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 چکیده

از نـوع  سـازي خونیـک   کـانی شـده اسـت.   کیلومتري جنوب شهرستان بیرجند در استان خراسان جنوبی واقع 106منطقه اکتشافی خونیک در 
. اسـت میلیـون سـال    4/38عمیـق گرانیتوئیـدي بـه سـن     هـاي نیمـه  سازي در ارتباط با تـوده این کانی. استمرتبط با برش هیدروترمالی  طلاي

لیتیـک، آرژیلیـک، بـرش    هـاي پروپی و شامل دگرسانی هستندعمیق هاي نیمهیافته در این منطقه در ارتباط با تودههاي دگرسانی رخنمونزون
و در و بـرش هیـدروترمالی رخنمـون دارد     ايصورت پراکنـده، رگچـه  سازي در بخش مرکزي منطقه و بهکانیهیدروترمال و کربناته است. 

ی هـاي ژئوشـیم  داده اسـاس  بـر . دارد سازي در زون برش هیـدروترمالی قـرار  کانی بخش مهمی از .استائوسن  عمیقهاي نیمهارتباط با توده
هاي با توده آنبیشترین میزان پراکندگی و  کندتغییر می تن گرم برمیلی 4280تا  300میزان عنصر طلا از هاي حفاري، شده از گمانهبرداشت

 طور کلیبهبرش هیدروترمالی . تورمالین و زون برش هیدروترمالی انطباق دارد±پیریتسریسیت+کوارتز+ اشده بشدت دگرسانعمیق بهنیمه
کـوارتز مشـاهده شـد.    -سـیمان کربنـاتی و سـیمان کربنـات     اسیمان نیز دو نـوع بـرش ب ـ   شناسیاساس کانی بر .استیکی تا رابل ئاز نوع موزا

سـازي در دمـاي حـدود    تشکیل ایـن نـوع کـانی   بیانگر سیمان زون برشی  درموجود  )L+V(دماسنجی بر روي سیالات درگیر اولیه دوفازي 
 وبراي قطعـات   S34δمقدار متوسط  .استنمک طعام) معادل درصد وزنی  12تا  2گراد از سیالی با شوري متوسط (یدرجه سانت 430تا  300

شـدن  و بعـد از برشـی   گوگرد در مرحله قبـل ی ماگمایی براي ائدهنده منشکه نشان است 9/0 ‰ و – 4/2 ترتیببهسیمان برش هیدروترمالی 
   .است

  
  برش هیدروترمال، خونیک، بلوك لوتالات درگیر، سازي، سیکانی هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

غربـی روسـتاي   کیلومتري جنـوب  21منطقه اکتشافی خونیک در 
 تـرین نزدیـک . شده اسـت استان خراسان جنوبی واقع در مختاران

از ایـن منطقـه   کیلومتري اسـت.   75شهر به آن خوسف در فاصله 
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تا  59˚08' 55" هاي جغرافیایینظر مختصات جغرافیایی بین طول
ــاییشــرقی و عــرض 59˚12' 7/3" ــاي جغرافی ــا  32˚22' 14" ه ت

  .)1(شکل  استشمالی واقع  32˚25'7"

    

 
  هاي دسترسی به منطقه خونیکموقعیت جغرافیایی و راه. 1 شکل

Fig. 1. Location and access routes to the Khunik area 

  
 1:100000 مقیـاس  غربی نقشه مختـاران بـا  این محدوده در شمال

)Movahed Aval and Emami, 1978 ( .مسـاحت   قـرار دارد
. ایـن منطقـه در مجموعـه    اسـت کیلومتر مربـع   5/27این محدوده 

ــرار دارد.  حجــم عظــیم  ماگماتیســم ترشــیري در بلــوك لــوت ق
سـاختی کـه در   هاي متنـوع زمـین  هاي ماگمایی و موقعیتفعالیت

بـالاي   بیـانگر توانـایی  ، دادههاي مختلف در بلوك لوت رخزمان

هـاي مختلـف   سـازي این منطقه از شرق کشور بـراي انـواع کـانی   
پـور و  کـریم  شـده توسـط  انجـام  هـاي بررسـی . بـا توجـه بـه    است

 42تـا   33بـازه زمـانی    (Karimpour et al., 2012) همکـاران 
دوره  عنـوان بـه  )زیـرین الیگوسـن  -میلیون سال قبل (ائوسن میانی

هـاي  سـازي اسـت. انـواع کـانی   شـده  معرفی متالوژنی بلوك لوت
ــع و تنگســتن   ــزارش شــده  مــس، طــلا، قل ــه گ ــن منطق ــددر ای  ان
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)Karimpour et al., 2007توان به). از جمله این کانسارها می 
 زرينقـــره غنــی از اســـپیکیولاریت قلعـــه –طــلا  -معــدن مـــس 

)Karimpour et al., 2005; Richards et al., 2012( ،
ــاد و خوپیــک (کانســار مــس پــورفی  Malekzadehري ماهرآب

shafaroudi et al., 2010; 2015(  ترمـال  ، کانسار طـلاي اپـی
ــاه      ــورفیري چـ ــس پـ ــا مـ ــرتبط بـ ــالاي مـ ــولفید بـ ــلغمیسـ  شـ

)Arjmandzadeh, 2011; Arjmandzadeh et al., 2011( 
 ,Abdi et al., 2010; Abdi and Karimpourشـاه (  و کـوه 

 Karimpourتوده نفوذي هیرد (کانسار طلاي مرتبط با  )،2012

et al., 2007منطقه اکتشافی مرتبط با سیسـتم پـورفیري شـاه    ) و 
 ایـن  .کـرد اشـاره  )Nadermezerji et al., 2017علـی (  سلطان

 اکتشـافات و  شناسـی زمینتوسط سازمان  1379محدوده در سال 
در جنـوب   معـدنی مـواد   اکتشـاف اساس طرح  و بر کشور معدنی

ــورد   ــرار بخراســان م ــی ق ــق  ررس ــت و از طری ــیگرف ــايبررس  ه
ــهاي و کــانی ژئوشــیمیایی آبراهــه ــوان اولویــت دوم ســنگین ب عن

و پـس از   شـده اکتشافی براي عناصر طلا، شئلیت و سینابر معرفـی 
 ,Sillitoe( شده استانجامسیستماتیک در منطقه هاي بررسیآن 

2005; Borna et al., 2013.(  تفکیـک   قبلـی  هايپژوهشدر
ــانی، زون    ج ــی، دگرس ــین شناس ــر زم ــدها از نظ ــی واح ــاي زئ ه

ســازي بــرش ویــژه در بخــش کــانیهبــ ســازي و ژئوشــیمیکــانی
بررسـی   ،پـژوهش هـدف از ایـن    نشـده اسـت  انجام هیدروترمالی

بـرش   زونسـازي و ژئوشـیمی   سطحی و عمقی دگرسانی، کـانی 
زایـی در  عنـوان بهتـرین و بیشـترین رخـداد کـانی     هیدروترمالی به

  .استقه خونیک منط
  

  روش مطالعه
حدود زایی، هاي صحرایی براي بررسی دقیق کانیپس از بررسی

شـد و تعـداد   هاي سطحی برداشتسازياز محل کانی نمونه 200
صـیقلی در محـل دانشـگاه فردوسـی     -مقطع صیقلی و نازك 150

هــاي فلــزي، بافــت و روابــط مشــهد تهیــه و بــراي شناســایی کانــه
صورت نقشه ها بهنهایت نتایج بررسیشد و درپاراژنتیکی بررسی 

شـده اسـت. بـراي    ارائـه  1:1000سـازي سـطحی بـا مقیـاس     کانی

ســـازي در عمـــق و ارتبـــاط آن بـــا واحـــدهاي  بررســـی کـــانی
بــه طــول گمانــه اکتشــافی  12شناســی و دگرســانی، تعــداد زمــین

ــر 4/1814 ــی مت ــد. بررس ــهش ــار ســازمان    گمان ــل انب ــا در مح ه
ــین ــی و اکزم ــداري   شناس ــهد نگه ــور در مش ــرق کش ــافات ش تش

هاي حفـاري توسـط   برداري ژئوشیمیایی از گمانهشوند. نمونهمی
روش نصفه مغزه با شرکت مهندسین مشاور پارس کانه کیش و به

 ICPعنصـري و   9هاي یک متري براي آنالیز جذب اتمی فاصله
بـراي   Fire assayروشعنصري بوده و آنالیز عنصـر طـلا بـه    41

بــراي ). Borna et al., 2013شــده اســت (مونــه انجــامن 956
هاي ژئوشیمیایی و بررسی تغییرات عیاري، تعـداد  تکمیل بررسی

و بـراي   سازي بـرش هیـدروترمال برداشـت   محل کانینمونه از  8
. روش انجـام ایـن   شدکانادا ارسال ACMEتجزیه به آزمایشگاه 

-ICPوش رعنصـري بـه   36بـراي آنـالیز    AQ200آنالیز بـا کـد   

ES/MS     ــین ــامع زم ــی ج ــس از بررس ــت. پ ــوده اس شناســی، ب
هــاي ژئوشــیمیایی و تعیــین ســازي و ناهنجــاريدگرسـانی، کــانی 

هــایی کــه بهتــرین پــاراژنتیکی در منطقــه خونیــک، نمونــه تــوالی
سازي برش هیدروترمالی بودند، معرف براي شرایط تشکیل کانی

ــدین انتخــاب ــدند. ب ــداد  ش ــور تع ــه دوبر 7منظ ــراي  نمون صــیقل ب
شـد.  هاي میکروترمومتري در دانشگاه فردوسی مشهد تهیهبررسی

ــر   بررســی ــومتري در آزمایشــگاه ســیالات درگی ــاي میکروترم ه
 THMSمدل  Linkamوسیله دستگاه دانشگاه فردوسی مشهد به

کـه بـر    LNPو سـردکننده   TP 94کننده حرارتی با کنترل 600
+ نصـب  600تا  -190روي میکروسکوپ زایس با دامنه حرارتی 

شــد. دقــت کــار دســتگاه در مرحلــه ســرد و  شــده اســت، انجــام
ــرم ــردن گ ــاس    ±C 1ͦک ــر اس ــوري ب ــدار ش ــت. مق ــار  اس بودن

)1993 ,Bodnar(  در سیستمNaCl-O2H    و مقدار دانسـیته نیـز
 Brownهاي دماسنجی طبـق معادلـه بـراون و لمـپ (    بر پایه داده

and Lamb, 1989ــا اســتفاده از نــرم  FLINCORافــزار ) و ب
  شده است. محاسبه

سازي در منطقـه خونیـک   براي تعیین منشأ و شرایط تشکیل کانی
شد. سازي طلا انتخابهاي مرتبط با کانینمونه از پیریت 4تعداد 

 را هـا ابتـدا نمونـه   یریـت، پ یکـان  یشو جـدا  سـازي خـالص  يبـرا 
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1. Overprin 

ــرد ــردهخ ــا و ک ــت روش ب ــیدس ــرو در ز چین ــکوپم ی  یکروس
 يسـاز خـالص جـدا شـدند. درصـد خـالص      هـاي نمونه ریناکولاب

درصد بـوده اسـت. از هـر نمونـه      98از  یشروش ب این با هانمونه
ــدار  ــرم پ 1مق ــتگ ــدا  یری ــالص ج ــرا  خ ــده و ب ــال يش ــه  یزآن ب

شد. انگلستان ارسالدر   Iso Analytical Cheshireشگاهیآزما
ــه  ــه نمون ــايدر هم ــاب ه ــی ی،انتخ ــايبررس  ريیکروترمــومتم ه

هـا  آمده اسـت. آنـالیز نمونـه    2و نتایج در جدول  شده استانجام
ــهانجــام EA-IRMSتوســط دســتگاه  هــاي ســولفیدي شــد. نمون

همراه پنتااکسید وانادیم درون کپسول قلع مخلـوط شـدند. ایـن    به
ــه  ــوط ب ــوره  مخل ــه درون ک ــت ب ــاي  نوب ــا دم درجــه  1800اي ب

ه شـدند. موتـور   گراد چکانده و در حضور اکسیژن سوزاندسانتی
درجه  1700هاي قلع، دما را در بخشی از نمونه تا احتراق کپسول

شـده حاصـل از   دهند. سپس گازهاي آزادگراد افزایش میسانتی
احتراق از درون جریانی از هلیم در طـول کاتالیزورهـاي احتـراق    

هاي مسـی  (اکسید زیرکنیم/تنگستن) و در طی مرحله احیا از سیم
و آب  SO2, N2, CO2شـوند تـا   داده مـی  بـور با خلوص بالا ع

 2SOشود. حذف می ™Nafionوسیله غشاي کنند. آب بهتولید
درجه  45فشرده در دماي  GCدر یک ستون  2COو  N2هم از 
شـده بـه درون منبـع یـونی     خـالص  2SOشود. گراد جدا میسانتی

IRMS گیـرد.  شود و در آنجا یونیزه شـده و شـتاب مـی   وارد می
هاي مختلف در یک میدان مغناطیسـی از  هاي گازي با جرمگونه

شوند. آنالیزها گیري میزمان اندازهطور همشوند و بههم جدا می
 +SOاز محصــول  50و  49، 48بــر اســاس نظــارت جــرم/حجم  

ها در منبع یونی بوده است. مقادیر ایزوتوپی نمونه 2SOحاصل از 
یا فـاز   CDT انیون دیابلونسبت به استاندارد ایزوتوپی ترویلیت ک

سـنگ آهنـی کـانیون دیـابلو آریزونـا      سولفیدي ترویلیـت شـهاب  
  شده است.  گیرياندازه

  
  شناسی و دگرسانیزمین

 جنـوب  اي درشناسی ناحیهجویی خونیک از نظر زمینگستره پی
 Eftekhar-Nezhad( بیرجنــد 1:250000 شناســیزمــین برگــه

and Stocklin,1992 (1:100000 ربـــی ورقـــهغو در شـــمال 

گرفتـه  قـرار  )Movahed Aval and Emami, 1978( مختاران
ــومرا،   اســت. واحــدهاي زمــین  ــن منطقــه شــامل کنگل شناســی ای

تـرین  عمیـق اسـت. قـدیمی   هاي نیمههاي آتشفشانی و تودهسنگ
ائوسن اسـت  -واحد در این منطقه، گنکلومراي مربوط به پالئوسن

هـاي  ایـن منطقـه، تـوده   در . که در جنـوب منطقـه رخنمـون دارد   
شوند صورت استوك و دایک دیده میعمیق بهگرانیتوئیدي نیمه

 که واحـدهاي آتشفشـانی بـا ترکیـب آنـدزیت، آگلـومرا، تـوف       
گیري . سن جايکنندآندزیتی را قطع میتا توف تراکیآندزیتی 

میلیـون   58±11استرانسـیم حـدود   -روش روبیـدیم بهاین واحدها 
 ,.Samiee, 2016; Samiee et alه اسـت ( شـد ینسـال تعی ـ 

عمیق داراي ترکیب دیوریت، مونزونیـت،  هاي نیمه. توده)2017
. کوارتز مونزونیت، مونزودیوریت و کوارتزمونزودیوریت هستند

 ,Samiee( شـده اسـت  میلیون سـال تعیـین   4/38ها سن این توده

2016; Samiee et al., 2016ق عمی ـهـاي نیمـه  بر توده). علاوه
دارنـد، یـک واحـد بــرش    کـه در منطقـه مـورد بررسـی رخنمـون     

  ).2هیدروترمالی نیز وجود دارد (شکل 
 عمیـق نیمـه هـاي نفـوذي   دگرسانی در این منطقه مـرتبط بـا تـوده   
هـاي دگرسـانی بـر    زون 1متعددي است که سبب تنـوع و تـداخل  

ــدروي یکــدیگر شــده ــوده ان ــی عمــده دگرســانی در ت ــاي ؛ ول ه
اي مسـتقیم بـا   اده است و گسترش دگرسانی رابطهدرخ عمیقنیمه

 .)Samiee et al., 2013عمیـق دارد ( هـاي نیمـه  گسـترش تـوده  
یافته در سطح، کربناته، پروپیلیتیـک،  هاي دگرسانی رخنمونزون

آرژیلیک و برش هیدروترمال هستند. دگرسانی کربناته بیشـترین  
ک دارد. هاي سطحی در منطقه خونیگسترش را در بین دگرسانی

طور کامل یا بخشی به در این نوع دگرسانی بلورهاي فلدسپات به
هـاي کربنـاتی و   اند و بر اساس فراوانـی کـانی  کلسیت تبدیل شده

صورت دگرسـانی کربنـاتی و   بود یا نبود کانی دگرسانی دیگر به
شده است. دومین دگرسانی از آرژیلیک در نقشه آورده-کربنات

خونیــک، دگرســانی پروپیلیتیــک  نظــر وســعت در ســطح منطقــه
دهنــده ایــن دگرســانی شــامل  هــاي اصــلی تشــکیلاســت. کــانی

اپیدوت، کربنات و به مقدار کمتر کلریت و مگنتیت اسـت. ایـن   
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شـده بـه دو   هـاي تشـکیل  دگرسانی بر اساس نوع و فراوانی کـانی 
شـده  آرژیلیک در نقشـه ارائـه  -صورت پروپلیتیک و پروپیلیتیک

رســانی آرژیلیـک در مقایســه بـا دگرســانی   ). دگ3اسـت (شـکل   
پروپیلیتیک وسعت کمتري داشته و در بخش کوچکی در غـرب  

). ایـن  3دارد (شـکل شرقی منطقه مورد بررسی رخنمـون و جنوب
هاي گـروه فلدسـپارها و تشـکیل    دگرسانی با تخریب بافتی کانی

ــن زون ریزبلورهــاي رس همــراه اســت. از دیگــر کــانی   هــاي ای
اندکی سیلیس، ژاروسـیت، سـولفید و اکسـیدهاي     توان مقدارمی

بـرد. ایـن دگرسـانی    دار چون لیمونیت و گوتیـت را نـام  آهن آب
کربنـاتی در  -صورت دگرسانی آرژیلیک پیشرفته و آرژیلیـک به

  ). 3مشاهده است (شکل نقشه قابل
  

  

 
: Px : بیوتیت،Btشده است () اقتباسWhitney and Evans, 2010علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ( .شناسی منطقه خونیکنقشه زمین. 2شکل 

   )هورنبلند :Hbl پیروکسن،
Fig. 2. Geological map of the Khunik area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bt: biotite, Px: pyroxene, 
Hbl: hornbelend). 

 
(شـکل   گسترش دارد مرکز منطقهدر  ش هیدروترمالی نیززون بر

هـاي  (مـرز) بـرش و تـوده    برخـورد هاي سطحی، ). در رخنمون3
ــه ــق اطــراف آن  نیم ــهعمی ــدتب ــت. قطعــات    ش و ناگهــانی اس

 شـده شـدت دگرسـان  به يتوده نفوذ دهنده این زون شاملتشکیل
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 یدهو قرمز د یصورت ید،به رنگ سفدر سطح قطعات برش است. 
آهـن   یدهايحضـور اکس ـ علت به یقرمز و صورت نگ. رشوندیم

قطعات و رنـگ   یديسولف هايیکان یداسیوناکس یجهدر نت یهثانو
ــف ــه یدسـ ــلدلبـ ــان یـ ــکآرژ یدگرسـ ــد یلیـ ــون یدشـ و  یتیو آلـ

در اعمـاق دگرسـانی قطعـات بـرش      .استشدن قطعات یسیتیسر
پیریـت و کربنـاتی   -سریسـیت -هیدروترمالی بیشتر از نوع کوارتز

  است. 
همـراه  هاي حفاري دگرسانی بـه مانهدگرسانی مشاهده شده در گ

تورمالین، دگرسانی کربناتی و بـه میـزان کـم آرژیلیـک     -کوارتز
هـاي  هاي کربناتی و آرژیلیک از لحـاظ ویژگـی  است. دگرسانی

هاي مشابه خود در سطح هستند. پتروگرافی کاملاً شبیه دگرسانی
تــرین تــرین و اصــلیمهــمپیریــت -سریســیت-دگرســانی کــوارتز

داده در منطقـه اسـت.   سـازي رخ نی گرمابی مرتبط با کانیدگرسا

رســد. هــم در درصــد مــی 70شــدت ایــن دگرســانی بــه بــیش از 
داده عمیق کـه بـه مونزودیوریـت پـورفیري نسـبت     هاي نیمهسنگ

شــود و هـم در قطعـات بــرش هیـدروترمالی دیـده مـی     شـوند  مـی 
)Samiee, 2016.(  تـرین کـانی ایـن دگرسـانی     سریسیت اصـلی

ــه اســت ــد. در   و ب ــز حضــور دارن همــراه آن کــوارتز و پیریــت نی
حـدي اسـت کـه    تورمالین شدت دگرسانی بـه -دگرسانی کوارتز

همراه شناسایی نیست. در این زون بههیچ اثري از سنگ اولیه قابل
صـورت پراکنـده حضـور دارد    کوارتز و تورمالین پیریـت نیـز بـه   

)Samiee, 2016(.  
کـه زون  طـوري دهد بهندي نشان میبطور کلی دگرسانی، زونبه

پیریـت در مرکـز بـه دگرسـانی آرژیلیـک و      -سریسـیت -کوارتز
 ).3شود (شکل پروپیلیتیک در حاشیه ختم می

  

 
 نقشه دگرسانی سطحی در منطقه خونیک .3شکل 

Fig. 3. Alteration map of the Khunik area 
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1. Matrix support 
2. Clast support 

 سازيکانی
عمیـق و بـرش   ي نیمههاسازي در منطقه خونیک درون تودهکانی

عمیـق بـه   هاي نیمهدارد و در ارتباط با تودههیدروترمالی رخنمون
سـازي  کـانی  ).Samiee, 2016( اسـت میلیـون سـال    4/38سـن  

صورت برش هیدروترمالی، پراکنده سطحی در منطقه خونیک به
سـازي  تمرکـز کـانی  شود. اي و رگه اي دیده می(افشان)، رگچه

ونیــک و در اطــراف زون بــرش   در بخــش مرکــزي منطقــه خ  
سازي کانی ،. در سایر نقاط)4(شکل  داده استهیدروترمالی رخ

آهـن ثانویــه پراکنـده و بـا فراوانــی کـم دیــده     صـورت اکســید بـه 
در سـطح   پراکنـده سـازي  طـور کلـی کـانی   به). 4شود (شکل می

ــا  5/0شــامل پیریــت ( ــا  1درصــد)، مگنتیــت ( 2ت درصــد) و  3ت
صورت . پیریت به)4(شکل  استدرصد)  1ا ت 5/0کالکوپیریت (

متـر درون  میلـی  2/0تـا   1/0شـکل و بـا ابعـاد    دار تـا بـی  شکلنیمه
غربـی  و جنـوب  غربآرژیلیک در بخش -دگرسانی پروپیلیتیک

شـکل  صورت بـی مگنتیت به. شودبرش هیدروترمالی مشاهده می
ی متـر درون واحـد دیـوریتی بـا دگرسـان     میلـی  4/0تا  1/0با ابعاد 

ــک  ــه  در بخــش شــمال پروپیلیتی شــود. دیــده مــی غربــی منطق
متـر  میلـی  1/0صورت پراکنـده در ابعـاد کمتـر از    کالکوپیریت به

هـا  طور کلـی کالکوپیریـت  شود. بهدرون واحد دیوریتی دیده می
اغلـب   .گسترش بسیار کمی هم در سـطح و هـم در عمـق دارنـد    

اکسـیدها و  هاي سولفیدي در سطح منطقه خونیک به سازيکانی
انــد و هیدروکســیدهاي آهــن (لیمونیــت و گوتیــت) تبــدیل شــده

شـود. میـزان اکسـیدهاي    کمتـر کـانی سـولفیدي سـالم دیـده مـی      
در . )4(شـکل   درصد متغیر اسـت  7تا  5/0سوپرژن در سطح بین 

اي در سـطح گسـترش چنـدانی    سازي رگچهمنطقه خونیک کانی
از غــرب دي هـاي مگنتیتــی تنهـا در بخــش محـدو   نـدارد. رگچــه 

طـور  هـا بـه  ضخامت ایـن رگچـه  ) 4منطقه رخنمون دارند (شکل 
بیشـتر در بخـش   هاي سولفیدي متر است. رگچهمیلی 5/0متوسط 

  ). 4 د (شکلنشودیده میغربی منطقه شمالی و جنوب
تـرین  تـرین و گسـترده  سازي برش هیدروترمالی فراوانزون کانی
). ایـن زون  4شکل سازي در کل منطقه خونیک است (نوع کانی

متر گسـترش دارد و در دامنـه جنـوبی کـوه      750×730در حدود 
). ایـن زون  5گرفته است (شکل خونیک با ترکیب دیوریتی قرار

ــوده  ــا ت ــانی ب ــرز ناگه ــاي مجــاور داراي م ــته ــراف  اس و از اط
در اغلـب  بـر ایـن،   یابـد. عـلاوه  سرعت به پروپیلیتیک تغییر مـی به

ــه ــون دار گمان ــز رخنم ــا نی ــکل ه ــرش   A -6د. ش ــویري از ب تص
بـا توجـه بـه اینکـه زون     دهـد.  هیدروترمالی را در عمق نشان مـی 

سـازي در ایـن منطقـه    ترین بخـش کـانی  برش هیدروترمالی، مهم
سـازي در  به بررسی کامل این نوع کـانی  پژوهش، در این است

   شده است.منطقه خونیک پرداخته
  

  انواع برش هیدروترمالی در منطقه خونیک
میکـت)، نـوع و   ها بر اساس ترکیب قطعه (مونومیکت یا پلیبرش

هـاي  ). بـرش Jébrak, 1997شـوند ( بندي میاندازه قطعات طبقه
طورکلی دو دسته و بـه شـرح زیـر    هیدروترمالی منطقه خونیک به

  هستند:
 1) برش غنی از ماتریکس 1

هـاي  این نوع از برش داراي رخنمون بسـیار محـدودي در گمانـه   
-است. در این زون، قطعات با دگرسـانی شـدید کـوارتز    حفاري

درصـد از   75تـا   770پیریت در ماتریکسی بـا فراوانـی   -سریسیت
هـاي  گرفتـه اسـت (شـکل   شده قرار جنس سیلیس و قطعات پودر

6- B  وCــاتریکس   ). کــانی ــم در م ــم در قطعــات و ه ســازي ه
  حضور دارد.

  2) برش غنی از قطعه2
ر منطقـــه خونیـــک از نـــوع بـــرش تـــرین نـــوع بـــرش دفـــراوان

هیدروترمالی غنی از قطعه است. این نوع بـرش، غنـی از قطعـاتی    
ز نظـر  ). اD-6 اند (شکلهم متصل شدهاست که توسط سیمان به

دهنـده از نـوع مونومیکتیـک هسـتند؛ یعنـی از      نوع قطعـه تشـکیل  
اند. این قطعات قطعات با لیتولوژي و دگرسانی مشابه تشکیل شده

-شده بـه کـوارتز  شدت دگرسانهاي پورفیري بهاز سنگ معمولاً
هاي سولفیدي نیز در آنها پیریت هستند و گاهی رگچه-سریسیت

متر تغییـر  سانتی 30متر تا وجود دارد. اندازه قطعات از چند سانتی
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1. Crackle breccia 

کنــد. در رخنمـون ســطحی بـرش در مقایســه بـا عمــق داراي    مـی 
ر) اسـت. جـنس   مت ـسـانتی  25تـر از  تـري (بـزرگ  قطعات درشت

سیلیسـی و یـا کربنـاتی اسـت و      -ها معمولاً کربنـاتی سیمان برش
  هاي مختلف متغیر است. میزان فراوانی آن در برش

  

 
 بخش مرکزي منطقه خونیک سطحی سازينقشه کانی .4 شکل

Fig. 4. Surficial mineralization map of the central part of Khunik area 

 
بافـت بـرش یعنـی جـدایش قطعـات برشـی از       ها بـر اسـاس   برش

یکدیگر، مقدار چرخش و ساییدگی قطعـات، بـه انـواع مختلفـی     
هاي زیـر  شد انواع برشبا توجه به آنچه گفته .شوندبندي میطبقه

  شناسایی است:در منطقه خونیک قابل
  

  1برش با بافت خرد شده
جـایی قطعـات بـرش    گونه آثـاري از جابـه  در این نوع برش، هیچ
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1. Mosaic breccia 
2. Rubble breccia 

انـد و در بـین آنهـا سـیمان     شود. تنها قطعات شکسـته مشاهده نمی
گیري کرده است درصد) با ضخامت کم جاي 5تا  3سولفیدي ( 

ها در مجاورت تـوده مونزودیـوریتی   ). این نوع برشD-6(شکل 
هاي سـطحی و در اعمـاق کـم،    برشی قرار دارند. در رخنمونغیر

هـاي قرمـز تـا    یت به رنگها در اثر اکسیداسیون پیراین نوع برش
  شوند.اي دیده میقهوه

  
  1برش با بافت موزائیکی

هاي منطقـه خونیـک اسـت.    ترین بافت درون برشاین بافت شایع
ها، بازشدگی بیشتري در این بافت، نسبت به بافت قبلی شکستگی

یافتـه اسـت و توسـط    اند و فاصـله بـین قطعـات افـزایش    پیدا کرده
). انـدازه  A-7اند (شکل پر شده درصد 10ا ت 5ی با فراوانی سیمان

متـر متغیـر اسـت. از    سـانتی  30تـا   2قطعات در این نوع برش بـین  
اي در صـورت پراکنـده و رگچـه   سازي در این نـوع هـم بـه   کانی

داده اسـت.  صورت پراکنـده در سـیمان بـرش رخ   قطعات و هم به
هـاي  هایی از جنس سـیمان درون شکسـتگی  بر این، رگچهعلاوه

دارنـد کـه نشـان    قطعات را پرکرده است. قطعـات معمـولاً زاویـه   
 Nadasanانـد ( دهد از محل منشأ خود فاصله زیادي نگرفتـه می

and Nadasan, 2005.(  
  

   2برش با بافت رابل
بر افزایش فاصله بـین قطعـات، چـرخش    در این نوع برش، علاوه

ابی گرفته است. فشار ناشی از سیالات گرمنیز در قطعات صورت
قدري بوده که باعث چـرخش قطعـات نیـز شـده اسـت      احتمالاً به

ســازي در ایـن نــوع بــرش نیـز مشــابه بــرش   ). کــانیB-7 (شـکل 
دار شـده تـا زاویـه   گرددهنده نیمهموزائیکی است. قطعات تشکیل

  هستند که نشانه طی مسافت بیشتر نسبت به محل منشأ است.

  

 
  شرق)سمت شمالدر دامنه جنوبی کوه خونیک (دید بهرخنمون زون برش هیدروترمالی  .5شکل 

Fig. 5. Outcrop of hydrothermal breccia zone in southern slope of the Khunik mountain (looking NE) 

  
  انواع برش بر اساس نوع سیمان در منطقه خونیک

برش با بافت موزائیکی و رابل در منطقه خونیک بـر اسـاس نـوع    
  تفکیک است:و گروه قابلسیمان به د

  سولفید-کوارتز-برش با سیمان کربنات
-سریسـیت -این برش، غنی از قطعات با دگرسانی شدید کـوارتز 

ــت ــدود    ±پیری ــات (ح ــنس کربن ــیمانی از ج ــالین در س  75تورم
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درصـد)   15هاي سولفیدي (حدود درصد) و به میزان کمتر کانی
ــدود   ــوارتز (ح ــکیل  10و ک ــد) تش ــت. م درص ــده اس ــداري ش ق

تـأثیر سـیمان بـرش بـر روي دگرسـانی      دگرسانی کربنـاتی تحـت  
تا  2اصلی قطعات رونقش شده است. اندازه قطعات این برش بین 

). بهترین نوع این برش در گمانه  A-8 (شکل استمتر سانتی 10
BH-1 هاي موجود در ایـن بـرش دو نسـل    شود. کوارتزدیده می
در  داردندانـه شـت بـا حاشـیه    در: نسل اول کوارتزهاي دانـه هستند

کنار کربنات و پیریت و نسل دوم بلورهاي بسیار ریز کوارتز کـه  
  ).B-8فضاي خالی بین کربنات و پیریت را پرکرده است (شکل 

درصـد)   10هاي سـولفیدي در ایـن سـیمان شـامل پیریـت (     کانی
نــدرت تتراهــدریت درصــد)، بــه 4تــا  3همــراه کالکوپیریــت (بــه

هــاي ). در برخــی نمونـه C-8رصـد) اســت (شـکل   د 1(کمتـر از  

دار کالکوپیریـت در  شـکل شکل تا نیمـه شده، بلورهاي بیبررسی
اند که نشـانه تشـکیل   حاشیه بلورهاي پیریت نسل سوم قرار گرفته

  ).C-8کالکوپیریت بعد از پیریت است (شکل 
  

  سولفید -برش با سیمان کربنات
-سریسیت-دگرسانی کوارتزاین نوع برش از نوع غنی از قطعه با 

گرفته کوارتز است که در سیمان کربناتی قرار±پیریت و کربنات
 2تــا  1دار بـا ابعــاد  شــکلهـاي خودشــکل تــا نیمـه  اسـت. پیریــت 

درصد درون سـیمان کربنـاتی    20تا  15متر و فراوانی حدود میلی
و  D-8 هـاي انـد (شـکل  درصد پراکنده شـده  85تا  80 با فراوانی

Eین نوع برش تنها در گمانه). ا BH-7 .وجود دارد  

  

 
: برش غنی از مـاتریکس در  B، )167تا  162مربوط به اعماق ( BH-1در گمانه منطقه خونیک : تصویري از رخنمون برش هیدروترمالی A .6شکل 
تورمالین در ماتریکس سیلیسی و -کوارتز-: تصویر میکروسکوپی از برش غنی از ماتریکس. قطعات کوچک با دگرسانی سریسیتیکBH-12، Cگمانه 

جهت فلش جهت گمانه حفاري به سمت عمـق   متري). 170عمق  BH-1برش غنی از قطعه (گمانه : D و )XPLگرفته است (شده قرارقطعات خرد
  دهد.را نشان می

Fig. 6. A: Overall picture of hydrothermal breccia of Khunik area’s outcrop in BH-1 borehole (depth: 162-167 m), B: 
Matrix supported breccia in BH-12 bore hole, C: Microscopic image of matrix supported breccia. Small fragment with 
sericitic- quartz-tourmaline alteration located at silicified matrix and crashed fragments (XPL), and D: Clast supported 
breccia (BH-1 borehole with 170m in depth). Arrow shows the direction toward depth. 
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  در منطقه خونیک متري 160مربوط به عمق  BH-1: برش رابل در گمانه B و متري 194در عمق  BH-1ی در گمانهموزائیک: برش A .7شکل 

Fig. 7. A: Mosaic breccia at BH-1 bore hole with 194m depth, and B: Rubble breccia at BH-1 bore hole with 160 m in 
depth of Khunik area  
 

  ژئوشیمی سطحی و زیرسطحی
ــه    داده ــوط ب ــک مرب ــه خونی ــود در منطق ــیمیایی موج ــاي ژئوش ه

ــزارش ســازمان زمــین   ــی و اکتشــافات معــدنی کشــور    گ شناس
)Omidvar, 2005   و گزارش شرکت مهندسین مشـاور پـارس (

هـاي  اسـاس نقشـه   ) است. بـر Borna et al., 2013کانه کیش (
هـاي  طقـه، نمونـه  پراکندگی ژئوشیمی سطحی عناصـر در ایـن من  

نظـر نسـبت بـه منـاطق دیگـر تفـاوت       بخش مرکزي گستره مـورد 
 ,.Samiee et al( دهنـد گیري در میزان عناصـر نشـان مـی   چشم

شـده در گسـتره   هـاي برداشـت  . این اخـتلاف، بـین نمونـه   )2013
  صورت زیر است: خونیک به

 گرم بر تن،میلی 9080تا  40گرم بر تن، نقره میلی 4600تا  2طلا 
گرم بـر   158تا  5/0گرم بر تن، آنتیموان  5/133تا  9/6آرسنیک 
گرم بر تـن،   601تا  21گرم بر تن، مس  95/4تا  02/0تن، جیوه 

  گـرم بـر تـن.    1095تـا   18گرم بر تن، روي  1485تا  9/3سرب 
ویژه طلا در ارتباط با زون بـرش  هب بالابیشترین پراکندگی عناصر 

جــوار بــا آن مشــاهده عمیــق هــممــههــاي نیهیــدروترمالی و تــوده
  شود.می

هاي ژئوشیمیایی زیر سطحی و تنها متأسفانه دسترسی به همه داده
هـا در  هاي مربوط بـه عناصـر طـلا و نقـره تعـدادي از گمانـه      داده

دست آمده، بین عناصر طـلا  دسترس بوده است. بر اساس نتایج به
بیشـترین  وجـود دارد و   بسـیار نزدیکـی   و نقره همبسـتگی مکـانی  

شـدت  عمیـق بـه  هـاي نیمـه  میزان پراکنـدگی عنصـر طـلا بـا تـوده     

تورمالین و زون بـرش  ±پیریتسریسیت+شده با کوارتز+دگرسان
میـانگین   Bh-4عنوان مثال در گمانه هیدروترمالی انطباق دارد. به

گرم بر تن است. بالاترین میـزان  میلی 8/367تغییرات عیاري طلا 
شـدت دگرسـان بـا    بر تـن) درون واحـد بـه    گرممیلی 4280طلا (

). 9تورمـالین اسـت (شـکل    +پیریت-سریسیت-دگرسانی کوارتز
گـرم بـر تـن) اسـت. در مجمـوع      میلـی  6/2کمترین میـزان طـلا (  

عیارهاي بالاي طلا در این گمانه مربـوط بـه بـرش هیـدروترمالی     
  .شدت دگرسان همراه آن استشده و توده بهخرد

  
  هایاري در برشبررسی تغییرات ع

ــرش      ــر روي زون ب ــتر ب ــز بیش ــدف تمرک ــا ه ــژوهش ب ــن پ در ای
شـدن بـر روي عیـار عناصـر     برشـی  تـأثیر هیدروترمالی و بررسـی  

آنـالیز   مـورد نمونه از سیمان و قطعات بـرش   8ویژه طلا، تعداد به
  آمده است. 1در جدول  تایج آنالیزن د.گرفتنشیمیایی قرار

دنبـال  شدن و بهدریافت که برشی توانبر اساس نتایج حاصل، می
آن سیمان برش، باعث افزایش عیار طلا در قطعـات شـده اسـت.    
میزان گردشدگی قطعات و فراوانی سـیمان نیـز در افـزایش عیـار     

هایی بـا بافـت مـوزائیکی تـا     که در برشطوريطلا مؤثر است؛ به
 رابل میزان عیار طلا بالاتر از نوع خردشده است. بـالاترین میـزان  

هـاي مـاتریکس غالـب اسـت. در عـین حـال گـاهی        طلا در برش
سازي پراکنده درون قطعات برش بالاترین عیارها مربوط به کانی

  هیدروترمالی است. 
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: تصـویر  B ،در منطقـه خونیـک   متـري  168و عمق  BH-1سولفید از گمانه -کوارتز-: برش هیدروترمال غنی از قطعه با سیمان کربناتA. 8 شکل
 BH-1). (گمانـه  XPLانـد ( چین سفید از هم جدا شدهبا خط(C) و سیمان (F) سولفید. قطعه -کوارتز-از سیمان کربناتنور عبوري روسکوپی میک

شـده و  مشخص QZ-1عنوان زمان با کربنات و پیریت است و تحتنسل اول که هم ،شودمتري). دو نسل کوارتز در این سیمان دیده می 188عمق 
هـاي سـولفیدي درون سـیمان    : تصویر میکروسکوپی از کانیCشده است. مشخص QZ-2تر از کربنات و پیریت است و با عنوان که جواننسل دوم 

: تصـویر میکروسـکوپی از   Eمتري و  93عمق  BH-7(گمانه  سولفید-: برش غنی از قطعه با سیمان کربناتD ،)XPLانعکاسی نور کوارتز (-کربنات
: Qzشده اسـت ( اقتباس )Whitney and Evans, 2010( علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ). XPLسولفید (پایین). (-یمان کربناتقطعه (بالا) و س

قطعـه بـرش و سـیمان بـرش      ترتیب عبارتند ازنیز به Cو  Fعلایم اختصاري ، )تتراهدریت: Te، کالکوپیریت: Ccp، پیریت: Py، کربنات: Cb کوارتز،
  هیدروترمالی  

Fig. 8. A: Clast supported breccia with carbonate- quartz- sulfide cement from BH-1 bore hole with 168 m at depth of 
Khunik area, B: Transmitted light crosspolarized micrograph of quartz- sulfide cement. Fragment (F) and cement (C) is 
separated with dash line (XPL) (BH-1 bore hole with 188 m in depth). Two generation of quartz are determined as QZ-
1 that is simultaneous with carbonate and pyrite and QZ-2 that is younger than them (XPL), C: Microscopic image of 
sulfide minerals in carbonate- quartz cement (XPL), D: Clas supported breccia that is simultaneous with carbonate and 
pyrite (BH-7 bore hole with 93 m in depth), and E: Microscopic view of fragment (up) and carbonate- sulfide cement 
(down) (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz :quartz, Cb: carbonate, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite 
and Te: tetrahedrite). Abbreviations F and C are respectively fragment cement of breccia 
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 در منطقه خونیک BH-4توزیع ژئوشیمیایی عناصر طلا و نقره در گمانه  .9 شکل
Fig. 9. Au and Ag elements variation in BH-4 bore hole of Khunik area  

  
  ppbطـور میـانگین حـدود   بـه  میزان عیار طلا در سیمان کربنـاتی 

-سـیمان کربنـاتی  که میانگین عیار طلا در حالیاست؛ در 3/236
). بنـابراین در گمانـه   10اسـت (شـکل    ppb 100سیلیسی حـدود  

BH-7  که برش هیدروترمالی داراي سیمان کربناتی است، میزان

سیلیسی است؛ -با سیمان کربناتی BH-1 عیار طلا بالاتر از گمانه
 حـدود  BH-7که میانگین عیاري عنصـر طـلا در گمانـه    طوريبه

ppb 1523  و در گمانـــهBH-1  در حـــدودppb 4/152  اســـت
)Borna et al., 2013.(  
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  هاي منطقه خونیکگمانه درسازي برش هیدروترمالی کانی شده ازهاي برداشتنمونه نتایج حاصل از تجزیه تعدادي از عناصر در .1جدول 
Table 1. Analytical results for a number of samples from hydrothermal breccia mineralization in the bore holes of the 
Khunik area. 

 

Hg 
(ppm) 

Mo 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

Cu 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Ag 
(ppm) 

Au 
(ppb) Type of mineralization Sample 

No. 

0.02 2.6 17.2 60 762.2 50.5 0.3 49.2 Silicified-carbonate 
cement 

BH1-
55C 

<0.01 2.1 8.2 49 54.9 24.0 0.2 38.2 Fragment of breccia with 
Q.S.P alteration 

BH1-
55F 

<0.01 1.6 6.0 25 29.7 27.5 0.2 50.7 Silicified-carbonate 
cement 

BH1-
53C 

<0.01 1.5 3.6 64 116.3 57.1 0.1 10.9 Fragment of breccia with 
Q.S.P alteration 

BH1-
53F 

0.30 0.9 4.0 38 182.5 71.6 0.9 315.9 Carbonate cement BH7-
17C 

0.03 1.8 7.0 14 19.5 28.9 0.2 86.0 Fragment of breccia with 
Q.S.P alteration 

BH7-
17F 

0.54 12.0 5.5 329 7.6 20.7 0.1 156.7 Sulfide cement of 
breccia in oxidation zone 

BH7-
24C 

0.97 8.1 3.8 161 7.6 18.3 0.1 102.1 Fragment of breccia with 
Q.S.P alteration 

BH7-
24F 

 

 
 .استز قطعات . ناهنجاري طلا در سیمان برش بالاتر ادر منطقه خونیک تغییرات میزان طلا در قطعات و سیمان برش هیدروترمالی .10شکل 

Fig. 10. Variation of gold content in fragments and cement of hydrothermal breccia of Khunik area. Gold anomaly in 
the cement of breccia is higher than fragments. 
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  سیالات درگیر  بررسی
ابزارهـا بـراي بررسـی     تـرین مهمسیالات درگیر، یکی از  بررسی

زیرا آنها شواهد مسـتقیمی از   ؛کانسارهاي هیدروترمال است أمنش
سـاز صـعودکننده بـوده و در بیشـتر     هاي کانـه هاي محلولویژگی

 هسـتند عنوان ژئوبارومتر و ژئوترمومتر دقیق در دسـترس  موارد به
)Wilkinson, 2001.(  

ــر روي دو کــانی کــوارتز و کلســیت    بررســی ــر ب ســیالات درگی
ــیما   ــوع س ــود در دو ن ــانیموج ــدروترمالی   ن ک ــرش هی ــازي ب س

شـده اولیـه بـوده و تنهـا     بررسـی اغلب سـیالات درگیـر   . شدانجام
سیالات درگیر تعداد اندکی سیالات درگیر ثانویه مشاهده شدند. 

و  ندارنـد شـکل هندسـی خاصـی     ،لحاظ شکل ظاهري ازموجود 
سـیالات درگیـر   . هسـتند شـکل  صورت بادامی تا بیضـوي اغلب به
در دماي اتاق دوفازي و از نوع فازهاي مایع و بخار شده شناسایی

)L+V (نـدرت از نـوع تـک   و به هستند ) فـازيL   هسـتند. بیشـتر (
که مقدار فـاز  طوريبه ؛دهدحجم این سیالات را مایع تشکیل می

درصـد اسـت. از طرفـی فـاز بخـار       80تا  60مایع موجود در آنها 
 ــ لحــاظ  ازوده و موجــود در ایــن ســیالات از نظــر انــدازه متغیــر ب

ــا  15حجمــی  ــددرصــد حجــم ســیال را اشــغال مــی  20ت در  .کن
دام افتـاده یـا فـاز کانیـایی دختـر      گونه فاز جامد بـه ها هیچبررسی

گیـري گرمـایش و سـرمایش بـر روي     اندازه مشاهده نشده است.
در اینجـا   .شـد انجـام فـازي غنـی از مـایع    سیالات درگیر اولیـه دو 

بودن بلورهاي کوارتز و کلسـیت بـود   سیالات ریز بررسیمشکل 
که یافتن سیال مناسب را با مشـکل و صـرف زمـان بیشـتر مواجـه      

بودن اندازه سـیالات بـود. ایـن سـیالات     کرد و دیگر کوچکمی
لحاظ اندازه متغیر بوده و انـدازه   ازشان جداي از نوع کانی میزبان

ــین   ــا ب ــا  2آنه ــرون  11ت ــتمیک ــدازه اس ــب ان ــري. غال ــاي گی ه
گرفتـه  میکـرون صـورت   10تـا   5کروترمومتري بـر روي ابعـاد   می

سـیال درگیـر    59شدن و شـوري  ور کلی، دماي همگنطبه .است
این سیالات درگیر در زمان دماسـنجی بـه مـایع     .گیري شداندازه

 دادن ناپدیـد شـد.  هموژن شده و حبـاب بخـار در نتیجـه حـرارت    
ک از سـیالات،  ینکته مشابه در همه سیالات آن است که در هیچ

) در این fmTشدگی (کانی نوزاد دیده نشد و نخستین دماي ذوب
). مقایسـه نخسـتین   2اسـت (جـدول    -8/57تـا   -53هـا بـین   نمونه

ــاي ذوب ــتم دم ــدگی در سیس ــاي ش ــف O2NaCl+ Hه  مختل
)Sheppherd et al., 1985; Davis et al., 1990, 

Prokofiev et al., 2010( هیدروترمالی  که سیال دهدمی نشان
و ســـــــایر  2MgCl±2FeCl±2CaCl+O2H-NaClشـــــــامل 

  هاست.نمک
  

 سیالات درگیر در منطقه خونیک بررسیخلاصه نتایج  .2جدول 
Table 2. Summary of microthermometry data for fluid inclusions from Khunik area 

  
شــده، انــدازه ســیالات در ســیمان انجــام هــايبررســیاســاس  بــر

زمـانی  دلیـل هـم  . بـه استمیکرومتر  15تا  2بین سیلیسی -کربنات
ها هـم بـر روي   گیرياندازه ،کوارتز و کلسیت در این نوع سیمان

شدن بـراي  ده دماي همگنشد. محدوکوارتز و هم کلسیت انجام

Salinity 
(wt.%) Tm( Cͦ) Tfm ( Cͦ) Th( Cͦ) Fluid

s n 
Size 
(µm) 

Inclusion 
types Mineral Sample 

No. 

2.1-5 -1.3 to -1 -56 to -53.2 300-387 17 2-8 LV Calcite Bh7-17 

3-4.5 -2.5 to -1.3 -57.8 to -54.3 390-415 10 5-7 LV Calcite Bh7-16 

10-12 -8.3 to -6.7 -55.8 to -54.3 315-336 21 8-11 LV Quartz BH1-53 

9.7-10.8 -7.4 to -6.4 -56.7 to -54.3 290-433 11 2-9 LV Calcite Bh1-60 
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و شوري سـیال   گراد بودهدرجه سانتی 433تا  290 این گروه بین
 اسـت (شـکل   متغیـر درصد وزنی معادل نمک طعام  12تا  7/9از 
11-A وB (تـا   5بین  سیمان کربناتی در اندازه سیالکه حالیدر ؛
ترتیـب  شدن و شـوري آن بـه  . دماي هموژنیزهاستمیکرومتر  11

درصـد وزنـی معـادل     5تـا   1/2گـراد و  درجه سـانتی  415تا  300

توجه در این نـوع  نکته قابل ).Bو A-11 (شکل استنمک طعام 
-شـوري بسـیار پـایین آن در مقایسـه بـا سـیمان سیلیسـی        ،سیمان

هاي ژئوشیمیایی در این نوع سیمان، اساس داده کربناتی است. بر
  .عیار طلا بالاتر است

  

 
 موجود در سیمان برش هیدروترمالی در منطقه خونیک براي سیالات درگیر : شوريBو شدن ماي همگند :Aنمودار  .11 شکل

Fig. 11. Frequency plot of A: homogenization temperatures and B: salinity (NaCl wt.% eq.) for fluid inclusions from 
cement of hydrothermal breccia in Khunik area.  

  
  بررسی حث وب

  نشست فلزاتتعیین عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر بر ته
 12شـدن بـر روي نمـودار شـکل     هاي شوري و دماي همگنداده

غلبه کمپلکس کلریدي را در رخـداد بـرش هیـدروترمالی نشـان     

هـایی کــه در شــرایط  شــواهد دگرسـانی از کــانی  نبـود  دهــد.مـی 
بــودن غالــب کننــدهییــدأنیــز ت شــوندســولفیدي بــالا تشــکیل مــی

 .استکمپلکس کلریدي و کم اهمیت بودن کمپلکس سولفیدي 
شــدن در برابــر شــوري بــراي نمــودار دمــاي همــوژنیزه 13شــکل 
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ــیال ــه    س ــدروترمالی در منطق ــرش هی ــیمان ب ــازي در س ــاي دوف ه
مطابق این شکل دو جمعیت متفاوت از  .دهدخونیک را نشان می

اند که سازي شدهسیالات در زون برش هیدروترمالی باعث کانی
  عبارتند از:

سیالات با دماي بالا و شوري پایین که بیـانگر سـیمان کربنـاتی     -
ــایی   ــیالات ماگم ــدوده س ــتند و در مح ــرار  -هس ــدروترمالی ق هی

دست آمـده از ایـن مرحلـه،    ). طیف دمایی به12گیرند (شکل می
هاي پورفیري، مقایسه است. در سیستمهاي پورفیري قابلبا سیستم

تا  0گراد و شوري بین درجه سانتی 700تا  200ف حرارتی از طی
درصـــد وزنـــی معـــادل نمـــک طعـــام در تغییـــر اســـت         70

)Wilkinson, 2001 .( 

-سـیمان کربنـاتی   سیالات با دماي بـالا و شـوري متوسـط کـه      -
سیلیسی در برش هیدروترمالی هستند. این سیالات از نظـر دمـایی   

با ایـن تفـاوت کـه شـوري آنهـا       ؛هستندمشابه سیالات گروه اول 
 ). 12بالاتر است (شکل 

زمـانی دو سـیال بـا شـوري متوسـط و      در برش هیـدروترمالی هـم  
ورود  -1توان در نتیجه یکی از این دو فرایند دانست: پایین را می

فراینـد جوشـش کـه     -2عمـق و  هاي کـم شورابه بیگانه به قسمت
 ک سـیال دیگـر شـود   باعث گیرافتادن سیالی با شوري متغیر در ی

)Simmons and Brown, 1997; Scott and Watanabe, 

تـر  هاي این منطقـه فراینـد دوم محتمـل   که در مورد برش )1998
است. در سیالات مربوط به زون برش هیدروترمال، سیالات غنی 

دادن بنـابراین رخ  ؛از بخار و غنی از مایع در کنار هم یافت نشدند
کـه وجـود رخنمـون    درحالی ؛کندمی جوشش را با تردید مواجه

. اسـت نسبتاً وسیع برش هیدروترمالی شاهدي بر فراینـد جوشـش   
سـازي، کـاهش دمـاي سـیال در     در نتیجه در این مرحله از کـانی 

نشینی شدن کمپلکس کلریدي و ته نتیجه جوشش، باعث ناپایدار
بـر ایـن،   ). عـلاوه Thiersch et al., 1997شـود ( هـا مـی  کانـه 

غییـرات شـوري در بـرش نسـبتاً گسـترده اسـت کـه در        محدوده ت
رز و   شـود. بـه عقیـده    تواند ایجـاد نتیجه اختلاط دو سیال هم می

تکامــل ســیال ماگمــایی بــا  ،)Ross et al., 2002( همکـاران 
تواند باعث تغییرات در دمـا و شـوري   نیز می أگرفتن از منشفاصله

  انواع برش شود.

  

 
  )Large et al., 1992( در منطقه خونیک سولفیديصورت کلریدي و بیهاي طلا بهیداري کمپلکسنمایش محدوده پا .12 شکل

Fig. 12. The stability domains of gold complexes as chloride and bisulfide in Khunik area (Large et al., 1992 
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هـاي  سـازي بـرش هیـدروترمالی در منطقـه خونیـک. ترکیـب فرضـی آب       کانی شدن در برابر شوري براي سیالاتنمودار دماي هموژنیزه .13شکل 
 ,.Naden et al( نـادن وهمکـاران   و )Hedenquist et al.,1998( هدنکویست و همکاران ،)Lattanzi, 1991( لاتانزي اساس ماگمایی و جوي بر

  .شده استسمر )2005
Fig. 13. Correlative plots for homogenization temperature (Th) against salinity for mineralized fluids in hydrothermal 
breccia in Khunik area. Composition of magmatic and meteoric water are plotted base on Lattanzi (1991), Hedenquist et 
al. (1998) and Naden et al. (2005). 

 
زوتوپ گوگرد در کمک ایدار بهسیال کانه أتعیین منش

  منطقه خونیک
کانسارهاسـت   بررسیمهم در  یبخش یدارپا هايیزوتوپا بررسی

 ;Ohmoto, 1972( در فهـم ژنـز کانسـار دارد    سـزایی و نقش به

Ohmoto and Rye, 1979; Calagari, 2003; Hoefs, 

2004; Rye, 2005.(  
 خونیـک در منطقه  یديسولف یکان ترینفراوان یریتآنجا که پ از

 زون بـرش هیـدروترمالی،  گوگرد در  أاز منش آگاهی براي ؛ستا
سیمان و هوازده مربوط به یرسالم و غ هايیریتنمونه از پ 4تعداد 

 یـت اهم یـل شـدند. دل انتخـاب  يحفـار  هاياز گمانه قطعات برش
 آزاد صـورت طلا بـه  ینکهاست که با توجه به ا آن پیریتانتخاب 
 در جامـد  محلول صورتطلا به سازيکانی احتمالاً نشد، مشاهده

 أمنش ـ یافتنگرفته است و با شکل یریتپ ویژهو به سولفیدها شبکه
مقـاطع   بررسـی بـرد. ابتـدا بـا    یفلز طلا پ ـ أبه منش توانیم ید،سولف
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 یو دگرسـان  شناسـی یکـان  ترکیـب  هـا، نمونـه  ینا یقلیص-نازك
 سـازي ینمونـه از کـان   2شـد و سـپس   آنهـا مشـخص   یرندهدربرگ

موجـود   هايیریتنمونه از پ 2 در قطعات برشی و یریتکنده پپرا
بـر روي   نتـایج آنـالیز  . شدندانتخاب یدروترمالیبرش ه یماندر س

شـده اسـت (جـدول    گـزارش  S34δصورت مقدار به کانی پیریت
در تصحیحات دمایی براي محاسبه گوگرد موجـود در سـیال    ).3

 )Ohmoto and Rye,1979( اهموتـو و ري  ساز از فرمولکانی
  استفاده شده است.

  
 هاي موجود در سیمان و قطعات زون برش هیدروترمالی در منطقه خونیکگوگرد حاصل از پیریت هايمقادیر ایزوتوپ .3جدول 

Table 3. Sulfur isotope values for pyrites of cement and fragment of hydrothermal breccia in Khunik area 
  

δ34S H2S 
0/00 Calculation ∆ T 

(ºC) 
δ34S py 

0/00 Type of mineralization 
Sample. 

No. 

0.38 δ34S py- δ34S H2S=0.9 0.9 384 1.28 Carbonate cement BH7-17C 

-3.67 δ34S py- δ34S H2S=1 1 355 -2.67 Disseminated in fragments of breccia BH7-17F 

1.6 δ34S py- δ34S H2S=1.1 1.1 334 2.7 Carbonate-quartz cement BH1-53C 

-1.24 δ34S py- δ34S H2S=1 1 355 -0.24 Disseminated in fragments of breccia BH1-53F 

  
هـاي  گرفتـه بـر روي کـانی   با توجه به تصحیحات دمایی صـورت 

گیري شـده در دو نمونـه   هانداز S34δ، مقدار بررسی پیریت مورد
و  -24/1ترتیـب  پیریت پراکنده در قطعات برش هیدروترمالی بـه 

-و این مقدار براي سیمان کربناتی و سیمان کربنـات  00/0 -67/3
. اسـت  00/0 6/1 و  38/0ترتیـب  سیلیسی در برش هیدروترمالی بـه 
و داراي دامنـه نزدیـک بـه     بـوده ترکیب ایزوتوپی به هم نزدیک 

سـازي را  ند که نقش کنتـرل ماگمـایی در وقـایع کـانی    صفر هست
 Ohmoto and Rye, 1979; Kouzmanov( دهـد نشـان مـی  

and Ramboz, 2003; Moritz et al., 2003; Andrew et 
al., 2008; Chen et al., 2009.(  ایزوتــوپ گــوگرد در

 Chaussidonدر نوسـان اسـت (  ±3کانسارهاي ماگمایی بـین  

and Lorand , 1990.(      گـوگرد ممکـن اسـت از یکـی از دو
  :باشد دست آمدهبهمنبع زیر 

یـا  کـرده و  بخشی که سیال ماگمـایی را تولیـد  یا مستقیماً از ذوب
ــه ــل انحــلال و آبب ــن ســولفیددار پیشــین  دلی ــابع آذری شــویی من

)Yilmaz et al., 2010.(   
  

  گیرينتیجه
بـا   و در ارتبـاط  سـت سازي از نوع طلامنطقه خونیک، یک کانی

زون برش هیدروترمالی نسبتاً وسیعی در منطقه اسـت. سـن نسـبی    
دنبــال نفــوذ میلیــون ســال قبــل و بــه  1/38تشــکیل آن در حــدود 

ــورفیري ــانی    پ ــدهاي آتشفش ــه درون واح ــه ب ــاي منطق ــته  .اس
ســازي بــرش ، کــانیســازي در منطقــه خونیــکتــرین کــانیمهــم

ن نـوع بـرش   تریهیدروترمالی است. برش با بافت موزائیکی شایع
اساس نوع سیمان نیز دو  . براستهیدروترمالی در منطقه خونیک 

سـولفید و بـرش بـا سـیمان     -کـوارتز -نوع برش با سیمان کربناتی
اسـاس سـیالات درگیــر،    .. بـر سـولفید شناسـایی شــدند  -کربنـات 

 استها از نوع هیدروماگمایی (فریاتوماگمایی) سازي برشکانی
)Sillitoe, 1985ــ). از آنجــ  ــم ســیال، منش ــایی أا کــه ه -ماگم

 ,Sillitoe( سـت هیدروترمالی دارد و هم موتور حرارتـی ماگمـا  
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)، وجود این کمپلکس برشی، تـأثیر نفـود ماگمـا در یـک     1985
 ,.Davies et alدهـد ( سیسـتم هیـدروترمالی فعـال را نشـان مـی     

2008aهاي گرمابی احتمالاً نشانه پدیده جوشـش  ). حضور برش
. هسـتند سـاز و نهشـت طـلا در ایـن مرحلـه      ل کانـه در رخداد سیا

هاي سیالات درگیر بر روي دو نوع سیمان برشـی، دو سـیال   داده
مختلف با دماي بالا و شوري پایین و دماي بالا و شوري متوسـط  

بیـانگر  شـدن و شـوري   دهد. دامنه دماي همگـن تا بالا را نشان می
کـه   هستندی گرماب -هاي ماگماییسیالات آب أآن است که منش

یافتـه  انـد و شـوري آنهـا کـاهش    توسط سیالات جوي رقیق شـده 
  است.

دهنده ارتباط ناهنجـاري بـالاي عنصـر    هاي ژئوشیمی نشانبررسی
میـزان گردشـدگی   سازي بـرش هیـدروترمالی اسـت.    طلا با کانی

قطعات و فراوانی سیمان نیـز در افـزایش عیـار طـلا مـؤثر اسـت؛       
بافت موزائیکی تـا رابـل میـزان عیـار      هایی باکه در برشطوريبه

بـر   هاي ژئوشیمیاییطلا بالاتر از نوع خردشده است. مقایسه داده
 روي دو نـوع ســیمان مشـاهده شــده در زون بـرش هیــدروترمالی   

دهد که سیمان برش هیـدروترمالی باعـث افـزایش عیـار     نشان می

ار طلا شده و از طرفی نوع سیمان نیز در میزان عیار طـلا تأثیرگـذ  
هاي ژئوشیمی میزان متوسط عیار بر اساس داده کهطورياست؛ به

سـولفید خیلـی   -هاي هیدروترمالی با سیمان کربنـات طلا در برش
کـوارتز سـولفید اسـت. از    -هایی با سـیمان کربنـات  بیشتر از برش

سـولفید در  -آنجا که از نظر شرایط ژئوشیمیایی، سیمان کربنـات 
بـالاتر   pHسـولفید در شـرایط   -وارتزک-مقایسه با سیمان کربنات

 ,.Mason and Moorشـود ( (قلیـایی تـا خنثـی) تشـکیل مـی     

عنوان کمـپلکس غالـب   و از طرفی کمپلکس کلریدي به )1982
ســازي بــرش هیــدروترمالی در منطقــه خونیــک اســت،  در کــانی

دلیـل  کرد کـه کمـپلکس کلریـدي طـلا بـه     توان چنین استنباطمی
شـده وباعـث    سـولفید ناپایـدار  -بنـات در سـیمان کر  pH افزایش

) و  Karimpour and Saadat, 2002نشـینی بیشـتر طـلا (   تـه 
  افزایش عیار آن شده است.

نشینی طلا ، فرایندهاي مهم در تهpHاختلاط، جوشش و کاهش  
بر این، بررسی ایزوتـوپ گـوگرد در   و سایر فلزات هستند. علاوه

سازي منشأ مرحله از کانیهاي منطقه براي سولفیدهاي این پیریت
  کند.ماگمایی را پیشنهاد می
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Introduction  
The Khunik gold prospecting area is located 106 
km south of Birjand, in the Khorasan Jonoubi 
province. The Khunik area is located in a strategic 
part of the Lut Block that includes many instances 
of mineralization such as the Qaleh Zari IOCG 
deposit (Karimpour et al., 2005; Richards et al., 
2012), the Maherabad porphyry-type Cu-Au 
(Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010, 2015), the 
Cu porphyry type of Dehsalm (Arjmandzadeh, 
2011), the  Kooh-Shah (Abdi et al., 2010) and the 
Hired intrusion-related (reduced type granitoid) 
gold deposit (Karimpour et al., 2007). According 
to geology, alteration, geochemistry and 
mineralization evidence the Khunik area is a 
hydrothermal breccia gold system. The important 
styles of mineralization are: hydrothermal breccia, 
veinlet and disseminated. The maximum gold 
concentration occurs along the hydrothermal 
breccia zone. The aim of this study is surface and 
deep investigation of alteration, mineralization 
and geochemical characteristics of hydrothermal 
breccia as the most important part of 
mineralization in the Khunik area. 
 
Materials and methods 
Two hundred samples were collected from both 
surface and drill holes. Mineralization and 
paragnesis of the system were studied based on 

150 polish and thin polish sections.  
Doubly polished thin sections were prepared for 
twelve samples containing quartz and calcite. 
Based on detailed petrography study of the fluid 
inclusion, representative fluid inclusions were 
selected for the measurement. Using a Linkam 
TH600 heating- freezing stage attached to a Zeiss 
transmitted light microscope at the Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran. six pyrite samples 
prepared for conventional isotopic analysis were 
sent to the Isoanalythical laboratory in England. 
 
Results 
There are several outcrops of granitoid 
subvolcanic intrusions as dykes and stocks in the 
area which intruded volcanic rocks. The 
subvolcanic bodies consist mainly of diorite, 
monzonite and monzodiorite. In addition, they 
include hydrothermal breccia outcrops in the area.  
Alteration in the Khunik area is related to some 
intrusives. Exposed alterations at the surface are: 
propylitic, argillic, hydrothermal breccia and 
carbonate. Alteration zones at depth are: quartz-
sericite-pyrite, quartz- tourmaline, carbonatization 
and less argillic.  
Mineralization is related to subvolcanic units with 
an age of 38.4 Ma. Mineralization outcrops in the 
central portion of the area are as disseminated, 
veinlet, and hydrothermal breccia. Hydrothermal 
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breccia is the most important part of the 
mineralization in the central part of the Khunik 
area. This zone is about 730×750 meter.  
The hydrothermal breccia is mostly mosaic to 
rubble monomictic breccia with hydrothermal 
cement. Detailed systematic mapping leads us to 
the recognition of two distinct breccia bases on 
cement: carbonate- quartz cement breccia and 
carbonate cement breccia. Mineralization occurs 
in both clast and cement of hydrothermal breccia 
and in the truncated veinlet. Metallic minerals are 
dominantly pyrite, and they contain chalcopyrite 
and tetrahedrite only in trace amounts. Based on 
the lithogeochemical data, the concentration of 
elements are as follows: Au: 2-4600 ppb, Ag: 40-
980 ppb, Sb: 6.9-133.5 ppm, As: 0.5-158 ppm, 
Hg: 0.2-4.95 ppm, Cu: 21-601 ppm, Pb: 4-1485 
ppm, Zn: 18-1095 ppm. Geochemical data in the 
drill cores indicated different anomalies in gold 
concentration. These anomalies are related to 
altered subvolcanic units to quartz-sericite-pyrite 
and hydrothermal breccia. Thermometric analysis 
was performed on L+V fluid inclusions. The 
result of Th vs. frequency and salinity vs. 
frequency plots indicate that quartz and calcite- 
hosted in the cement of hydrothermal breccia 
mineralization may have taken place between 300 
to 430ºC from a moderately saline hydrothermal 
fluid (2-12 wt.% NaCl equiv.). The presence of 
hydrothermal breccia is consistent with boiling. 
The average calculated δ34S H2S values for clast 
and cement of hydrothermal breccia are 
respectively -2.4‰ and 0.9‰ for pyrite that are 
consistent with a magmatic source for sulfur 
(Andrew et al., 2008). Gold deposition at 
hydrothermal breccia is inferred to have been 
largely by boiling, although mixing with meteoric 
waters may have also accured.  
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