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Iron and arsenic sulfides are considered as the most important gold hosts 

in the sediment-hosted disseminated invisible gold deposits. The 

Zarshuran gold deposit (155 tons Au with average grade of 2.63 g/t) is 

formed in the Lower Cambrian black shale and siltstone (Zarshuran unit) 

and Fe-rich carbonates (Chaldagh unit) host rocks. As-sulfide (e.g., 

realgar and orpiment) and arsenian pyrites are the most important host 

minerals of gold in this deposit. Based on EPMA data, pyrite with As 

content below the detection limit to 3.99 wt% occurs in six different 

types, respectively, Py0 (gold content of 0.01 ppm), Py1 (gold content 

of 0.02 ppm), Py2 (gold content of 0.03 ppm), Py3 (gold content of 0.02 

ppm), Py4 (gold content of 0.04 ppm), and Py5 (gold content of 0.01 

ppm). According to the evidences, gold can be present as participating in 

chemical bounded (Au+ and Au+3) or nanoparticle inclusions (Au0). The 

weak geochemical correlation (R2 = −0.6) between As and S elements 

in pyrites indicates that there is pyrite with a complex composition 

[Fe(S,As)2Au2S0], which As− has replaced S2−. Mineralogy and the 

abundance of Fe and S in the rock units suggest that gold mineralization 

in the Zarshuran deposit is well occurs in response to sulfidation process. 

Sulfidation occurs when H2S-rich ore-forming fluids react with Fe-

bearing carbonate host rock to form pyrite, marcasite, and pyrrhotite 

minerals. 

 

 

How to cite this article  

Heshmatnia, Sh., Tale Fazel, E. and Oroji, A., 2022. The role of sulfidation of Fe-carbonate rocks in increasing gold contents at the Zarshuran 

deposit (northern Takab), Takab-Angouran metallogenic district. Journal of Economic Geology, 14(4): 89–114.  (in Persian with English 

abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042 

 

 

©2022 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
mailto:e.talefazel@basu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
https://orcid.org/0000-0002-8776-1405
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Heshmatnia et al.                                    The role of sulfidation of Fe-carbonate rocks in increasing gold contents at the Zarshuran deposit … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 4                                                               DOI: 10.22067/ECONG.2022.75417.1042 

90 

EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Sediment-hosted disseminated gold deposits with high 

gold grade (> 1000 g/t) are known to contain gold as 

participating in chemical bounded (Au+ and Au+3) or 

nanoparticle inclusions (Au0)in the pyrite composition 

(Deditius et al., 2014). The Zarshuran gold deposit (155 

t @ 2.63 g/t Au; Madan-Zamin Company, 2020) is 

situated 35 km north of Takab in the Takab-Angouran 

metallogenic district, NW Iran. According to Mehrabi 

et al. (1999) and Asadi et al. (2000), gold mineralization 

in the Zarshuran deposit is in many respects like the 

Carlin-style and Carlin-like gold deposits, respectively. 
Gold substitution has been reported to be below 

detection limit to a maximum of 0.64 wt.% and 3 wt.% 

in arsenian  pyrite and arsenopyrite lattice, respectively 

(Voute et al., 2019). Here, we examine the relationship 

between geochemistry and textures of pyrite, with a 

view to constraining the mechanism of gold 

precipitation. We use electron probe microanalysis 

(EPMA) to study the composition of different pyrite 

types. The results show that distribution of ferrous iron 

(Fe2+) is controlled by the initial diagenesis of Fe-C-S 

systems. 

 

Materials  and methods 

During field studies, mineralization outcrops and their 

associated host rocks were identified. After preparing 

thin and thin-polished sections, mineralogical studies 

were carried out by transmitted and reflected polarizing 

ZIESS Axioplan2 microscope. To identify and classify 

different pyrite types and investigate the possibility of  

presence of gold and trace minerals, eight thin-polished 

sections were prepared, and carbon coated. This study 

was carried out by scanning electron microscope (SEM) 

with EVO MA15 model in the Central Laboratory of 

Kharazmi University (Tehran, Iran). Then, to achieve the 

chemical composition of different types of pyrite, 104 

points were examined by EPMA (model JEOL JXA-

8530F) in the Laboratory of Geo Forschungs Zentrum 

(GFZ). Spot analysis was performed with a voltage of 20 

kV, electron beam current of 10 nA, X-ray diameter of 2 

μ and radiation time of 5 to 20 seconds. The standard 

examples used to calibrate the various elements in this 

experiment were as follows: FeS2 (for Fe and S), CoAsS 

(for As and Co), and free gold (for Au). The detection 

limits of the elements are Fe (300 ppm), As (200 ppm), 

S (300 ppm) and Au (200 ppm). To identify rare 

minerals such as mackinawite (Fe9S8), HR microscopic 

confocal Raman technique was used in the Central 

Laboratory of Shiraz University (Shiraz, Iran). The 

experiment was performed with an X50 laser, a 

wavelength of 785 nm with a power of 100 mw and a 

radiation time of 20s. 

  

Results and discussion 

Based on SEM and optical-microscopic studies, six 

types of pyrite have been identified in the Zarshuran 

deposit. They are (1) framboidal pyrite (Py0) (avg. = 30 

μm in diameter), (2) fine-grained disseminated pyrite 

(Py1) (< 20 μm in diameter), (3) coarse-grained 

euhedral pyrite (Py2) (avg. = 100 μm in diameter), (4) 

porous/sponge pyrite (Py3) (avg. = 300 μm in 

diameter), (5) colloform pyrite (Py4) (avg. = 550 μm in 

diameter), (6) vein pyrites (Py5) (avg. = 55 μm in 

thickness). Decalcification and sulfidation of host rocks 

are two important mechanisms in genesis of sediment-

hosted gold deposits, and the importance of sulfidation 

depends on the reactivity of Fe2+ and H2S rocks (Voute 

et al., 2019). The interaction of H2S-rich hydrothermal 

fluids with reactive iron originating from the host rocks 

(Cail and Cline, 2001) or through hydrothermal fluids 

added to the environment (Reich et al., 2005) which 

results in formation of Au(-As)-rich pyrite. Arsenic in 

pyrite can occur in various oxidation states that 

correspond to different crystallographic sites in the 

lattice and different substitution mechanisms. As− 

substitution for S2− is found in reducing conditions and 

often in sediment-hosted gold deposits; while As 

cations (As2+, As3+, As5+) replace Fe2+ under oxidation 

conditions (Reich et al., 2005; Deditius et al., 2014). 

The diagram of arsenic versus sulfur in the Zarshuran 

deposit shows that the concentration of As in the 

formed pyrites is strongly related to the decrease in 

concentration of S. Based on this, it can be concluded 

that As replaces S in the pyrite structure and in the form 

of As−..; Moreover, As species are common in pyrites 

of gold deposits with sedimentary host rocks. In the 

Zarshuran deposit the occurrence of gold in As-Hg-Sb 

sulfides in late drusy quartz veins (Daliran et al., 2018) 

is more important than the presence of gold in various 

pyrites. Finally, all evidence suggest that gold 

mineralization in the Zarshuran deposit occurs well in 

response to sulfidation process of Fe-bearing carbonate 

rocks. The correlation between gold content and degree 

of sulfidation in the Zarshuran deposit indicates that 

sulfidation process is a much more important 

mechanism to gold precipitation relative to addition of 

pyrite (pyritization). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
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تن طل و عیار متوسو   155کانووار طلی زرشووران خذخیره عی ی   شووند  میزبان رسووبی محوووم می 
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 مقسمه 

  سوولفیدهای آهن نریر پیری.، پیروتی.، کالکوپیری. و آرسونوپیری. به 

 Voute etترین میزبان طل در کانووارهای متتلف هووتند خ عنوان مهم 

al., 2019  در این میان، کانووارهای طل با سون  میزبان رسووبی نریر  )

توربیودایتی بوا مشوادیر بواتیی از طل خبین از  ذخوایر طلی نو  کوارلین یوا  

تواند  شوووند که طل می گرم در تن( در ترکی  پیری. شووناخته می  1000

های نانوذرا  رضوور  صوور  مشوارک. در ترکی  شویمیایی یا ادخال   به 

(  این  Palenik et al., 2004; Deditius et al., 2014داشوته باشود خ 

دار تشوووکیو   هوای کربنواتی آهن طور عموده در میزبوان سووونو    ذخوایر بوه 

صوووور  افشوووان، پررفره یوا رشووود    هوای طلدار بوه شوووونود و پیریو. می 

گیرنود هوای فشیر از طلی عودیمی شوووکو  می بنودی بر روی پیریو. منیشوه 

شوووده در  (  طرن جودیودترین تتمین ذخیره انجوام Cline et al., 2005خ 

  155گرم در تن و محتوای طلی    2/ 63کانووار زرشووران، عیار متوسو   

(  بر  Madan-Zamin Company, 2020شوووده اسووو. خ تن گزارش 

( و اسودی  Mehrabi et al., 1999مهرابی و همکاران خ   پژوهن اسواه  

زایی طل در کانووار زرشووران (، کانه Asadi et al., 2000و همکاران خ 

، 2شووره کارلین و یا   1نو  کارلین های متتلفی مشووابه ذخایر طلی  از جنره 

نریر پیری.، میزبان مناسوری   های سوولفیدی آهن علمداد شوده اسو.  کانه 

های علمی و  مانند طلسوو. که از جنره   یی بها برای تمرکز عناصوور گران 

صور  کمیام   اکتشافی دارای اهمی. فراوانی هوتند  جایگزینی طل به 

درصوود    3دار و  پیری. آرسوونی  درصوود وزنی در شوورکه    0/ 64تا بیشووینه  

 ,.Voute et alشووده اسوو. خ وزنی در شوورکه آرسوونوپیری. گزارش 

، به منرور تفکی  و شووناسووایی دعین انوا  متتلف پژوهن (  این  2019

زایی طلی  و کانه پیری. و بررسوی رابیه بین سوولفیداسویون آهن اریایی  

دهد  شوده اسو.  نتایب پژوهن نشوان می افشوان در کانووار زرشووران انجام 

  شووده اسوو.  کنترل   Fe-C-Sکه توزیع آهن اریایی توسوو  دیازنز اولیه  

مهم در شوووناسوووایی   ی های علمی، نششووو انجام این پژوهن علوه بر جنره 

افشوان و ردیابی گیری طلی  های سوولفیداسویون و رابیه آن با شوک  پهنه 

 انگوران خواهد داش.   - ذخایر مشابه در ناریه تکام 
 

 و اسی م طقه رروفرین رمان 

کیلومتری شومال شوهرسوتان تکام    35کانووار طلی زرشووران در فاصوله  

کیلومتری   7کیلومتر مربع و در فواصووولوه    37ای بوه وسووو و.  در محودوده 

تشوویما  سواختاری شوده اسو.  این منیشه از نرر  روسوتای زرشووران واعع 

( عرار  Alavi, 2004سوویرجان خ  - شووناسووی ایران، در پهنه سوونند  زمین 

ترین وارد سوونگی منیشه با عنوان وارد  (  عدیمی A- 1شووک   گیرد خ می 

های ای از سون  خان به سون پروتروزو ی  باتیی شوام  مجموعه ایمان 

اپیدو  شوویووو.، سوورپانتین شوویووو.،   - دگرگونی با ترکی  آمفیرول 

شویوو. اسو.   میکاشویوو. و کال    - کلری. شویوو.، کوارتز  - سوریووی. 

دهد  پس از  این وارد سونگی سون  بووتر منیشه زرشووران را تشوکی  می 

آن، وارود کربنواتی چوالوداغ بوه سووون کوامررین زیرین متشوووکو  از آهو   

  نواپیوسوووتگی بر روی سووونو  بووووتر  تیوه ترلور مجودد یوافتوه بوا یو نواز  

شوده اسو.  وارد سونگی زرشووران متشوک  از شوی ،  دگرگونی تشوکی  

سوون  با مرز مشووت  بر روی وارد آهکی چالداغ  سوویلتوووتون و ماسووه 

عنوان    گرفته اسو.  واردهای کربناتی چالداغ و شویلی زرشووران به عرار 

- 1شوک   شووند خ های میزبان اصولی کانووار زرشووران محوووم می سون  

B شوودن اعیانوه  دلی  بوووته   شووناسووی عریم به (  پس از ی  وعفه چینه

های منیشه از آم طی اردویووین تا الیگوسون  پروتوتتیس و خرو  سون  

(، پیشووروی دریای الیگومیوسوون موج   Hajialioghli et al., 2011خ 

های آهکی  سون  های میکادار و ماسوه کنگلومرای بنفن، شوی  نهشو.  

های  تر شده اس.  نهشته نئوزن م ادل سازند عم بر روی واردهای عدیمی 

های  سون  های ماسوه آواری م ادل سوازند عرمز باتیی، متشوک  از تناوم 

آهکی عرمز، ره، موارن و کنگلومرا، جودیودترین وارود رسووووبی دریوایی 

های آتشفشانی جوان از جنس آندزی.  دهد و گدازه منیشه را تشکی  می 

بوا شووویو  ملیمی بر روی سوووازنود عرمز بواتیی عرار  توا تراکی  آنودزیو. 

سواز در برخی  گرم تراورتن های آم گیرند  در نهای. عملکرد چشومه می 

ف الی. گرمابی  دهنده اند که نشوان هایی را تشوکی  داده از مناطن رخنمون 

  بررسوی، در منیشه مورد  (   Daliran, 2008کواترنری در منیشه هووتند خ 

عمین در عوالو  اسوووتو  و دایو  بوا جنس کوارتز    هوای نفوذی نیموه توده 

 ,Samimiشوناسوی محلی خ های زمین کرده اسو. که در نششوه پورفیری نفوذ 

این واردها را م ادل گرانی. دوران با سن کامررین زیرین در نرر    ، ( 1992

 گیرند    می 
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زرشوووران خبا تیییرا  از شوورک. مهندسووین مشوواور کاوشووگران   شووناسووی کانوووار زمین   شووه ش ن  : B  زرشوووران، کانوووار   . ی و موع    ران ی ا   ی سوواختار  نششووه :  A  . 1ویکل  

Kavoshgaran Consulting Engineers, 2013  زایی خ های متتلف  طرن نششوه، پهنه کانه ( و موع ی. گووMz بین واردهای چالداغ و زرشووران شوک  گرفته )

 اس.  
Fig. 1. A: Structural map of Iran and location of the Zarshuran deposit, B: Geological map of the Zarshuran deposit (modified after 

Kavoshgaran Consulting Engineers, 2013) and location of various faults. Based on map, the mineralization zone (Mz) were formed 

between Chaldagh and Zarshuran units. 
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شکوتگی و گولن منیشه تکام از    سامانه علوه بر ترکی  سن  میزبان،  

رود  طرن شووواهد، ررک.  شوومار می   زایی به ثر در کانه ؤ م   عوام  ترین  مهم 

برشوی راسوتالیز پهنه گوولی تکام باعش تشوکی  سواختارهای کشوشوی و  

(   Alipour et al., 2020شوده اسو. خ   بررسوی فشوارشوی در منیشه مورد  

  اسو. خان  شوده در این پهنه، تاعدیس ایمان یکی از سواختارهای مهم تشوکی  

های مرتر  با  ان اسو.  بنابراین، شوکووتگی که میزبان کانووار طلی زرشوور 

مهم در هودایو. سووویوات  گرموابی بوه    ی خورده نششووو این سووواختوار چین 

های کانوووار طلی  شووکوووتگی   سووامانه اند   سووازی داشووته های کانه بتن 

هوای طولی و عرعوووی هووووتنود   زرشووووران، ابلو  از نو  شوووکووووتگی 

شوووده بر روی این تواعودیس دارای روند  های طولی تشوووکیو  شوووکووووتگی 

های عرعووی  شوورعی و همچنین روند شووکوووتگی جنوم   - بربی شوومال 

 Alipour etبربی اسو. خ جنوم   - شورعی گرفته دارای روند شومال شوک  

al., 2020 کرکان،  های  (  بنابراین، چهار گو  اصلی موجود در امتداد دره

های عرعی با روند  شکوتگی   و دره م دن، کربلیی عراه و مالدرسی جز 

خان هوووتند که در رخداد  بربی در تاعدیس ایمان جنوم   - شوورعی شوومال 

 (   B- 1شک   اند خ سزایی داشته   زایی نشن به کانه 
 

 روش مطالعه 
زایی شوناسوایی و چگونگی  های کانه صوحرایی، رخنمون   های بررسوی طی  

شوناسوایی و تفکی     برای شوده اسو.   میزبان مشوت    ارتراط آنها با سون  

  8ت وداد    ، هوای کمیوام و طل انوا  متتلف پیریو. و ارتموال رضوووور کوانی 

  میکروسووکو  توسوو     ، اندود کربنی   انجام صوویشلی پس از    - مشیع ناز  

در آزمایشووگاه مرکزی دانشووگاه    EVO MA15مدل    3شووی الکترونی روب 

پس از آن، برای دسووتیابی به ترکی   گرف.   مورد بررسووی عرار   ، خوارزمی 

دسوووتگواه تجزیوه  نشیوه توسووو     104شووویمیوایی انوا  متتلف پیریو.، ت وداد  

مرکز  در آزموایشوووگواه  8530F-JEOL JXA دل مو  4ریزکواوالکترونی 

  20ای بوا ولتواز    تجزیوه نشیوه آزمواین شووودنود ،  5تحشیشوا  علوم زمین آلموان 

میکرون و    2نوانوآمرر، عیر پرتو ایکس    10کیلوولو.، جریوان پرتو الکترونی  

  ppmاز: خ ند  رد تشوتی  عناصور عرارت شود   ثانیه، انجام   20تا    5زمان تابن  

300  )Fe خ ،ppm  200  )As خ ،ppm  300  )S   و خppm  200  )Au     منرور   به  

دسوتگاه    ( از 8S9Feفازهای سوولفیدی کمیام نریر ماکیناوی. خ شوناسوایی  

سوواخ. شوورک.    Lab Ram HRمدل    ی رامان کانفوکال میکروسووکوپ 

Horiba    اسوتفاده شوده اسو. زاپن در آزمایشوگاه مرکزی دانشوگاه شویراز    

وا  و  میلی   100نوانومتر بوا توان    785، طول مو   X50آزمواین بوا لیزر    این 

شووویمی  هوای زمین ویژگی بررسوووی    برای    شووود ثوانیوه انجوام   20زموان توابن  

زایی، ت داد  ک  و بررسوی سوازوکار سوولفیداسویون در رخداد کانه سون  

متر( بوا   192توا   5  خعمن   UU-38نمونوه سووونگی از گموانوه شووومواره   147

همکاری شورک. مهندسوین مشواور کاوشوگران برداشو. شوده و توسو   

گرم در تن خبرای عنواصووور    1بوا دعو.    ICP-OESمیوایی  روش تجزیوه شوووی 

گرم در تن خبرای طل( در آزموایشوووگواه    0/ 01آهن، آلومینیم و گوگرد( و  

تتریو  نمونوه، مشودار    برای گرفتوه اسووو.   زرآزموا ختهران( مورد تجزیوه عرار 

(  ml  15خ   HF( و  ml  5خ   3HNOگرم پودر سوون  توسوو  اسوویدهای    0/ 5

(،  گراد درجه سووانتی   290تا    250ر  شووده و پس از ررار  دادن خدمای  

مورد آزماین عرار گرفتند  خیای تجزیه در این    یادشووده توسوو  دسووتگاه  

  متر بوه متر صوووور     هوا بوه گرم در تن اسووو.  این نمونوه   10روش کمتر از  

داده  نشوان   1شوک   شوناسوی  برداشو. شوده و موع ی. گمانه در نششوه زمین 

 شده اس.   
 

 دگرساقی رییی و  کاقه 
هوای رسووووبی کیلومترمربع در سووونو    5زایی بوا وسووو و. تشریری  کوانوه 

سویاه و سویلتووتون وارد زرشووران، بتن باتیی  پرکامررین شوام  شوی   

شووورعی  شووومال  - آه  چالداغ و زاسوووررو یدها، با روند شووومال سووون  

اسووتفاده از  سوونجی با  اطلعا  سوون (  B- 1شووک   گرفته اسوو. خ شووک  

های بر روی دگرسووانی آرزیلی  و سوون    Ar/Arو    K/Arهای روش 

  0/ 4  در زرشووران  کانووار زایی در  دهد که کانه آتشوفشوانی منیشه نشوان می 

 13/ 7  ±  2/ 9زمان با ف الی. آتشوفشوانی میوسون خ هم میلیون سوال    14/ 2  ± 

 ,Mehrabi et al., 1999; Daliranگرفته اسو. خ شوک    میلیون سوال(، 

غ در اثر عملکرد سویال گرمابی ا آه  چالد بتن باتیی سون    (  2008

شوده اسو. که  آه  پودری بوویار متتلت  تردی  اسویدی به ی  سون  

(   A- 2شوک   شوود خ دار محوووم می در واعع ی  آه  دولومیتی آهن 

ای، پرکننوده رگچوه   - پراکنوده(، رگوه زایی بوا ز ومتری افشوووان خدانوه کوانوه 

هوای فلزی پیریو.، آرسووونوپیریو.،  فضوووای خوالی و برشوووی بوا کوانوه 

کالکوپیری.، سوولفیدهای آرسونی  خرآلگار و اورپیمن.(، اسوفالری.،  

های باطله نیز شوام   نی مگنتی.، پیروتی.، سوینابر و گالن همراه اسو.  کا 
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ایلیو. و    کوارتز، بواریو.، فلوریو.، کلوووویو.، دولومیو.، مووووکویو./ 

ای که رخداد  رگچه   - زایی رگه (  کانه Eتا    B- 2  شوک  آلونی. هووتند خ 

 ,Karimiمیکرون( دارد خ   30توا    5صوووور  ذرا  آزاد خاب واد   طل را بوه 

ویژه همراه سولفیدهای آرسنی  خنریر اورپیمن. و رآلگار(،   (، به 1993

(  علوه بر  F- 2  شوک  گرفته اسو. خ کلمی شوک  سوینابر و اسوفالری. گ  

دار نیز در سن  میزبان پیری. آرسنی  زایی پیری. و  این، بتشی از کانه 

شووده اسوو. که ابل  با رضووور طل در  کربناته وارد چالداغ تشووکی  

(  انوا  متتلفی از  D- 2  شوووکو  شوووود خ ترکیو  شووویمیوایی شووونواختوه می 

های سووویلیووووی، آرزیلی   های گرمابی شوووام ، دگرسوووانی دگرسوووانی 

زدایی در کانووار زرشووران مشواهده خکا ولینیتی(، سوریوویتی و کربنا  

 شده اس.  
 

  زایی کانه ترین دگرسوانی گرمابی مرتر  با  گووترده   دگرسیاقی سیالاسیی  

  منجر  ی در کانوووار زرشوووران های زاسووررو ید به تشووکی  توده   که   اسوو. 

آه  چالداغ توسو   این دگرسوانی ناشوی از انحلل سون  شوده اسو.   

  های اسیدی اس. که با رضور سیلیس جانشینی یا زاسررو یدی به محلول 

شوود  زایی سوولفیدی شوناخته می صوور  پرکننده فضوای خالی همراه کانه 

سووازی  خصووود در زون کانی   دگرسووانی سوویلیوووی به  (  A- 3شووک   خ 

 Mehrabi etواردهای شویلی و آهکی زرشووران را ز اهمی. اسو. خ 

al., 1999  )   داده اس.: ( ر  1خ واکنن    طی   این دگرسانی 

                                    : ( 1واکنن خ 

2CaCO3 + SiO2 (aq) + 4H+ → 2Ca2+ (aq) + 2CO2 + SiO2 
+ 2H2O 

 

نوور. بات و    این دگرسوانی در شورای  اسویدی به  دگرسیاقی آرژیلا:  

 ,Pirajnoخ  شوووود رضوووور رجم زیادی از آم در محی  تشوووکیو  می 

های (  دگرسوانی آرزیلی  در منیشه زرشووران ابل  در عووم. 2009

های دربرگیرنده و بتن بیرونی کانووار مشواهده شوده و  سویحی سون  

  (  B- 3شوک   های دیواره شوده اسو. خ باعش ایجاد رن  سوفید در سون  

  350دموا خکمتر از  کم در شووورای    کوا ولینیو. هوای رسوووی از جملوه کوانی 

دار  ، در نتیجه هیدرولیز شوودید سوویلیکا  آلومینیم زیاد   ته درجه( و اسوویدی 

مشواهده (  2خ   که در واکنن چنان (   Pirajno, 2009شووند خ تشوکی  می 

و در   pHو افزاین   H+موجو  کواهن    تشوووکیو  کوا ولینیو.   ، شوووود می 

 شود  نشو. فلزا  کانوارساز می ته  توریع نتیجه  

 :( 2واکنن خ 

2KAlSi3O8 (K-feldspar) + 2H+ + 9H2O → 
Al2Si2O5(OH)4 (Kaolinite) + 4H4SiO4 + 2K+ 
 

سدیم،   نریر این دگرسانی راص  خرو  عناصری  دگرساقی سریساتی  

کار  های آلومینوسیلیکاتی و ورود پتاسیم و یا به  کلویم و منیزیم از سن  

های موجود در سووون  برای    شووودن پتاسووویم مربوط به فلدسووورا گرفته 

ی  منرع    افتد  ریز و گاه فیرری خسوریووی.( اتفام می   تشوکی  میکای دانه 

 ,Zhou and Wangهواسووو. خ شووودن بیوتیو. فراینود کلریتی   ، K+مهم  

های موجود در این دگرسوانی، سوریووی.، کوارتز (  مجموعه کانی 2003

های منیشه مشووواهده  سووون    ابل    این دگرسوووانی در  هووووتند و پیری.  

میکروسوکوپی در منیشه    های بررسوی (  بر اسواه  C- 3شوک   شوود خ می 

شناسی اصلی در این زون شام  سریوی. بوده که ابل   زرشوران، کانی 

پلزیوکلز به وجود آمده اسوو.  تشووکی  سووریوووی. طرن  از دگرسووانی  

 : گرفته اس. ( شک  3خ   واکنن 

   :   ( 3واکنن خ 
3KAlSi3O8 (K-feldspar) + 2H+ ↔ KAl3Si3O10 (OH)2   
(Muscovite) + 2K+ + 6SiO2 

 

های موجود در منیشه  نو  دیگر دگرسووانی   ردییی  دگرسییاقی کرب ات 

طور وسویع در منیشه عاب     به اسو. که  ی  زدای زرشووران، دگرسوانی کربنا  

های (  این دگرسوانی در اثر عملکرد محلول D- 3شوک   مشواهده اسو. خ 

هوای دربرگیرنوده  و واکنن آن بوا سووونو    3CO2Hرواوی کربنوا  یوا  

های رسووبی زدایی در ابل  سون    دگرسوانی کربنا  شوود تشوکی  می 

ود در منیشه در اثر ر  کردن  های موج زیرا محلول   ؛ اسوو. کربناته رایب  

های بیرکربناته باعش تشووکی   درون سوون    pHکربنا  و سوورس تیییر 

ایی ابلو  در امتوداد  د ز د  فراینود کربنوا  نو شوووو هوای ثوانویوه می کلوووویو. 

زدایی در ک   داده اسو.  دگرسوانی کربنا  ها ر  ها و شوکووتگی درزه 

برای رخوداد  هوای کلیودی  عنوان یکی از شووواخ   منیشوه زرشووووران بوه 

و افزاین عیوار ذخیره شووونواختوه می کوانوه  پس از رخوداد    شوووود  زایی 

دهد و  محی  واکنن می   S2Hآزاد شووده و با    Fe+2زدایی، یون  کربنا  

 شود  می منجر شدن  به تشکی  پیری.، تح. فرایند پیریتی 
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باطله فلوری. بنفن،    : B،  زرشووران   کانووار های پودری آه    : A  زایی در کانووار زرشووران  کانه واردهای سونگی میزبان و رخداد نمونه دسوتی از    تصوویرهای   . 2ویکل  

C :   با میزبان سویلتووتون سویاه،    عرمز سوینابر  بلورهایD :   در میزبان آه  چالداغ،   های پیری. رگچه   - رگهE :   زرشووران،    سویاه   شوی    سوولفیدهای آرسونی  درF :   رگه -  

: سوولفید  As-Sulfideاسو. خ   شوده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز خ م اختصواری کانی   عل های سوولفید آرسونی  با میزبان سویلتووتون   رگچه 

 (  : کوارتز Qz: پیری.،  Py،  فلوری. :  Flسینابر،  : Cinآرسنی ، 
Fig. 2. Photographs of hand samples of host rock and mineralization in the Zarshuran deposit. A: Powdered limestone from the 

Zarshuran deposit, B: Purple fluorite gangue, C: Cinnabar red crystals within black siltstone, D: Pyrite veins within Chaldagh 

limestone, E: As-sulfide within the Zarshuran black shale, and F: As-sulfide veins within siltstone. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (As-Sulfide: Arsenic sulfide, Cin: Cinnabar, Fl: Fluorite, Py: Pyrite, Qz: Quartz). 
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همراه با    ( از رخداد دگرسوانی سویلیووی XPLتصوویر میکروسوکوپی نور عروری متشاطع خ :  Aمتتلف کانووار زرشووران   گرمابی  های  تصوویرهای م ر  از دگرسوانی   . 3ویکل  

رخنمون صوحرایی از    : Dرخنمون صوحرایی از دگرسوانی سوریوویتی خدید به سوم. شومال( و    : C،  از دگرسوانی آرزیلی    رخنمون صوحرایی   : Bهای سوولفید آرسونی ،  رگه 

:  As-Sulfideاسوو. خ   شووده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز خ اختصوواری کانی   عل م    برم( زدایی خدید به سووم. جنوم دگرسووانی کربنا  

 : کوارتز(  Qzسولفید آرسنی ،  
Fig. 3. Representative figures from various hydrothermal alterations at the Zarshuran deposit. A: Photomicrographs (transmitted cross 

polarized light, XPL) of silicification with As-sulfide veins, B: Outcrops of argillic alteration (looking to northeast), C: Outcrops of 

sericitic alteration (looking to north), and D: Outcrops of decalcification alteration (looking to southwest). Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (As-Sulfide: Arsenic sulfide, Qz: Quartz). 

 
 و اسی و وامی پاریت کاقی 

پیری.،   در کانووار زرشووران شوام  مشواهده شوده  اصولی  های فلزی  کانه 

  کالکوپیری.،  مگنتی.،   سوولفیدهای آرسونی ، آرسونوپیری.، اسوفالری.، 

هوا در اداموه شووور   این کوانی   هوای ویژگی هووووتنود     مواکینواویو.   پیروتیو. و 

 داده شده اس.: 

ترین کانه سوولفیدی  پیری. مهم   نگاری، های سون  بررسوی طرن   پاریت  

های ویژگی که در شوون نو  متتلف با    اسوو. در کانوووار زرشوووران 

 ,Heshmatniaخ و بافتی مشووت  عاب  تشووتی  اسوو.  نگاری  سوون  

2021 )    

از    نو    نتووتین : میکرون(   60تا    10خاب اد   Py0های فرامرو یدال  ( پیری. 1

  با اب اد  شوک تمشوکی  های صوور  تجمع   وجود در منیشه به م های پیری. 

  وارود کربنواتی چوالوداغ   دار در میزبوان دولومیو. آهن   میکرون   60توا    10

 ؛ ( A- 4شک   خ 

صووور  دانه پراکنده یا    ها به از پیری.   نو    های افشووان: دومین ( پیری. 2  
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هوای  میزبوان کوارتز و کربنوا  افشوووان مرتر  بوا مررلوه گرموابی اولیوه در  

  مشواهده شوده میزبان کربناتی چالداغ،    دار خکلووی. و دولومی.( در آهن 

ریز    ( دانه الف ها با دو شووک  متفاو  شووام : اسوو.  این دسووته از پیری. 

درشووو.    ( دانوه م میکرون( و   20تر از  خاب واد کوچو    Py1  شوووکو  بی 

 ؛ ( وجود دارد B- 4شک   خ  میکرون(   150تا    50خاب اد    Py2خودشک  

صوووور     بوه هوا  : نو  دیگری از پیریو. Py3ی  هوای اسوووفنج پیریو. (  3

  300میکرون خمتوسووو    500تا    200شوووکو  و سووویه پررفره و اب واد بی 

 ؛ ( C- 4شک   خ  میکرون( 

کلوووی. و  این نووو  از پیری. در میزبان :  Py4های کلوفرمی  ( پیری. 4

میکرون( در    550میکرون خمتوسووو     800توا    300دولومیو. و بوا اب واد  

 ؛ ( D- 4شک   خ   شده اس. آه  چالداغ تشکی  

اب واد بلورهوای    و ای بوده  صوووور  رگوه   بوه :  Py5ای هوای رگوه ( پیریو. 5

شووک   خ   میکرون( متییر اسوو.   55میکرون خمتوسوو    100تا    10  از پیری.  

4 -E )     .ه شوده  ا  ار   1جدول  طور خلصوه در    ها به مشوتصوا  این پیری

 اس.  

 
 ( Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022خ   پیری. در کانوار طلی زرشوران متتلف  انوا     های بافتی نگاری و ویژگی سن    . 1  جسول 

Table 1. Petrographic and textural characteristics of different pyrite types at the Zarshuran deposit (Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022) 

 

Figure 

Size 

range 

(µm) 
Texture Symbols 

Mineralization 

stage 
Environment 

Fig. 4A 10−60 Framboidal Py0  Sedimentary 

Fig. 4B <20 
Fine-grained 

disseminated 
Py1 

Early 

Hydrothermal 

Fig. 4B 50−150 

Coarse-

grained 

disseminated 
Py2 

Fig. 4C 200−500 Porous Py3 
Middle 

Fig. 4D 300−800 Colloform Py4 

Fig. 4E 10−100 Vein-type Py5 Late 

 
از انوا  متتلف پیری. در کانووار ریزکاوالکترونی    نتایب تجزیه بر اسواه 

 نتایب زیر به دس. آمده اس.:   ( 2جدول  خ  زرشوران 

  45/ 01  آهن بوه میزان   نشیوه دارای   8در ت وداد  ، ( Py0خ   پیریو. فرامرو یودال 

  توا     52/ 39  گوگرد بوه میزان   ، ( درصووود وزنی   45/ 47خمتوسووو     46/ 10توا 

درصود    0/ 16آرسونی  خمتوسو   و    ( درصود وزنی   53/ 11خمتوسو    54/ 04

  نشیوه دارای   22در ت وداد ، ( Py1خ  ریز   پیریو. افشوووان دانوه اسووو.   ( وزنی 

گوگرد به   ، ( درصود وزنی   45/ 64خمتوسو    46/ 76  تا   43/ 75 آهن به میزان 

آرسووونیو  و   ( درصووود وزنی   53/ 21خمتوسووو     53/ 74  توا     50/ 46  میزان 

در  ،  ( Py2خ   درشو.   پیری. افشوان دانه اسو.     ( درصود وزنی  0/ 30خمتوسو   

  45/ 96خمتوسووو     47/ 15  توا     43/ 34  آهن بوه میزان   نشیوه دارای   24ت وداد  

درصد    53/ 27خمتوس     54/ 45  تا     51/ 08 گوگرد به میزان  درصود وزنی(، 

یا  پیری. اسوفنجی   اسو.    ( درصود وزنی  0/ 53آرسونی  خمتوسو  و    ( وزنی 

  46/ 71  تا   43/ 76 آهن به میزان   نشیه دارای   20در ت داد  ،  ( Py3دار خ رفره 

  54/ 21  توا     51/ 86  گوگرد بوه میزان   ، ( درصووود وزنی   45/ 78خمتوسووو   

  ( درصود وزنی  0/ 1آرسونی  خمتوسو     درصود وزنی( و   53/ 27خمتوسو  

  آهن به میزان نشیوه دارای   17در ت وداد  ،  ( Py4کلمی خ گ  پیری.   اسووو.  
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    51/ 37  گوگرد به میزان   ، ( درصود وزنی   47/ 08خمتوسو     47/ 68  تا   45/ 79

 0/ 06آرسوونی  خمتوسوو   و    ( درصوود وزنی   52/ 06خمتوسوو     53/ 36  تا 

  نشیوه دارای   13ت وداد  در  ،  ( Py5خ   ای رگوه .  پیریو   اسووو.    ( درصووود وزنی 

گوگرد    ، ( درصوود وزنی   46/ 61خمتوسوو    47/ 51  تا     45/ 82 آهن به میزان 

آرسوونی   درصوود وزنی( و    52/ 73خمتوسوو     53/ 67  تا     50/ 94 به میزان 

 (  2جدول  اس. خ (  درصد وزنی   0/ 48خمتوس   

 

 ( Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022خ کانوار زرشوران    پیری. عناصر اصلی و کمیام در انوا  متتلف  (  EPMAخ   ریزکاوالکترونی   نتایب تجزیه   . 2جسول  
Table 2. EPMA results of major and trace elements in pyrite types of the Zarshuran deposit (Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022). 

            bdl= below detection limit, n= point of analysis. 

 
در    ی سوووولفیود کوانوه  ترین  ب ود از پیریو.، فراوان   یورپام یت و رآلگیار  

شوک   صوور  بلورهای بی   زرشووران، اورپیمن. اسو. و ابل  رآلگار به 

ها در نمونه دسوتی به رن   شوود  این کانه همراه با اورپیمن. تشوکی  می 

  در  اند ه سویاه و کربناته مشواهده شود   نارنجی تا زرد در سون  میزبان شوی  

ای، پرکننوده  هوا دارای بوافو. رگوه میکروسوووکوپی این کوانوه   هوای بررسوووی 

های باطله کوارتز، کلوووی. و  پراکنده همراه با کانی دانه فضووای خالی و  

 (  Gو    F- 4شک   خ   هوتند دولومی.  

  صوور    به این کانه ابل  با رن  بازتابی سوفید روشون    آرسی فپاریت  

  25ای شوووکو  یوا سووووزنی خاب واد کمتر از  ای از بلورهوای نیزه مجموعوه 

شوک   شوود خ مشواهده می (  Py3های اسوفنجی خ میکرون( همراه با پیری. 

4 -H  ) 

مشوواهده   شووک  بی   صووور    میکرون به  600تا    90با اب اد    یسییدالریت  

شوووود کوه همراه بوا سوووولفیودهوای دیگر نریر پیریو. و سوووولفیودهوای  می 

  اسووو.   داده ر  کوارتز و دولومیو.   هوای بواطلوه آرسووونیو  در زمینوه کوانی 

   ( I- 4شک   خ 

صوووور     میکرون بوه  100توا    20هوای اکوووویودی بوا اب واد از کوانوه  مگ تایت  

صووور     شووک  در مشاطع میکروسووکوپی به بلورهای خودشووک  تا بی 

( در زمینوه کربنواتی  Py2درشووو. خ   هوای افشوووان دانوه رشووود بوا پیریو. هم 

 (  J- 4شک   مشاهده شد خ 

در    بووه   کیالکفپارییت     هووای بررسوووی عنوان کووانووه سوووولفیوودی فرعی 

شک   های ریز و بی صور  ادخال   مشدار خیلی کم و به   میکروسکوپی به 

  داده اسو. ر  (  Py3های اسوفنجی خ پیری. میزبان  میکرون( در    50تا    20خ 

 (  K- 4شک   خ 

بوویار ناچیز اسو. و اب اد آن کمتر  ، فراوانی پیروتی. در مشاطع  پاروتات  

های افشوان  شوک  درون پیری. های بی صوور  ادخال   میکرون و به   40از  

 (  L- 4شک   خ   وجود دارد (  Py2درش. خ   دانه 

Py5 

(n=13) 

Py4 
(n=17) 

Py3 

(n=20) 

Py2 

(n=24) 

Py1 

(n=22) 

Py0 

(n=8) 
Unit Elements 

45.82−47.51 

(46.61) 
45.79−47.68 

(47.08) 

43.76−46.

71 

(45.78) 

43.34−47.

15 

(45.96) 

43.75−46.

76 

(45.64) 

45.01−46.10 

(45.47) wt.% 
Fe 

(average) 

50.94−53.67 

(52.73) 
51.37−53.36 

(52.06) 

51.86−54.

21 

(53.27) 

51.08−54.

45 

(53.27) 

50.46−53.

74 

(53.21) 

52.39−54.04 

(53.11) wt.% 
S 

(average) 

bdl−3.13 

(0.48) 
bdl−0.21 

(0.06) 

0.01−0.86 

(0.10) 
0.01−3.65 

(0.53) 
bdl−3.99 

(0.30) 
bdl−0.49 

(0.16) wt.% 
As 

(average) 

bdl−0.03 

(0.01) 
bdl−0.06 

(0.04) 

bdl−0.03 

(0.02) 
bdl−0.05 

(0.03) 
bdl−0.04 

(0.02) 
bdl−0.03 

(0.01) ppm 
Au 

(average) 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042


     زرشوراندار در افزاین عیار طلی کانوار های کربناته آهنسن   سولفیداسیونبررسی نشن                                                                            همکاران نیا و  رشم.

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.75417.1042                                                                            4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اعتصادی، زمین

100 

 
از پیری. فرامرو یدال   BSEتصوویر   : Aهای متتلف در کانووار زرشووران   از کانه روبشوی    الکترونی و  ( PPLخنور بازتابی عادی،  تصوویرهای میکروسوکوپی    . 4ویکل 

ای : پیری. رگه Py4 ،)Eکلمی خ : پیری. گ  Py3 ،)D: پیری. اسوفنجی خ Py2 ،)Cدرشو. خ های افشوان دانه ( همراه با پیری. Py1ریز خ های افشوان دانه : پیری. Py0 ،)Bخ 
رشووودی  : هم J،  اسوووفالری. با دولومی. :  I: آرسووونوپیری. همراه با پیری. اسوووفنجی،  Hرآلگار با کوارتز،  :  G: اورپیمن.،  Py0 ،)Fپیری. فرامرو یدال خ ( همراه با  Py5خ 

ها اختصاری کانی    م عل درش.   های پیروتی. در پیری. افشوان دانه : ادخال Lهای کالکوپیری. در پیری. اسوفنجی و  : ادخال Kدرشو.،  های افشوان دانه مگنتی. با پیری. 
:  Po: اورپیمن.،  Orp: مگنتی.، Mag: دولومی.،  Dol: کالکوپیری.،  Ccp: آرسنوپیری.،  Aspاس. خ   شده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010خ   از ویتنی و اوانز 

 : اسفالری.(  Sp: رآلگار، Rlg: کوارتز،  Qz: پیری.،  Pyپیروتی.،  
Fig. 4. Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) and BSE images of various minerals in the Zarshuran deposit. A: BSE 
images of framboidal pyrite (Py0), B: fine-grained disseminated pyrites (Py1) with coarse-grained disseminated pyrites (Py2), C: 
sponge or porous pyrite (Py3), D: colloform pyrite (Py4), E: vein-type pyrite (Py5) with framboidal pyrite (Py0), F: orpiment, G: 
realgar with quartz, H: arsenopyrite with porous pyrite, I: sphalerite with dolomite, J: intergrowth of magnetite with coarse-grained 
pyrite, K: chalcopyrite inclusions in porous pyrite, and L: pyrrhotite inclusions in coarse-grained disseminated pyrite. Abbreviations 
after Whitney and Evans (2010) (Asp: Arsenopyrite, Ccp: Chalcopyrite, Dol: Dolomite, Mag: Magnetite, Orp: Orpiment, Po: 
Pyrrhotite, Py: Pyrite, Qz: Quartz, Rlg: Realgar, Sp: Sphalerite). 
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بازتابی زرد  با شوووک  و راهر خورده شوووده، رن        ( 8S9Feماکا اویت ) 

میکرون، همراه با    200گردی عو یف در اب اد متوسو   رن ، ناهمووان   کم 

(   A- 5شووک   داده شوود خ دار، مگنتی. و پیری. تشووتی  مواد آلی کربن 

های اصلی  عله استفاده شد که  ن  از طیف راما ماکیناوی.  دعین    شوناخ. ای  بر 

مورد شوناسوایی    cm  26 /340–1و    cm  11 /135–1های  ماکیناوی. در طیف 

 (  B- 5شک   گرف. خ عرار 

 

 
سونجی لیزر رامان از  الگوی طیف   : Bدر کانووار زرشووران و   و مگنتی.  همراه با مواد آلی   از ماکیناوی. ( PPLخنور بازتابی عادی،  : تصوویر میکروسوکوپی  A  . 5ویکل  

:  Mag: مواکینواویو.،  Makدار،  : مواده آلی کربن CMاسووو. خ   شوووده ( اعترواه Whitney and Evans, 2010خ   هوا از ویتنی و اوانز م اختصووواری کوانی   عل مواکینواویو.   

 مگنتی.(  

Fig. 5. A: Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) of mackinawite with carbonaceous material and magnetite in the 

Zarshuran deposit, and B: Raman laser spectroscopy pattern from mackinawite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(CM: Carbonaceous material, Mak: Mackinawite, Mag: Magnetite). 

 
 همبرریدی تفیلی  

زایی و تشوکی   مرار  تکوین کانه طرن شوواهد صوحرایی و آزمایشوگاهی،  

کرد   بوه شووور  زیر م رفی مررلوه    چهوار بوه  توان  می کوانووووار زرشووووران را  

ترتیو   بوه   همررزادی مرارو  متتلف بوه همراه توالی    زایی کوانوه   تصوووویرهوای 

 : داده شده اس. نماین   7  شک    و   6  شک  در  

هوای  پیریو. طی این مررلوه    گیایری  رمیان بیا رسییفب مرحلیه هم   ( 1

سن  میزبان ابل  به همراه    ای راستا با ساختار تمینه هم   ( Py0فرامرو یدال خ 

بر     ( Bو    A- 6  شووک  خ   اند تشووکی  شووده   آلی   و مواد مگنتی.    ماکیناوی.، 

  0/ 01اسوواه نتایب تجزیه ریزکاوالکترونی، طل با محتوای ناچیز خمتوسوو   

هوای  ( در شووورکوه پیریو. Au+صوووور  محلول جوامود خ   درصووود وزنی( بوه 

  ی رسووووبی هوا پیریو.   ، در این مررلوه شوووده اسووو.   تشوووکیو    فرامرو یودال 

طور مووتشیم در روعوه    به   هوازی های بی شوده در اثر ف الی. باکتری تشوکی  

  گراد از طرین انتشال فازهای نیمه درجه سوانتی   100رسووبی با دمای کمتر از  

شک   (  5شک   خ (  8S9Fe( نریر ماکیناوی. خ 0FeSپایدار مونوسولفید اولیه خ 

    اند گرفته 

شوودن روعووه رسوووبی و  طی این مررله با عمین    دیاژقتا: مرحله  (  2

( بوا وارودهوای  Fe+2ف و  و انف وات  شووویمیوایی گووووترده، آهن فرو خ 

دار خنریر دولومیو.  هوای آهن کربنوا   کربنواتی چوالوداغ واکنن داده و 

اند  مواد آلی نیز  ( شووک  گرفته 4( طرن واکنن خ C- 6  شووک  دار،  آهن 

 (  7شک   در این مررله وجود دارد خ 

 :( 4واکنن خ 
Ca2+ + (1-X) Mg2+ + XFe2+ + 2CO3

2− → Ca (FexMg1-x) 

(CO3)2  

زایی، مررلوه  کوانوه   م یوارهوای بر اسووواه رواب  بوافتی و    مرحلیه گرمیابی  (  3
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 شود: گرمابی به سه مررله زیر تشویم می 

هوای  هوای بوالو  در این مررلوه شوووامو  پیریو. کوانی   گرمیابی یولایه    یلف( 

، پیروتیو. و کوارتز  کوالکوپیریو. آرسووونوپیریو.،  (،  Py2و    Py1خ   افشوووان 

درشو.    های افشوان دانه ، پیری. نگاری سون  (  طرن شوواهد  7شوک   هووتند خ 

   ( D- 6شک   اند خ ریز شک  گرفته   های افشان دانه از تجمع پیری. 

و شوام   زایی اسو.  ترین مررله کانه اصولی   ، این مررله   گرمابی مااقی    ب( 

های اسفنجی  پیری.   ، آرسنوپیری.، ( Py4خ   کلمی گ  های  زایی پیری. کانه 

هوای  دلیو  رضوووور گونوه   اسووو.  در مررلوه گرموابی بوه   و کوارتز   ( Py3خ 

عنوان عنصور جاذم    ( در سویال به As+3و    As  ،2+As−متتلف آرسونی  خ 

های محلول جامد  صووور    به   Auای از  طل موج  تشووکی  بتن عمده 

های  (  در این مررله پیری. 7شوک   خ   شوده اسو. ها  در شورکه پیری. (  Au+خ 

 (   E- 6شک   اند خ کلمی در برگرفته شده های گ  اسفنجی توس  پیری. 

  ای رگوه هوای  زایی پیریو. این مررلوه شوووامو  کوانوه   گرمیابی تییراری  (  ج 

،  رآلگوار، اسوووفوالریو.   - اورپیمنو. هوای  همراه رگوه (  F- 6شوووکو   خ   ( Py5خ 

  طلی آزاد نانوذرا   و زاسووررو ید اسوو.  در این مررله،    سووینابر، فلوری. 

  شووده اسوو.  همراه با سووولفیدهای آرسوونی  و اسووفالری. تشووکی  (  0Auخ 

  ای و رگچوه   - صوووور  رگوه   بوه دولومیو.  و    کوارتز   همچنین زاسوووررو یود، 

 (  7شک   خ   اند شده   نشین ته   خالی در این مررله فضای    پرکننده 

آهن نریر    های این مررله شام  اکوید و هیدروکوید     سفپرژن مرحله    ( 4

 (  7شک   بوده که پهنه گوسان نام دارد خ   گوتی.   و   هماتی. 

 

 
های فرامرو یدال  تمینه  : Bو    Aزایی در کانووار زرشوران   از مرار  متتلف کانه روبشوی    و الکترونی (  PPLخنور بازتابی عادی،  تصوویرهای میکروسوکوپی    . 6ویکل 
های افشووان ریزبلور  پیری. :  EDS ،Dدار همراه الگوی های آهن از دولومی.  BSEتصووویر :  Cهای ماکیناوی.، مگنتی. و ماده آلی، ( همراه گره  Py0پیری. خ 

کلمی  های گ  ( که توسو  پیری. Py3های اسوفنجی خ از پیری.  BSEتصوویر :  Eاند،  ( شوک  گرفته Py2بلور خ های افشوان درشو. ( که از تجمع آنها پیری. Py1خ 
  شوده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010خ   وانز ها از ویتنی و ا م اختصواری کانی   عل (  Py5ای مررله آخر خ های رگه : پیری. F( در برگرفته شوده اسو. و  Py4خ 

 : مگنتی.(  Mag: ماکیناوی.،  Mak: دولومی.،  Dolدار،  : ماده آلی کربن CM: کلوی.، Calخ  اس. 
Fig. 6. Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) and BSE images of various mineral stages in the Zarshuran deposit. 
A and B: lamination of framboidal pyrite (Py0) associated with nodular mackinawite, magnetite, and carbonaceous material, C: 
BSE images of Fe-dolomite with EDS pattern, D: fine-grained disseminated pyrite (Py1) which from their aggregations the 
coarse-grained disseminated pyrite (Py2) were formed, E: BSE images from sponge pyrite (Py3) which enclosed by colloform 
pyrite (Py4), F: vein-type late stage pyrite (Py5). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: Calcite, CM: Carbonaceous 
material, Dol: Dolomite, Mak: Mackinawite, Mag: Magnetite). 
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 ها در هر مررله اس.  دهنده فراوانی کانی نشان توالی همررزادی کانوار طلی زرشوران  عتام. خیوط،    . 7وکل  

Fig. 7. Paragenetic sequence of minerals in the Zarshuran gold deposit. The thickness of the lines indicates the abundance of 

minerals in each stage. 

 
 بحث 

 طلا   قشست ته ثر در  ؤ عفیمل م 

ترین کانی میزبان طل در کانوارهای طل با میزبان رسوبی اس.  مهم پیری.  

با    S2H( و طی ت ام  سویات  گرمابی راوی  Deditius et al., 2014خ 

دار در سووونو  میزبوان شوووکو   هوای آهن دار نریر کربنوا  وارودهوای آهن 

رسوووبی، از نرر اعتصووادی  گیرد  ذخایر طلی افشووان با سوون  میزبان  می 

عنوان ذخایر طلی نامر ی در سوواختمان    دارای اهمی. باتیی هوووتند و به 

انود  دار گزارش شوووده پیریو. آرسووونیو  هوای سوووولفیود آرسووونیو  و  کوانوه 

پراکنده  زایی دانه شود که کانه (  فرض می Bagby and Berger, 1985خ 

( در پیری. ر   Fe+2شوودن آهن اریایی خ سووولفیدی اولیه طل در پاسووخ به  

عنوان ی  لیگاند کمرلکس    تجربی، سوووولفور را به   های بررسوووی دهد   می 

( و تجزیوه  Shenberger and Barnes, 1989کنود خ طل مشوووت  می 

های  را در محلول   S2Hترکیو  گوازهوای سووویوات  درگیر رضوووور لیگوانود  

نشووووو. طل از چنین  (  ته Hofstra et al., 1991اند خ کرده   تأیید طلدار  
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سووویوال    اکوووواین ثیر فراینودهوایی نریر  أ تو توانود تحو. هوایی می محلول 

نشووو.  ارتمال با ته   (، جوشون خبه Shenberger and Barnes, 1989خ 

 Hofstra etپایه( یا سولفیداسیون آهن اریا خ   های زمان سوولفیدهای فلز هم 

al., 1991 دهند   های سولفوری را کاهن می (، عرار گیرد که ف الی. گونه

سون     Fe+2پذیری یون  به واکنن   Auنشوینی  اهمی. سوولفیداسویون در ته 

گیری  وابووته اسو.  برخی پژوهشوگران شوک    سویال گرمابی   S2Hمیزبان و  

زنتیو  یا تدفین با دماهای نزدی  به  دار را به فراینودهای اپی دولومیو. آهن 

 ,Wong and Oldershawانود خ گراد نوووورو. داده درجوه سوووانتی   100

سووویه  دار در سووویو  نزدیو  بوه  هوای آهن (  همچنین، دولومیو. 1981

 Dicksonدهند خ گیری خود ادامه می تشووکی  شووده و تا اعمام به شووک  

and Coleman, 1980 دهد که سوویال  (  سووولفیداسوویون زمانی ر  می

های  دار واکنن داده و کانه میزبان آهن   گرمابی بنی از سووولفید با سوون  

(   Kettler et al., 1990پیری.، مارکاسوی. یا پیروتی. را تشوکی  دهد خ 

نهشووو. سوووولفیودهوای آهن بواعوش کواهن ف والیو. سوووولفیودهوای محلول و  

سووولفیدی در سوویال گرمابی شووده و در نهای.  های بی ناپایداری کمرلکس 

 شود  می   5نشو. طل طرن واکنن  سر  ته 

 (:       5واکنن خ 
FeCO3 + Au(HS)2

─ → FeS2 + CO2 + H2O + Au 
شووونواسوووی و فراوانی عنواصووور آهن و گوگرد در کلیوه  کوانی   هوای بررسوووی 

بها با  گران   های زایی فلز دهد که کانه های کانووار زرشووران نشوان می سون  

دار محصوووت  رایب  های آهن سووولفیداسوویون همراه بوده اسوو.  کربنا  

  اما وعو  آنها به اختلط جانری   ؛ دیازنز در رسووبا  بنی از مواد آلی هووتند 

 ,Maynardهای دیازنتیکی کربناتی بنی از کربن و متان نیاز دارد خ محی  

های  (  با توجه به این موعووو ، ارتمال باتیی وجود دارد که پیری. 1982

( در کوانووووار زرشووووران توسووو  سوووولفیوداسووویون  Py2و    Py1افشوووان خ 

  ، طور کلی   (  به Bو    A- 8شوک   دار شوک  گرفته باشوند خ های آهن کربنا  

زایی، دارای آهن  های رسوووبی راوی کانه در کانوووار زرشوووران، سوون  

الگوهای    زایی هوووتند و کانه   بدون های رسوووبی  بیشووتری نووور. به سوون  

دهد که  نشوان می زایی  کانه   های شوده بر روی نمونه انجام   EDS  آشوکارسواز 

درصود    1/ 5آهن ختا  از    ی موجود در این منیشه دارای محتوای های  دولومی. 

   (  C- 8شک   خ   هوتند   وزنی( 

ویسن در  مقایسیه عملکرد فریی سهای سیفلداسیسیافن و پاریتی 

 کاقسار رروفرین 

اطلعوا  مربوط بوه رابیوه بین پیریو. و طل در کوانووووار زرشووووران را  

دسو. آورد    های سون  ک  به سوولفور نمونه توان از محتوای آهن و  می 

نرمال    Alنوور. به محتوای    Sو    Fe(  در این مشایووه، محتوای 3جدول  خ 

در    Fe/Alنمودار    ، 9شک   (  در  Hofstra and Cline, 2000اند خ شده 

گرم در تن( و    1هوای عیوار بواتی طل خبین از  برای نمونوه   S/Alمشوابو   

داده شوووده  گرم در تن( نشوووان   1های عیار پایین طل خکمتر از  برای نمونه 

های عرمز( در  شوود، افزاین عیار طل خمللش که مشواهده می چنان اسو.   

شودن  یتی این کانووار بین از آنکه با افزاین میزان پیری. یا دگرسوانی پیر 

هوای زرد( همراه بواشووود، بوا افزاین محتوای سوووولفور یوا فراینود  خدایره 

(  این بدین م نی اسو. که ارتمال 9شوک   خ   سوولفیداسویون منیرن اسو.  

رضووور طل در این کانوووار همراه سووایر سووولفیدها خنریر سووولفیدهای 

توانود اهمیو.  توأخیری( می هوای  آنتیموان در رگوه   - جیوه   - آرسووونیو  

های متتلف داشوته باشود  بنابراین، به نرر  بیشوتری نوور. به وجود پیری. 

رسود در کانووار زرشووران فرایند سوولفیداسویون در افزاین عیار ذخیره می 

یکی از    ، ثری داشوووتوه اسووو.  از این نرر ؤ زایی نشن م و رخوداد کوانوه 

طلی نو  کارلین های اصولی کانووار زرشووران با دیگر ذخایر اختل  

 های ویژگی شوود کانووار زرشووران  همین موعوو  اسو. که موج  می 

   اصلی ذخایر کارلین را نشان ندهد  

 

 حاسبه درجه سفلداسیسافن م 

( درجه سوولفیداسویون را توسو   Kettler et al., 1990کتلر و همکاران خ 

 اند: صور  زیر ت ریف کرده   به   DOSم ادله 
DOS = (S wt.%) / 1.15 * (Fe wt.%)  

برابر    در پیری.    Fe/Sبا نووور. جرم   15/1، عووری   DOSدر م ادله  

ای بواشووود کوه بتوانود هموه آهن  بنوابراین محتوای گوگرد بوه انودازه   اسووو.؛ 

کند  مشادیر آهن و سوولفور سون  ک   تردی  موجود در سون  را به پیری.  

آورده    3جدول  در کانووار زرشووران در    UU-38طور م ر  از گمانه    به 

ارتراط میان محتوای طل با درجه سوولفیداسویون    A- 10شوک   شوده اسو.   

شوود  که در این شوک  مشواهده می چنان دهد   کانووار زرشووران را نشوان می 
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داری بین محتوای طل و درجه سوولفیداسویون وجود دارد و  ا همرووتگی م ن 

که  چنان یابد   (، عیار طل نیز افزاین می < 1DOSخ   DOSبا افزاین مشدار  

سووولفور به محی  اعووافه شووده و فرایند    ، نیز مشوواهده شوود   9شووک   در  

های کانووار زرشووران  داده اسو.  به همین دلی ، پیری. سوولفیداسویون ر  

  ابل  از محتوای طلی باتیی برخوردار نیوووتند و طل همراه آرسوونی  به 

.  در کانووار  ( در شورکه پیری. وارد شوده اسو Au+صوور  محلول جامد خ 

هوای توأخیری  ( همراه بوا رگوه 0Auزرشووووران، مشوادیر بواتی طلی آزاد خ 

 Daliranشوده اسو. خ کلمی گزارش رآلگار و اسوفالری. گ    - اورپیمن. 

et al., 2018 دهد که در کانوووار زرشوووران،  (  این شووواهد نشووان می

زایی طل دارد  در این  میزبان نشن اصولی در کانه های  سوولفیداسویون سون  

( مرتر  با مررله گرمابی اصلی، بیشترین  Py4کلمی خ های گ  میان، پیری. 

 (  B- 10شک   گرم در تن( را دارند خ   0/ 06  بیشینه محتوای طل خ 

                          

 
در کانووار طلی   ( Py2خ   درشو. ( و دانه Py1خ   ریز های افشوان دانه با پیری.  ه دار همرا های آهن میکروسوکو  الکترونی روبشوی از دولومی.  تصوویرهای :  Bو    A  . 8ویکل 

م اختصوواری    عل دهد   درصوود وزنی را در ترکی  آنها نشووان می   4محتوای آهن تا  که  های کانوووار زرشوووران  از دولومی.   EDSالگوی آشووکارسوواز    : C  زرشوووران و 

 : پیری.(  Py: دولومی.،  Dolخ  اس.   شده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010خ   ها از ویتنی و اوانز کانی 
Fig. 8. A and B: BSE images of Fe-dolomites with fine-grained pyrite (Py1) and coarse-grained pyrite (Py2) in Zarshuran 

gold deposit, and C: EDS pattern of dolomites shows Fe content about 4 wt.% in their composition. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010)  (Dol: Dolomite, Py: Pyrite). 
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 اس.    ppmها بر رو   ( در کانوار زرشوران  بلر. 1   شک  خموع ی. در    UU-38های سن  ک  م ر  از گمانه  داده   . 3جسول  
Table 3. Representative whole rock data from UU-38 drill hole (location in Fig. 1) in Zarshuran deposit. Based on ppm. 

 

no

. 

Elements 
no. 

Elements 
no. 

Elements 

Fe Al S Au Fe Al S Au Fe Al S Au 

1 19701 1181 1290 0.078 38 30872 2057 17176 0.005 75 13302 986 5966 0.489 

2 23382 1207 1693 0.217 39 14555 1334 208 0.008 76 11230 504 322 0.971 

3 17796 1262 871 0.037 40 30385 2223 400 0.005 77 6845 247 144 1.534 

4 16236 843 703 0.051 41 19779 3329 360 0.005 78 3687 179 193 1.097 

5 24064 1541 664 0.046 42 22265 4528 256 0.009 79 3942 231 148 0.764 

6 22045 851 821 0.051 43 16460 1853 246 0.027 80 6300 131 196 1.621 

7 16857 1781 252 0.112 44 21720 1537 451 0.011 81 3063 171 227 0.775 

8 23436 2667 203 0.108 45 17201 1746 414 0.011 82 4442 266 181 0.936 

9 29793 8053 297 0.13 46 20434 1736 229 0.026 83 9837 308 149 1.385 

10 22432 3229 239 0.142 47 53343 3306 7695 0.146 84 16125 169 234 2.016 

11 16028 2158 181 0.104 48 8505 776 173 0.022 85 2209 116 249 0.177 

12 16038 2589 187 0.144 49 8577 502 213 0.031 86 3205 141 362 0.168 

13 14252 2197 211 0.148 50 17160 635 1005 0.005 87 9024 250 294 1.287 

14 20642 2965 208 0.218 51 21401 1230 581 0.044 88 9271 352 309 1.455 

15 21228 1980 401 0.077 52 9589 443 408 0.049 89 7538 341 340 0.955 

16 24760 1606 364 0.052 53 11640 1148 1667 0.087 90 3520 165 273 0.399 

17 31538 1348 8752 0.015 54 12479 516 581 0.062 91 8919 333 391 0.67 

18 20971 1280 529 0.005 55 23126 586 8671 0.005 92 2374 102 167 0.123 

19 26011 2911 11967 0.261 56 11771 488 6219 0.011 93 3967 170 264 0.141 

20 63118 2782 55669 0.075 57 12408 496 9303 0.013 94 1307 102 193 0.063 

21 18269 736 872 0.013 58 8394 360 417 0.013 95 2203 140 188 0.078 

22 7053 356 126 0.005 59 9685 358 347 0.012 96 48649 357 54760 0.017 

23 9719 546 121 0.005 60 12941 783 370 0.032 97 1947 182 154 0.155 

24 14238 1236 119 0.011 61 9143 603 525 0.413 98 2970 253 247 0.321 

25 14879 699 167 0.013 62 4387 217 1216 0.118 99 25300 291 4273 0.02 

26 8641 468 146 0.022 63 10286 656 356 0.195 100 26317 392 3348 0.011 

27 7582 832 769 0.026 64 7421 608 662 0.067 101 2425 188 139 0.203 

28 10243 596 434 0.03 65 5562 253 461 0.023 102 4884 279 173 0.398 

29 7639 417 186 0.005 66 23179 958 10183 0.067 103 2388 193 444 0.196 

30 6023 233 136 0.005 67 15035 635 794 0.134 104 2939 246 668 0.276 

31 8757 469 149 0.018 68 12301 718 6520 0.036 105 1621 263 167 0.148 

32 25303 2929 194 0.226 69 10578 532 4595 0.031 106 2874 175 243 0.232 

33 9358 659 214 0.041 70 13781 687 3182 0.082 107 12711 404 6379 0.451 

34 15926 1030 783 0.024 71 8166 366 3688 0.07 108 6181 235 2243 0.126 

35 9576 948 1530 0.058 72 14160 661 2622 0.079 109 7687 452 11718 2.171 

36 20021 2003 176 0.054 73 4374 234 1761 0.074 110 5715 410 8494 1.97 

37 18072 1103 127 0.013 74 4094 223 1490 0.103 111 6515 453 9674 1.472 
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 اس.    ppmها بر رو   ( در کانوار زرشوران  بلر. 1شک   خموع ی. در    UU-38های سن  ک  م ر  از گمانه  داده   . 3یدیمه جسول  
Table 3 (Continued). Representative whole rock data from UU-38 drill hole (location in Fig. 1) in Zarshuran deposit. 

Based on ppm. 
 

no. 
Elements 

no. 
Elements 

no. 
Elements 

Fe Al S Au Fe Al S Au Fe Al S Au 

112 12841 861 1489 0.011 124 10551 350 4812 0.656 136 1397 162 1898 0.594 

113 3855 210 500 0.139 125 8291 385 597 0.44 137 3884 141 10236 0.519 

114 7899 542 394 0.325 126 4014 179 269 0.588 138 6031 184 15957 0.406 

115 8310 402 731 0.309 127 1355 107 184 0.479 139 4548 227 6189 1.243 

116 8782 575 374 0.745 128 31910 666 39791 0.484 140 6809 432 9881 1.618 

117 13720 615 6203 1.94 129 4801 312 293 0.192 141 25629 1049 39802 7.61 

118 9773 542 617 0.467 130 4386 172 490 0.406 142 30225 1089 42971 3.008 

119 11463 607 4127 0.251 131 7914 701 706 0.508 143 69225 574 97574 1.112 

120 13646 583 155 0.083 132 8269 326 521 0.871 144 13146 798 21954 3.144 

121 2558 909 105 0.026 133 5039 221 476 0.355 145 4823 354 7730 1.517 

122 7666 467 126 1.031 134 12712 492 12327 0.641 146 5264 472 8296 1.341 

123 5615 356 144 0.023 135 33429 701 41624 1.685 147 2141 206 2801 0.991 

 

 

 
از کانووار زرشووران و    UU-38های سون  ک  گمانه شودن در نمونه به منرور مشایووه فرایندهای سوولفیداسویون و پیریتی   Fe/Alدر مشاب    S/Alنمودار دوتایی    . 9ویکل 

شووود، افزاین عیار طل خمللش عرمز(  که مشوواهده می (  چنان Ye et al., 2003دسوو. آمده از ذخایر طل با میزبان رسوووبی در نوادا خامریکا( خ   های به مشایوووه آن با داده 

گرم در تن( را    1تری از طل خکمتر از  شوودن( عیارهای پایین اعووافه شوودن پیری. به محی  خپیریتی منیرن با افزاین سووولفور خفرایند سووولفیداسوویون( در محی  اسوو. و  

 شده اس.   ( اعتراه Kesler et al., 2003اند  نمودار پایه از کولر و همکاران خ نرمال شده   Alنور. به    Sو    Feشود  در این نمودار،  موج  می 
Fig. 9. Binary diagram of S/Al vs. Fe/Al to compare the processes of sulfidation and pyritization in UU-38 drill hole of 

the whole rock samples from Zarshuran deposit and comparison with data from the sediment-hosted gold deposit in 

Nevada (America) (Ye et al., 2003). Based on, the increase of gold grade (red triangle) corresponds to the increase in 

sulfur (sulfidation process) in the environment, and the addition of pyrite to the environment (pyritization) causes lower 

grades of gold (< 1 ppm). Note: Fe and S are normalized to Al. The base diagram from Kesler et al (2003).

1

10

100

1000

0.01 0.1 1 10 100 1000

S/
A

l

Fe/Al

Au<1 ppm

Au>1 ppm

Addition 
of sulfur

Addition of Fe2+

Sediment-hosted 
gold (Nevada)

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042


     زرشوراندار در افزاین عیار طلی کانوار های کربناته آهنسن   سولفیداسیونبررسی نشن                                                                            همکاران نیا و  رشم.

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.75417.1042                                                                            4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اعتصادی، زمین

108 

 

ای تیییرا  عیار طل در انوا   : نمودار ج ره Bهای سن  ک  کانوار زرشوران و  در نمونه   DOSیا    بین محتوای طل و درجه سولفیداسیون   دوتایی   نمودار :  A  . 10وکل 

 ای متتلف پیری. توس  روش تجزیه نشیه 
Fig. 10. A: Binary diagram between gold content and degree of sulfidation (DOS) in whole rock samples of Zarshuran deposit, and 

B: Box diagram of gold grade changes in different pyrite types by microprobe analysis 

 
 و تشکال ذراره   Fe-C-Sدیاژقز ساماقه 

های رسوبی  دیازنز در سن      حصوت م از    ی ک تواند ی دار می کربنا  آهن 

ر سوووه  دار دیوازنتیکی د   کربنوا  آهن ( Berner, 1981بواشووود خ   دار کربن 

  گین که در آن سولفا  آب   ی راوی متان ها محی    ( 1  گیرد: شک  می   منیشه 

 یوا   اکوووواین وسووویلوه    اکوووویوده بوه هوای  محی  ( در  2شوووود،  می تتلیوه  

  های آتشوفشوانی که در آن محی    ( 3و    رارتی ماده آلی زدایی ر کربوکووی  

2CO    شوود  می   وارد  دهانه آتشوفشوان های  به دریاچه   ی  ماگمای سوازنده از

  سووولفور گرمابی   ماده آلی نیز ی  متزن برای   (  Giggenbach, 1990خ 

 کنود   را اعموال   Auنشووووووو. توه توانود یو  کنترل بر روی  اسووو. و می 

شووود  در محی  باعش می    Feباتی فراوانی  اما    ؛ ( Kettler et al., 1990خ 

ررفیو.     کنود عمو    S2Hبرای    یو  متزن مهم صوووور     بوه   مواده آلی کوه  

و    2Au(HS)‾  هووای نوواپووایووداری کمرلکس ،  S2H  برای مصووور    محی  

در سوون  کنترل  بیرسووولفیدی موجود    Feتوسوو  مشدار    Auنشووووو.  ته 

پذیر که از سن   هن واکنن آ با    S2Hاز    بنی   گرمابی ت ام  سیال     شود می 

 Keslerخ گرمابی اعوافه شوده    سویال یا  (  Cail and Cline, 2001خ   میزبان 

et al., 2003 بنی از به تشووکی  پیری.  گیرد،  می أ  ( منشوو  Au    وAs    منجر

ی آهن، هیدروکووویدهای آهن،  ا در اکووویده   پذیر واکنن   آهن  شووود  می 

سووویودریو. و    آهن خنریر آنکریو.،  بنی از  هوای کربنوا   ویژه   ره و بوه 

  زدایی کربنا  (   Hofstra et al., 1991وجود دارد خ دار(  آهن   دولومی. 

ین  تر م یکی از مه   سوویال(  سووولفیدزدایی خ   میزبان   سوون  یا سووولفیداسوویون  

کانووون  در ذخایر طل با میزبان رسوووبی    گیری شووک  اصوولی  یندهای  ا فر 

پوایدار    نیموه   ی ا فوازهو   انتشوال از طرین  طور مووووتشیم    بوه توانود  می پیریو.      اسووو. 

توسووو   (  پیروتیو.   و   مواکینواویو. مور ،  آ   FeSنریر  خ آهن    مونوسوووولفیود 

، شوک  گیرد  دادن آهن( و از دسو.   S2Hخرو     نریر متتلف خ فرایندهای  

  به تواند  می   ها کربنا    جانشوینی   راصو  از   در مشاب ، پیری. (   A- 11شوک   خ 

  رضوور فازهای نیمه بدون  شوده  کانی جانشوین   بر روی سویه   طور مووتشیم 

(  طرن این  B- 11شوک   ( خ Qian et al., 2010خ  شوود پایدار اولیه تشوکی  

دار خنریر مگنتی.( مشادیری  اکویژن   های تجزیه ترکی    ، در نتیجه ها بررسی 

مواد آلی در محی     ی آهن دوررفیتی در محی  آزاد شده و با توجه به اریا 

از این فرایند، به سوورع. آهن با گوگرد محی     S2Hو    S−2و آزاد شوودن  

دار آمور  نریر  های سوووولفیدی آهن وارد واکنن شوووده و اولین فراورده 

 (  A- 11شک   شود خ ( ایجاد می 8S9Feماکیناوی. خ 
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از طرین انتشال فازهای مونوسولفید آهن    تشکی  پیری.   : Aها در کانوار زرشوران   گیری پیری. شک    از (  PPLخنور بازتابی عادی،  میکروسکوپی    تصویرهای   . 11وکل  

  از ویتنی و اوانز ها  ی کانی م اختصار   عل بدون رضور مونوسولفیدهای آهن     دار های آهن در میان دولومی.   ریز های افشان دانه تشکی  پیری.   : Bنریر ماکیناوی. و  

اعتراه Whitney and Evans, 2010خ  کربن CMخ اس.    شده (  آلی  مواد  دولومی.،  Dolدار،  :   :Mak  ،.ماکیناوی  :Py  ،.پیری  :Mag  ).مگنتی  : 
Fig. 11. Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) of pyrite formation in the Zarshuran deposit. A: Pyrite formation through 

conversion of Fe-monosulfide phases such as Mackinawite, and B: The formation of fine-grained disseminated pyrite in Fe-rich 

dolomites without Fe-monosulfides. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (CM: Carbonaceous materials, Dol: Dolomite, 

Mak: Mackinawite, Py: Pyrite, Mag: Magnetite). 

 
دارای بلرو.  ،  ذخوایر طل بوا میزبوان رسووووبی   در   زایی کوانوه پیریو. مررلوه  

را  رخداد طل  که    وزنی(   درصوود   19تا    بیشووینه آرسوونی  اسوو. خ   باتیی از 

تواند  آرسونی  در پیری. می   (  Deditius et al., 2014خ   کند کنترل می 

متتلف  های  دهد که متنارر با جایگاه ر    اکووواین   متتلف های  در رال. 

اسو.: جانشوینی    متتلف جانشوینی   سوازوکارهای شورکه و  در    بلورشوناسوی 
−As    2برای−S    ر ذخایر طل با میزبان رسوووبی  د   ابل  در شوورای  اریایی و

جانشین  (  As  ،3+As  ،5+As+2خ   Asهای  که کاتیون رالی   در   ؛ شود یاف. می 
2+Fe   شوووود خ در شووورای  اکوووواین میReich et al., 2005 )  بر این  

- 12شوک   بر روو  درصود اتمی خ   Fe-As-Sتایی  اسواه، طرن نمودار سوه 

A .های متتلف کانوووار زرشوووران منیرن با  (، آرسوونی  در ترکی  پیری

یا شورای  اریایی اسو.  همچنین، نمودار دوتایی آرسونی  در    As−آنیون  

های  پیری. در    As  دهد که بلر. نشوان می (  B- 12شوک   مشاب  گوگرد خ 

از این     مرتر  اسووو. گوگرد   گرفتوه، بوه شووود  بوا کواهن بلرو. شوووکو  

در سووواختوار پیری.    Sن  جوایگزی   As  کوه   توان نتیجوه گرفو. همرووووتگی می 

رایب در    As  هوای کوه گونوه اسووو.    As−  صوووور    شوووود و در نتیجوه بوه می 

 ,.Simon et alخ   های کانوووارهای طل با میزبان رسوووبی هوووتند پیری. 

Reich et al., 2005; 1999  2  مانند  اکووویده های  گونه (  سووایر+As    یا
3+As   هوای موجود در  این مشووواهوده بوا یوافتوه    هن شوووونود آ   جوانشوووین ایود  بو

 Deditiusخ  میابش. دارد   آزمایشگاهی ری ی و  دار ط های آرسنی  . پیری 

et al., 2014  )    ،.هوای متتلف گونوه  رخوداد در طری و  As   .در پیریو

تح. شورای      داد نوور.    اکوویژن   فوگاسویته   تیییرا    توان به گرمابی را می 

،  As+2خ   As  ، کاتیون سوولفیداسویون بات  های سوامانه برای    ابل  اکوویدی،  
3+As )   خ  اسو.   دار آرسونی   یری. پ   گونه بال  در; Qian et al., 2010

Deditius et al., 2014 ) کووه جووایوگوزیونوی آنویوون رووالوی   در  ؛  −As   ر  د

رفتار     اسو.  طل با میزبان رسووبی شوریه کانووارهای    ابل  های اریایی  محی  

و    کربنا    جانشووینی آزمایشووگاهی به پیری. در طول    Asاتصووال    مشووابه 

کنود کوه  ییود می أ ین ایوده کلی را تو ذخوایر طل بوا میزبوان رسووووبی، ا   پیریو. از 

 دار آهن های  کربنا   جانشووینی از    زایی کانه مررله    دار آرسوونی   یری. پ 
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 یری. پ   تشووکی     آید دسوو. می   رسوووبی به   میزبان های  موجود در سوون  

بلو   هوای کم دموا ا محی  در    ( Auسوووازی  زموان بوا بنی هم خ   دار آرسووونیو  

( کوه موجو   Qian et al., 2010مرتر  بوا فراینودهوای سووویحی اسووو. خ 

صوووور     یوا بوه   3+As(OH)3صوووور     بوه   As+3هوای گونوه شوووود  می 

تردی  شده    As−به    پایین   pH  و   S2Hدر رضور  های سه ررفیتی  کمرلکس 

 و در ساختمان پیری. جانشین شوند  

  

 

های کانووار زرشووران خدر راسوتای آرسونی  اریا( را در مشایووه  ( که در آن روند پراکندگی پیری. Deditius et al., 2014خ   Fe-As-Sتایی : نمودار سوه A  . 12ویکل  

: همروووتگی منفی بین Bدهد( و  ر آهن را نشووان می دهد خفلن زردرن  جانشووینی فلزهای دوررفیتی د های ذخایر کارلین خعلم. عووربدر( نشووان می با دیگر پیری. 

جانشوین گوگرد شوده    ‾Asبوده که در آن    X-1SXFe(As(2صوور     دهد که ترکی  پیری. به های متتلف کانووار زرشووران را نشوان می در پیری.   Sو    Asعناصور  

 اس.  

Fig. 12. A: Fe-As-S ternary diagram (Deditius et al., 2014) from distribution of various pyrites of the Zarshuran deposit 

(reduced As− species) compared to other pyrites of Carlin deposits (cross sign) (yellow arrow shows divalent metals Me2+ 

for Fe), and B: The negative correlation between As and S elements in different pyrites of the Zarshuran deposit indicates 

that the pyrite composition is Fe(AsXS1-X)2 in which As− is substituted in sulfur. 

 
( تشکی  فازهای  Qian et al., 2010چیان و همکاران خ های  طرن پژوهن 

  سامانه تکام  ترکیری    ( 1توان با دو اثر متتلف توعیه داد:  می   سولفیدی را 

در شوورای  عدم    پایدار   نیمه   تشووکی  پیروتی.   ( 2تح. شوورای  ت ادلی یا  

پیریو.، پیروتیو. و    نریر متتلف خ   فوازهوای کوانیوایی در روالو. اول،      ت وادل 

در  دار  آهن  ی ا ترمودینوامیکی فوازهو   پوایوداری از    طور مووووتشیم   بوه   مگنتیو.( 

شوند  در رال.  ناشی می   S2Hفوگاسیته   اکویژن و کاهن   پایین فوگاسیته  

  نریر از طرین مووویرهای متتلفی    پیری. ابل  از فاز سووولفیدی اولیه دوم،  

سووولفیداسوویون تشووکی   یا فرایند    دادن آهن از دسوو. ،  شوودن   سووولفید پلی 

در    Feمحلی  ، آزادسووازی  دار کربنا  آهن   جانشووینی در مورد     شووود می 

به    ( های تأخیری سوووولفیود   نشوووینی ته خو علوه بر آن    کربنوا  هنگوام انحلل  

  شووود که در آن پیروتی. ممکن اسوو. به می   منجر از ت ادل    دور شوورای   

مت ادل   سوامانه با افزاین زمان واکنن،     شوود تشوکی   پایدار   نیمه  عنوان فاز 

با این     یرد گ صووور  فاز پایدار سووولفید شووک  می   و پیری. به  شووود می 

تواند  می   بشایای پیروتی. پیچیده اسوو. و    ، پیروتی. به پیری.   تردی  وجود،  

 های آن باف.   ویژگی شوود که    مشواهده در پیری.    هایی صوور  ادخال   به 

 (  Bو    A- 13شک   س. خ ا  رشدی درهم  و  رورشدی 
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پیروتی. در   ل از ادخا تصووویر میکروسووکو  الکترونی روبشووی    : B( و  Py2از پیری. درشوو. بلور خ ( PPLخنور بازتابی عادی،  تصووویر میکروسووکو     : A  . 13ویکل  
: پیروتی.،  Poخ   اسو.   شوده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز خ م اختصواری کانی   عل کانووار زرشووران    ( Py2خ درشو.  های افشوان دانه پیری. 

Py  ).پیری : 

Fig. 13. A: Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) of the coarse-grain pyrite, and B: BSE images of pyrrhotite 
inclusions in coarse-grained disseminated pyrite (Py2) of the Zarshuran deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Po: Pyrrhotite, Py: Pyrite). 

 
 گاری قتاجه 

نریر پیریو.  در کوانوووووار زرشووووران کوانوه  هوای سوووولفیودی متتلفی 

رآلگار، آرسوونوپیری.، اسووفالری.، مگنتی.،   - دار، اورپیمن. آرسوونی  

 پیری. در این کانووار،    کالکوپیری.، پیروتی. و ماکیناوی. وجود دارد  

ت ام  سویال    از   که سو.  طل اصولی میزبان  های دار یکی از کانه آرسونی  

گرفته شوک   میزبان سون   دار  های آهن دولومی. با    S2Hگرمابی بنی از  

دار کانوار  های آرسنی  ساختمان پیری. در    ی نامر ی طل   رضوور   اسو.  

سواز اولیه در هنگام تکوین تح.  کانه   ال ی که سو   سو. ا   آن   بیانگر زرشووران 

برای  اشورا  طل    که در صوورتی     اسو.   بوده   ( 0Auی آزاد خ طل از  اشورا   

طل    . ی از رد رلل   ن ی طل ب مشادیر ، تنها  باشود   از ی مورد ن تشوکی  کانووار 

طور بالشوه در    به (  Au+خ   ی محلول طل ای از  بتن عمده و    شوده   نشوین ته 

  ال ی طل از سوو   نشووینی ته  از سوووی دیگر، ماند   ی م  ی باع اولیه    ال ی سوو ترکی  

سوواختمان  به    ل ا ی سوو ترکی  از طل از   ی اد ی اشوورا  به انتشال مشدار ز تح.  

در کانووار زرشووران، مشادیر باتی  شود   خواهد   منجر دار  آرسونی    . ی ر ی پ 

بوا رگوه 0Auطلی آزاد خ  رآلگوار و    - هوای توأخیری اورپیمنو. ( همراه 

کلمی گویوای نشن مهم رخوداد فراینود سوووولفیوداسووویون  اسوووفوالریو. گو  

همرووتگی عیار طل  وجود  همچنین، زایی طلسو.   میزبان در کانه   سون  

ترین فرایند سوولفیداسویون، مهم آن اسو. که   بیانگر و درجه سوولفیداسویون  

نشووووو. طل در کانوووار زرشوووران بوده و در مشایوووه با  ته   سووازوکار 

   ثرتری داشته اس.  ؤ شدن به مرات  نشن م دگرسانی پیریتی 

 

 تعارض م افع 

 اس.   نویوندگان بیان نشده  گونه ت ارض مناف ی توس هیچ 

 

 قسردیقی 

ویژه آعوای    از همکواری صووومیموانوه مودیریو. م ودن طلی زرشووووران، بوه 

شوود  همچنین  های مفیدشوان تشوکر می دلی  راهنمایی   مهنده رشویدنیا به 

  های ه نرر   شناسی اعتصادی برای ار زمین   نشریه از سردبیر و داوران محترم  

 شود    مفید و سازنده صمیمانه عدردانی می 

 
1. Carlin-style 
2. Carlin-like 
3. Scanninng Electron Microscopy (SEM) 
4. Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) 
5. Geo Forschungs Zentrum (GFZ) 
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