.3 >100 1087 8.4 1497 269 >0.01% 1812 

10 HDN-41 345 8 >100 864 3.51 964 317 >0.01% 761 

11 HDN-42 168 23.7 >100 6427 41.4 5046 343 >0.01% 497 

12 HDN-43 1329 17.2 >100 1761 2.47 839 205 >0.01% 127 

13 HDN-45 130 26.1 >100 8299 13.6 12786 310 >0.01% 284 

14 HDN-46 385 10.8 >100 568 2.57 3273 301 >0.01% 9860 

15 HDN-47 119 156.6 >100 7050 1.9 11802 193 >0.01% >3% 

16 HDN-48 305 38.5 >100 1712 11.9 26277 505 >0.01% >3% 

17 HDN-49 675 137 >100 8520 35.9 >3% 610 >0.01% >3% 

18 HDN-50 413 285.8 >100 5188 12.8 >3% 946 >0.01% 14489 

19 HDN-56 300 0.69 >100 391 113.9 83 236 >0.01% 341 

20 HDN-57 495 0.65 >100 223 41.4 99 1039 >0.01% 73 

21 HDN-59 306 0.6 >100 334 79 67 457 >0.01% 251 

22 HDN-61 185 0.37 83.2 454 63 62 303 49 233 

23 HDN-64 481 45.4 >100 25791 836.3 3467 4365 >0.01% 186 

24 HDN-66 278 128.3 >100 45973 11262.1 29317 2427 >0.01% 289 

25 HDN-77 111 10.9 >100 8585 72.8 1433 376 >0.01% 142 

26 HDN-78 190 1.8 >100 2594 13.9 945 1266 31.8 539 

27 HDN-81 236 35.2 >100 >5% 1.02 420 397 62.6 311 

28 HDN-90 305 0.36 >100 40 1.72 75 254 25.4 105 

29 HDN-94 3362 52.5 >100 1690 316.6 25101 2085 >0.01% 3902 

30 HDN-96 243 1.4 >100 521 17.8 67 402 28.9 289 

31 HDN-97 552 24 >100 620 5.6 1468 2563 >0.01% 36 

32 HDN-98 152 39.9 >100 >5% 1.37 364 319 >0.01% 287 

33 HDN-115 1118 0.35 >100 291 3.13 194 3538 >0.01% 65 

34 HDN-117 100 64.4 >100 45 60.8 20152 693 >0.01% 15 

35 HDN-186 344 5.5 >100 96 2.46 3176 1971 >0.01% 1028 

36 HDN-187 657 20.8 >100 281 2.94 552 4393 >0.01% 330 

37 HDN-192 275 49.2 >100 2296 1.32 4766 3888 >0.01% 130 

38 HDN-193 1873 31.7 >100 369 4.71 158 5490 >0.01% 41 
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39 HDN-110 204 0.81 >100 149 4.19 68 2959 >0.01% 123 

40 HDN-113 208 0.67 >100 99 1.74 57 2113 >0.01% 81 

41 HDN-115 1118 0.35 >100 291 3.13 194 3538 >0.01% 65 

42 HDN-117 100 64.4 >100 45 60.8 20152 693 >0.01% 15 

43 HDN-137 302 21.2 >100 250 25.7 597 5502 >0.01% 3173 

44 HDN-157 220 0.64 >100 25 1.01 551 420 >0.01% 1480 

45 HDN-163 545 0.87 >100 521 4.99 7263 237 33.9 2877 

46 HDN-183 584 0.27 >100 42 20.2 129 1984 92.8 61 

47 HDN-185 150 1.8 >100 23 13 143 5174 42.8 58 

48 HDN-189 298 0.4 >100 25 41.7 318 4669 >0.01% 540 

49 HDN-190 547 106.1 >100 9269 3.85 13553 1058 >0.01% 809 

50 HDN-173 338 0.5 >100 32 1.55 32 2213 37.4 130 

51 HDN-171 144 0.35 >100 14 1.45 115 131 20.4 166 

52 HDN-172 2348 0.86 >100 58 3.06 388 577 72.1 382 

53 HDN-176 830 0.84 >100 175 2.5 443 2023 67.9 282 

54 HDN-157 220 0.64 >100 25 1.01 551 420 >0.01% 1480 

55 HDN-163 545 0.87 >100 521 4.99 7263 237 33.9 2877 

56 HDN-176 830 0.84 >100 175 2.5 443 2023 67.9 282 

57 HDN-183 584 0.27 >100 42 20.2 129 1984 92.8 61 

58 HDN-185 150 1.8 >100 23 13 143 5174 42.8 58 
 

 
 اي : نمایش همبستگی به صورت خوشه6 شکل

 

 همبستگی بین عناصر  

 یک به نسبت  عناصر، از معين گروه با توجه به اینکه هر

 مشابه  طور هب بيش و کم  محيطی،  شرایط از سري 

نشان   همبستگی  و ارتباط شناخت دهند، می حساسيت 

تر دقيق شناخت  در تواندمی مختلف عناصر بين متقابل

 گرفته کار  هب ژئوشيميایی هاي محيط در تغييرات موجود

ضمنا   به است ممکن  عناصر  از بعضی  همبستگی شود. 

 ناحيه در احتمالا  که اي نهشته نوع  تفسير در عنوان راهنما

بين   که هایی همبستگی  شناخت  رود. کاره  ب دارد وجود

 چه هر تفسير براي  را لازم  اطلاعات دارد وجود عناصر

بدین    .گذاردمی اختيار در ژئوشيمایی هاي داده ترصحيح

آناليزهاي   نتایج  به  توجه  با  -ICP و    ICP-MSمنظور 

OES اي رسم گردید که با توجه به  خوشه آناليز  نمودارهاي

 شباهت  براساس  را عناصر این روش آماري چند متغيره

  طبقه  هاییگروه یا هادسته در قالب آنها بين  تغييرپذیري 

ازمی بندي   آناليز بودن ارزشمند دلایل ترینمهم کند. 
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می اینست اي خوشه  هاي گروه کردن پيدا در تواند که 

با    بکاهد. هاداده پيچيدگی از همچنين و کند کمک واقعی

به شکل توجه به  6  توجه  قابل  اصلی  بخش  کلی سه  طور 

با    Cuباشد. بخش الف( عنصر  می نيز از همبستگی خوبی 

است.    Moعنصر   و   Tiبا    Al  (Al, Ti, Cr, Ni)برخوردار 

همان   Ni  با   Crهمچنين   دارند.  قوي  که همبستگی  طور 

مشخص است در فاصله دور تر این دو گروه باهم همبستگی  

می مینشان  امر  این  که  دهند،  باشد  این  نشانگر  تواند 

است.  ماگماي   فرورانش  حاصل  منطقه  این  در  آمده  بالا 

عمدتا در مناطق فرورانش پوسته اقيانوسی به    Niو     Crزیرا

.  ( Huchinson, 1977)  اي حضور دارند هاچينسونزیر قاره

اي فراوانی این دو عنصر در پوسته قاره  Tiو     Alدر مورد  

به دارند.  عنصر  بيشتري  چهار  این  همبستگی  کلی  طوري 

تواند نماینگر یک محيط فرورانش باشد در نتيجه  میباهم  

)  است.   Iگرانيت تيپ   بخش    .(Ishihara, 1981ایشی هارا 

که خود داراي دو زیرگروه   ((Au, Fe, As, Sr, Sب( شامل  

(S  (Sr,    و(As, Fe, Au  )باشد که باهم همبستگی قوي می

اي در  دارند. استرانسيم بيشتر در بخش بالایی پوسته قاره

ریوداسيتگرانودیوریت و  پلاژیوکلاز  ها  کلسيم  ها جانشين 

نشان می قوي  همبستگی  نيز  طلا  و  آهن  آرسنيک،  شود. 

شود که طلا در این دهد، از این بخش این استنباط می می

اپی نوع  از  احتمالا  نيز  منطقه  گوگرد  با  و  است  ترمال 

همبستگی قوي دارد. همبستگی قوي آهن و گوگرد با طلا 

بيانگر این مطلب است که طلا در شبکه پيریت وجود داشته 

و تجزیه شده است و گوگرد نيز با ظرفيت پایين خود در 

 ,Cd)بخش ج( شامل    ها شرکت داشته استتيپ.این واکنش

Pb, Ag, Zn, Cu, Mo)    است که داراي دو زیر گروه(Cd, 

Pb, Ag, Zn)    و(Cu, Mo)   باشد که باهم همبستگی قوي  می

ها با مشاهدات صحرایی مطابقت دارد دارند. این همبستگی

هاي کششی مجاورت گسل  دار را درزیرا چندین رگه مس

مشاهده شده است که حالت اپی ترمال/مزوترمال دارند و به 

تواند علت وجود موليبدن دماي بالاتري دارند، دماي بالا می

زایی نزدیک به گنبدهاي گرانيتی و  ناشگر این باشد که کانه

 باشد. گرانودیریتی می

 

 بحث  
رگهکانی  شکل  به  مطالعه  مورد  محدوده  در   رگچه-سازي 

  ها و زون هاي مختلف در امتداد شکستگی هایی با ضخامت 

 و بازالت درون زاییکانه عمده شود وهاي گسله دیده می

آمفيبول داده رخ محدوده هاي بازالت آندزي   و است. 

 اندشده دگرسان سریسيت و کلریت به عموماً پلاژیوکلازها

تاثير خود که و سنگ بر  جوي  هاي آب بيانگر   هاي روي 

  می دیده نيز زمينه ترکيب در هاپيروکسن است. منطقه 

 تواندمی مقاطع  در پيروکسن مقدار این حضور شوند.

طوري هب باشد بازالت به سنگ ترکيب شدن نزدیک بيانگر

سنگ توانمی که  آندزیت یا آندزیت پيروکسن را نام 

 منطقه تکتونيکی فعاليت دليل به گرفت. نظر در نيز بازالت

بازالتشده خرد هاپيروکسن محدودهاند.   دليل به هاي 

  بخش در غالباً  اند،گرفته قرار دیاباز هاي سنگ روي  اینکه

 شده آناليز هاينمونه در اند.شده واقع محدوده مرتفع هاي 

 بوده مس یک درصد از  بالاتر مقادیر  داراي  نمونه 29 تعداد 

 پنج از  بالاتر داراي مقادیر  نمونه 18 تعداد ميان این از که

 هاي نمونه در موليبدن مقدار باشد. بيشينهمی  مس درصد

 نمونه 30 تعداد است. بوده درصد  1/1 با  برابر شده اخذ

 12 تعداد و بوده سرب درصد  12/0  از بالاتر مقادیر داراي 

مقادیر نمونه  و است سرب درصد یک از بالاتر داراي 

 این هاي نمونه در شده گيري اندازه سرب مقدار حداکثر

تعداد بوده  درصد 3 از بالاتر محدوده  نمونه 28 است. 

 3 تعداد و بوده گوگرد درصد 2/0  از بالاتر مقادیر داراي 

 و است گوگرد درصد یک از  بالاتر مقادیر داراي  نمونه

مقدار  این هاي نمونه در شده گيرياندازه گوگرد حداکثر 

 است.   بوده درصد 3 از  بالاتر محدوده

 

 گیری نتیجه

نمونه از واحدهاي  198در پژوهش حاضر اقدام به برداشت  

  هاي آماري تک متغيره نشان می بررسی  مختلف شده است.

عناصر  نرمال     Au Cuدهد  توزیع  نيستنداز  اما    برخوردار 

آهن به دليل اینکه مقدار کشيدگی و چولگی آن در دامنه 

هاي باشد داراي توزیع نرمال است. بررسیمتغير می  -2تا    2

ژئوشيميایی عناصر همراه نشاندهنده این موضوع است که  

سازي در محدوده هيرد شمالی حاصل  ماگماي منبع کانی

می )باشد  فرورانش  و    (Huchinson, 1977هاچينسون 

  . (Ishihara, 1981ایشی هارا )  باشدمی  Iبنابراین تيپ نوع  

دهد که طلاي موجود در محدوده  ها نشان میاین بررسی

به   با توجه  و  پيریت جایگيري شده است  درون ساختمان 

پاراژنز مس و موليبدنيوم و همچنين حضور مس به صورت 
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سازي تواند نشانگر این باشد که کانیکانی کالکوپيریت، می

مس و موليبدنيم در نزدیکی منبع حرارتی توده گرانيتی و  

زایی طلا  که کانه  گرانودیوریتی تشکيل شده است، درحالی

 ترمال است.  از نوع اپی

 

 سپاسگزاری 

نگارندگان این پژوهش از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  

زمين سازمان  و  اکتشافات  شهيدبهشتی  و  معدنی  شناسی 

 کشور کمال تشکر و قدردانی را دارند. 
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