
��������	
���������������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 �!�"���
�#
$�%&����'(� 

��� 

��
�����	�
��������������������������������������������� ����!��

��
��)��	*����+*�,-�	���./�0�12�3����4���5�6��)�5���)�#�$�	*
���������	
���������

)��*����	��	0�#$�	���)���������7�89	0�:�;�;<
�+=	���

��

�"#$%��

��&��=�7>3���7+=	��?@�����16�8�$�	���A	B�����
���C*D�C5E�C�F��$��	�5GSSZH�I�����JK
	����-��+
���=�7�

+
���=�F�)5����7��L2�5��MI��8��-�C=�1N6�7�-O�K2�B��=��5��P�Q8R8	
8	D�S��	%&��TC5���C�����%������C*D�7�-����)�	��

7�%5���NW-SE��5�� ���� .�U�
� V���=�JK
	�� >3� )��R�5	I�� ��)���-�C*D� 7�%5��� ��� ����� )���	I� 7��7�-��)�	�

U�.�	�WD�&������&X��)��5	I������4��������+
���=�.����+K5�Y���&�	5�Y���	�=�Y��L2�5�)��5	I��8���K29�8�7�

)&���5��� ���P��+��$��Z;NC�����=��5���%0	I�:��[����� V)��=���)5�C�����=� ���	�D�U2�=� ���	�D� �.���\����L2�5�F

�:��&��G��%U�]��H��:��&������
8	�D����	�D�C5�9���>3���	2�L5��8�^2�I�)=����	���;��8�5��V���)��K3�7>3����X��

�I���+
���=�7�-����:��[���	�D�U2�=�8���	�D����_�X����-)%&U����CC=	D��0���8��8��.&��7��`�	3��8�$8�������-

��	�D������7�-���X������8�.U���X������5���%0	I�:��[�.U��V�:��2�N�:a��5��	�I����I�����
���=�7�-�.�����+

�5���:a��5�R��)�[��b��C-O-HR��.U�%��c��b���P�C�	=G�R��)CBCO2H��^��9�F�P�C�	=�:a��5�8��^��9���d3�C���

�)������!�$�
�X����4C5�8�5��V	�����̂��e�5��5�:a��P�C�	=�������7��^�-����$��CO2�GThCO2�Hfg�����
˚C'g�h��

5�:a���9�^�F�P�C�	i�������7�'g����
jg�������8��[��7��^�-����$�����)��*��	��	�fg�kj���
˚C�g'�k��8:a��5�

�^��9R��.U�%�� ��8��� ��%5��H����7��g��� �
�g�j�����8� �[��7�^�-���)��*��$���g����� �
˚Cfg�(h���I����

+
���i�F�L2�5��7�����>3�8�H����7�kg�f���
�g�l�����8��[��7�^�-���)��*��$��kg�kh���
˚Cfg�kj�������d��%

�I��+
���i���;��7�-�C%&-V����m	=n�:��[�oX�p�B���=�)2����q�^���D������&��=�+�r����s�K
����
����	��Xn����������

�7>3)��+-�=�G_��	
8+��H)It�8���5��R��)��-�%5�D�����%��I�)U���%U
�:a�<
�^���)U�%�r�s�K
����.�K6Z��)3�)�a��

�
M@��Z�)���I�����%U
�C*DZ��CC5E�F��$��	�5�����	�-�7n�L��8�)��=�7��%X�5�7�-�m�8��)�<��7�-��8^��R��-�����)5�C�

���=��-)��=�)�����)��5	I�����-8�7	oC��$��5��8R���:a��5��	�I����Q�������?-8tD�^����������u��%m��������R��)��-

���i��>3�7R�5���Z;NC���������5������������
�����i��R)�����
����JK
	��n�L��7�-7�5��)���m��V��

��"&���

7>3�$�����_��������
����]�I�)6	��+i	��?@�����16�8��$�7���C�	�i7n�L��F���I	I�)�C*DZ�E�CC5�F�5��$��	

��I	I��\v�]�i�8��R��.U�%�Zw��	Bw)�6	��8ww�����&6��i��5��)w���I��R��7�Zw��[�)�
���iw+�\v�]�i�������>3��

�'�(��"#)	���!*�)��=��7R�5��>3�
������7n�L�����
����JK
	��7>3��)�	���C*D:a��5��	�I����

��0����fgfgl(���������������������x	�WD��g��g(���

 ,_�S&����C&���������������������������� fazel_tale@yahoo.com��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             1 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��+ 

��I	I�)�	�6)��%58��_������7�����.�U�
��
�����5�G.v��H�V�^�%&@�:�0��%i�����;NC�������_�5��7�-�(jj�

�
��(ff��8�:�0��%=��)��oL
�_�5�)3��7�-�(l����
�(lj����4�����?-8tD�7�-�^��R��P�+�0�Qr��)����Qr��)5�C�

�7��Lm�8%0	I���4���5����y�z�V>3���&��i�	/�m�_�m���7����
���R��.U�%�������>3�$8R���[��$8R�8��.���)�

��!�$�
�X����4C5�8���:��[����_��0�$��FR��8�����-�8���X�����i��R)��{!�i���5��	
G.v����VH��Xn�$�+�	q��i)�

���&��=��8�mh(g������$��������^
��� lg���^
�����	I����>3;NC�Z��)������!�$�
�X��8hfg������$����^
$�=��TC5

��������jg���^
�����	I����>3;NC�Z��)�������4C5���R�^��@
�5������y�z��y�Vz����i��R)���>3���;NC�Z�
����O�

�I�� ��� ��	�-��-7�� +
���i|
� )3��m��� .v�	����7�$8R	�� dKNC���-7�������%)�TC5� ��� 16�8��-7���I	I�)��8

TC5��7�-)���L�
9�$�I	I��CI�.�K6�R��������8�\��5���%0	I�.v���&�V�����������3�E�CC5�$8R����F�5��$��	

GSSZ�HTC5��-7�����7�I���I	�)�.&I�8��C�	�i��������X���I	I�)����&��+K5�F�L�9�2�K������$��+�	��Xn��>3���

������}�
�.�K6�R��8	i������|K6�2�6��$���2�;�C%&-���	
�R�8�y'z��ykz�V?-8tD�7�-�$���U�-�8����
�yjz��)����5�8

yfz��� R�� )=�m���i��R)��� >3� ��;NC������2��0� ��� s�K
������-7�~�C�� )���	I��%0	I�n�L�� R�7��-7���	I�Q�%��7�

	K��i	D��^�5��V�$���U�-�8���t�����yhz��%�r�_���v)����!��-7�A9�%���	I���o7�Q8R�S2�D��	�����{7����=��7R�5

�����
��	�����8��%&���?-8tD�7�-�$���U�-�8�+%�����y�z�����Z;NC����������!�R��)=�m���i��R)��>3�������s�K
��

�C*D�7�-��	�)�WD�.v��	�F�� �Cv���5���i	4C�����TC5�1N6�	%&���������I	I���5�V�$���U�-�8�+%�����y�z��

���i��R)�����Z;NC����
��:a�<
�R��)��������)���I������2��0�K6��%��8�)��=�7�-�O�%5�D�$��9�a���Z)3���CCU���^5�Q�

�%&�������
�?;��8����=����7n�L��7�-�)��R������>3�.�%<��%&�����5��V��

	��	/�m�?-8tD7�CK���>3�^��R�:�������&��=�)5�C���)����i�5�8��-�:a��I������%5��	��������R�����L%5��8��^

������-7�^����7�	���
��5�~�C��^�_���i����s�K
����������v�)�R�8���)�
��I���$�������i�8��&��R)���;��8�&Z�������&��i

[�oX��I��:���-7�+
���i��b������>3)��+-�=�b���8�����JK
	����
�-n�L��7�7�������2���-7����i��R)��>37�

	K��i	D��^��i�����%0	I��5������V��

��

�,#-����.
��&/����

TC5�����4�����A	B	%&��.U�%��$�	�TC5R��7�-���I	I�)�Q8R�S2�D��
�{��	
�	7��0��2�����Q8R8+��7�-t�>����{

TC5����I	I�� 7�-�F���
� 8� )��5��7�-����� O�K2�B� �=� �5�� ���%�� 7n�L��58��������4���-7�����	I� 7n�L������8��

��	I���G���2�
��� �_���� $��C����	I�\v�]�i� 8� ���2����%)��	�8	�� HR� 8� ���� 1N6����4�	Z�TC5��-7����L�
9)�

{2�i�^2�v29�F�%0	I���	6�^2�v29�����y(Vz��

m���Z�����)��TC5�R��.U�%���
����-7���I	I�)�CI��	�	��L�9��\�2�K�+
���i�������TC5��-7�I����I	�F��)��5�

���.����P�%��D�+
���i� ��&���v�F���
����F�	5�&������+
���i���&�F�	�i���F���
�������+
���i�8��&�F�	�i���F

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             2 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��0 

K29������TC5�8���&�7�-���	I�i�2�^��n9���v28�%�������{�2��`�
����� �8a�8�)%�R��9���5�G�.v���VH��TC5�^���-

���i�d3�C������K&��7	�I��	6����6�������%&��C*D����16�8�7R�5�Z��	�)������7����Z���I	I�)��C%&-�)
8�L%��V

TC5��-7���I	I�Z�F���� )��5����*6� T������ 7���X�5� ��� ��	�-� ��R� ��� .�JX� 7�-�I��8)�I���I	�� 8)��7����

��i)�5�C�)�+
���i�Y���
����Y�8�v5�����Y���]5��0�Y�K29���Y��C�K���-�Y�	�i���Y�D���-������=��5��:8�7�CB)�

	�i�R�������
��$9�$�������+
���i�8�����	i�n�L���-�����VA�C��8�A�C������A	BZ;NC������)5���.�����$�I	I��7�-��

J5�%�� �
������������I���I	��78�m)�TC5���� 8	��I�%��\C�R���-7���	I�%)����I	I�� 8�F��n�L�� �;NC��)��5�

��	i�����V���
�7�-���	I�%)�3�.����L)�TC5�R��+����7�-��	I8��������	I��^2�v29����2���
����TC5�8����-7�n�L�7�

5�C�����i��5����58��Z����{��-7�0������{���	I8	v��I������-7��D9�%)�TC5�8��-7�n�L�7�
��D�%)�����1N6�����V���^

�m�8��-7���	I�%)���i�.���)��-7����+
���i�
��������i8	v�2���^�8�v5����R>i����i�8��)��-7��	0)�R��8�^i	

�C*D�:�8�4������i��C%&-�^L5���	�)���i)�R�57���5	I��.�<%�����)��-7��5���&)L2�5����7�G����.����������3

)%�	�D��$���H�=�$�+������8�	5�	
�&�%)��2�Q�i�8�$���C�%)��$�����������V��

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�1$.�2��3#4��5&/�����67���������
�"�5��8"�������9:���;�(���<�#�=&�5�#�,-�
���.��������".��&/��>���
?��##@���,�ABCD�AEFC��

��

��
��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             3 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�1$.+2�=&�5�-#�,������
���.���".5&/���
�"���(�������(������3#4���GH�I���":����!�J)9K��L�������>�,��?��##@����A�FC��

��

�,#-����.
���I9:��
��

Z;NC������)������
����C��@��$�)�C*D�R�Z���%v
�v)�F���I	I�)�E�CC5�F�5��$��	?@��	��5��C���-���C*D�^���7�-

7�������
�M@Z��v�	I�)��C!���m	���7�.�������X���-7�!��̂I���X)�?�&I�����5��)��I	I��8�)�U�	I�G�.v�

��VH?-8tD�7�-�X�5�������4���7��%�$�����C-�q�����5��)�U�	I�������8����%��7�-R�0�	��~
���7��3��=)2��
��7�-

�)C5$��CX������%0���	��~
��<
��;NC���28�� ���� �-R�0�^��Z��7�-�m�8�8� ������5��R�� �����X������%@��)C5

P�	��0�8��-��%X�5��� ���:8�L%��7�-���5�����89����8�VP���������4���)�U�	I��:���8�b����b�����8����K��$�5

)�U�	I��.U��7�-���CU���
�	�WD���	�-����=�)C5�7�-�m�8��8��
�����.U�	I��	
�.U�	I��:������)C5�7�-�m

��������6��;NC��5����-����.�� V���9�)�U�	I��^���� �-���:��[�)%��������I	���$��)��=�����NX��)I�������W0��

P�	��0��7�-C-S�5���7�-��%X��5Z��)-���U���8����0TC5������-�	-����5�����G�_8�����.U��8'HV��

��

�:�M����"��!��N����O��

���i����)��R����
������3�.&��J5�
��@����I����%@��7�-�)5���8� �-�+
���=�7�-����=����8�������7�%5��

�C*D����D� 8� �	X� )�	�� 7�-�TC5� ^��� ^��� e��
� .<�� ��� ��� )��I	I�� $��+��� TC5� ��� ����TC5� 8� �-��-7�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             4 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��B 

����	I�����5������������V�������
���?-8tD��-��5���+
���=��I��}�
�8���=��$��C������%@��7�%5���������>3

�I���b���7�-���8�;NC����� �.�U�
�)���R�)2��
� ����K&�� �Z�TC5��=��5����@�
�.��6��-7�����	I����8���

��I	I�)���	=�1N6� ���$��+������� V�I���-7�)��=� ��� ��	�-���=W��D�7R�5�	�D�v2�i� 8���	�TC5���� �8�<�����-7�

2����%��%)��C*D��	��7�-)����
�8��-7���	I�%)�$�5	I����C%&-��8�4������V�I��:��[�oX�����=W��7�-�^����	�

�5�#��

�P("<��2�Q�:������IR��,�5�SH�����D
)$.�M��TH�4(����	������������!�3#U���(�
��M�M����!��":��D
H�,��V�#��IM�����!
�67���5�8"����;����<�#�>SSZ�F��������A�WCD�A��C��


)$.�M� ������SH���� 
��M�M� V�#��IM�� 

��X���Y���
)$.�M�>D3�F��
��

��4�� C*DZ���CU���
��CU��)�	�F�
.U���R��)����	�WDa��C*D�)I��9Z�SSZ�

7	��	
�R�B9�����

S3

F3

C-S fabricsMineralization

 
�C*D�7�-�.U��)�	��	�WD�G7�%5������
_�����A	BFA�C���	�H���CU��8G���
7�%5����_�����	�FA�C��A	B�H�����3�
�-�)�<�P�	��0������	��7�-C-S��
��%X�5����0����5�8�)-���U���7�-��

�	C=�r����=�7�S3 ��_����7�%5�����
A	BF������TC�=�P�	��0�8��	��A�C�

����<L[���	�-Z��7��<�F3 

��
� )��	;*6� )��I	I�GM3� H���*�� ��

)��=���	�=� 7�-F�� ��2�C�%=������	�-�
��&X�q�+K5��&����

 

��X(��Y���
)$.�M�>D2�F��
 

�U�
�C*D�.��_����7�%5�����)�	�
A	BF�A�C��4�%������	�Z�����X	�
���)�	���<L[�.F��?@������;�	09

A�C��B�$8R�)�	SSZ 

S2

F2

Shear zone
Quratz veins

Mineralization

 
.&I�}!�7����7�-�_����7�%5�������	I��
A	BFA�C����	������	�-�C*DZ���)�	�
}!��	I���
��������=�7�-��������	�-����

P�%5>=8	�0��D�7�-�R>=��r>D�
���I	��.�U�
���W0���)%��5��GS2�H���
_����7�%5����A	BFA�C����	�-��	��

���^�!�.�U�
��$��;%����7�-GF2H 

��
�)
�8�4��)��I	I�GM2�H�R��)���

7������
�7	�I��.�U�
�8�7n�L��7�-
�&�	=�C0���I�7�-��F���28��%5�F

�J��	���<
��C�K���-��&X�q��
��2�K�L�9��

��
7������
�7	�I��7�-

����7��Q�%���	I�7n�L�
�;NCZ��R��)���

��2��0��7�-)��+-�=�
)����D��5�
	=F^5�S2�D��

�P(��Y���
)$.�M�(D1)��
 

�)U���%U
�8�)��I	I��:a�<
C*DZ�
SSZ�)����D�P�5��8r�)3F���5�
	=

^�R�B9��

S1

F1

��
^�!�.�U�
��e��;����+��7�-GF1��H�8

�<L[��%�R�%&����.U��7�GS1H��
)��=�7�-�����P�UL
�^�8��8��	�
�7�-�

TC5�����-�.&I�7�-����+��)%5�	

?���8	0�R��)����e��;����	4C���=��

�����TC5�$��CX��8�)����7�-���	%&�
_����������I	I�����m�)6	�Z����6��7�

����\�%
�S���

��
�)��I	I��_��	
���C��GM1�H�JK
	�
�:a�<
���)��+-�=�����P�QR8R8+�

���4�����mZ�)��=���	�=�7�-�F
����I���5�%D��]5��0����������%C�
TC5�)��5��7�-F���I	I�Z�)%��D��

 

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             5 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��Z 

�� H�I���-7�+
���ib������ .���)��=� ����4��� 7�-D�	����D�v2�i�	����L2�5�\�� ��F���:��&��D�
8	����

D�C5�9�	�������8��8	%v2��5�i�� �����	�-��)��=��
�U���5�7�-�9K2������]5��0���5�%DC*D�7�%5���+
���=�8�Z

�)�	�������L2Z�}!��	I�F���%���8�7����N25-35W����d3�C�������)���!�$�
�X�v�
���4C5�8��5������.�V

dK3�:��2�N��)��%&-�=�ylz�I�� ���-7����i+
����i��8�<�� ��� ���q�� )������!�� ���D� R�� .U�%��	����

D�v2�i�	��D�C5�9���	���\����������t����^-9���&=�ia�����8����8R9��������=��5�7�%5���C*D�Z��	�)�

.U��	�WD�� ����L2Z�}!��	I�F��e�U��7�%5���8�NW��5�� �%0	I�.U��G�.U�'��2�HV��-����4��^�C!Z�

��i)��-7�&�i������	�D��	5�&�2�Q�i� ���C�8�v5��� 8� ��TC5� ��� ���	�� 7�-)��	X� 8����� ��	�-� ���

�I���-7�+
���i����>3�����C%&-� $�8�	0� �;NC�� V��� ^�I�� b���� �-���� �;NC�+
���i� R��-7�����������

7	����`�L�� �
�T���0��� ���7�-�������7������ 8��7������	�-�D��5>i8	��-7���]5��0�v�
� ��5�%D����� .�����

y��z�V��2����%��TC5�8��-�)��=�78�m�)&���5�7�-�7�-��*��7��L2�5��I��$��+���TC5�^�	
��b���7�-�����

�C%&-��;NC�V��

�� H�I���-7�+
���i�FD�	���F��b���:�C�	=��� ��	�-TC5� ����-7�5�&��)���8�������$�5	I��:���8�<� q�)�����

��!�$�
�X���5�� �����������=���N5���)%�B9�����	5��
�+�	6�7�-^-9���&=��T�F�+CC������9���@��

)�����V��I�����=W����7�%5���N40-50W�8����2�@��p������������3�+
���i�R��.U�%���:�C�	=�D�	���

�U&��88���)���	I�7�-��C%&-�G�.U�'AHV��I���0������:��[��CC=	Dq�7��0�2�X)��5���=������-7�

�� �
�.U���X�� ��.v�����+
���=�����$9������0��� ����7�)�� ���������V�)��=�)����D�.m�	�����7R�5��.����

�I���-7�	D)%&U����CC=��MI��8��I��R��.U�%�� �-��7�-+
���i�8�&�i�;�� ����	���7�D�	����ia���8���

)%�B9�i��7�-&����5���������^-9V��

��

���	�����M��(�
H�,
��

���_	%C=�	[�C���)�=�)-����CC=q��)��=�����7R�5Z;NC���.������.�����
�����7��%X�5G.&I�)%&U��8��-��-H��

)�U�	I��8�)��5	I��� �-G�C*D�	�WD�.U��)�	��7�-�F�CU��H�C%&-� V)��=����X��R��)=�m�)��	<[�:��-�����7R�5

�I���MI�� 8� 7��� 7��C*D� ��� ���>3� 7��L2�5�$8R� 8� )%������� )�	�� 7�-�}!� )�&I� 7�-��$��+��� TC5� ��� �	I

�P�0����
�P�&�0�P���U28�%��5�����O�
�����=��7�%5��NW-SE��7�5�����C
��
���>��p���8NE��5������.�U�
�V

C����Z+
���=�.U��)5���TC&��=���������K��7>3����;����8�m����>3jlg������	I�^
���5��7������=����
'�

	%����=��8�_�3������
k���	%���7�%5�������C*DNW-SE�G�p��N30-60E�H��5�y���Vz���Z;NC�����=��5���
��

)��=� .&�� 8��)����D� �5�
	=� ���)U��7R�5�F�� ^5�S2�DGjf�� �
fl�$�������_�5y� Hh� z^5�e�5�	��7	��� 8��)4C5

40Ar/39Ar�G�$���U�-�8�+%����y�zH�^5�Q���Gjg'l���
hgjj�$�������_�5�H������@�
�5��������V)��=��>3�7R�5

�5��)���	I�)��5	I�������	�-�8������=��5����������	�R�:��[#��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             6 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��E 

�.�)��=�)��=�7a���	���;�������	�-�7R�5��7��L2�5�7�-GR��?��j���[����)�4m�H��	�D�.�����������
�.U���X�7�-

.U����	�D�U2�=� ����������	�D�C5�9�8�TC5����2����%��$��+����%&��7�-���&���R��)L�%@��b����� 8� �����7�-

$�I	I������V��

�.�)��=��MI��8��I��$�8�	0�	���;�������	�-�7R�5�+
���=�7�-�F�.�U�
�7��L2�5��C*D������5�7�%5����������)�	��7�-

.U��	�WD�F��CU��V�����	�D�U2�=�8���	�D�)��=�$��C�����p2�B�7�-��*���;NC��	
)��=�.��m�7�-R�0�^���+���>3�7R�5

)��A�&<�������V)��=�$9	���8>��\����L2�5��:��&������5�=����7�-�F��R����
8	�D�8���	�D�C5�9��:��&��

)��=��C%&-� �;NC�� )�	0� 7�-� V� e�5�	�?-8tD�� 7�-�)��=� d3�C�� ��%0	I� ��4��� 7��%X�5����� dKNC�� 7R�5

)�U�	I���7�-S2��8D2�TC5�����8�<��8�-TC5�8�$�5	I��O������P���U28�%��7��+
���=�)��I	I��7�-�F���	�=�F�

��&�	5����C%&-��&��G�_8����VH��

NAuriferous quartz veins

(Type 1)
Quartz-pyrite bearing 

carbonate veins (Type 2)

����������

��
�1$.02��[��,��
H�I�N����	��M��\#��(��,��
H��]Q��H(�����������&/��JU��1��.�D�FM��5���	������Y�������9������

N25-35W�����67���"9���5��
)Q��
.����	��"R����"�R#9����5�3#U�����'�7�����!���?��Q�
^9=_L��
]/����!

-#U(�	�D3#	`����-!L�"#�	��(
���"H����.�a�(�F�,��
H�I�M�5�N����O�;�7#�H3�;��Y���?����	+����9������N40-50W����

�����N#��b��#�#)
����"��	�7�3����cU�:���d�
��("]����c��
�"���%�����:��

)��5	I����;NC��7�-��.���)��5	I��5���&)����P�5�%DG��]5��0���5�%DH�P��5��G��K29H��L2�5��7��	5�%�&)���
�C�	i)���8

$�+��� ����=�	
�	�i�%)��C%&-� $���� �i
������ O���C*D� 7�%5���7�-��	�)�8�.&I��%0	I� .U�� �-���� �=� ����+=	����5�

��i)��R)�����5	I��:��)�)��?��+0������V���i)�5�C�)���5	I�)��0�����-��-7����)C���v�
�8�	��0�.���I	I��{)�)=�m�

�R����I	I������4��{)�������D���5��^�����=����5��i)�R�57��$8R��C�7���)o@�������$���)����-�$�C!��=�5���&)�

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             7 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��� 

�L2�5�8�$����7�����$���:�8�4���C*D��	��7�-)����i�8��R)�	�i���%)�����$���d3�C��)��=�R���8���TC5�8�7R�5

�+��8��^���^���8�$��G�Z;NC��m�J5�8H�)��5	I��&�	5�7�-�%)��
�C�	i�8�$��)���$���5�������V;����7a���	�����>3�

$8R���5	I�)��5���&)�TC5������	�-�2����%��7�-�%)�������)%������8�TC5��-7�+
���=�F�	�i���F����
��������8��&�

�MI��8��I���-7�7��L2�5��5���&)��?@�����16�8�����)�X���7�-��$8R�5	I��)�����-���)�����G�.U�k��8�_8���HV��

��
��

�1$.�2��H(�[��
����M��,��
7�$�(�$#�����eH�����!�U��D1��.��&/��J�F
����M���3H�)	���df����
9H�)	����!>Cl�F

�@#���������1$.�#�,�5�N����	��(��g�")��a�(�DV#��97�F�"# U�����df�����".�3H�#7>Py�F����#�,5�
��	��������	���!

�M��,��N����	;��Y���������	+��

��


��O�
U����(�
���.�S#9�'���7��

)��=����)5�C������4��.�����
�����
�C�	=�8��
�U���5��7��&=���7��L2�5�b�����R��7��5�����=�����28��:��[

G$r�]�-�H��������8G$r	D�5�H����.�U�
�����V�I�����@/�����-�Z;NC������)5�	��^���jg����
�������8�<��8�	%�


TC5�)2���	�i�7�-����	5�&�8�v5��� ������8��&���+
���i�F�	�i���F�K29���F�	5�&�������5���&� VR�����<2

i	
��I��p��-7�+
���=�FL2�5������ R�� O�
���� ���>3� ���-7��MI�� ��� ��	�-� +
���i�J5�%�� �
�������-7�+
���=�F

�5��:�C�	=V��

)��=�L2�5�7�-���7��������:��[��� �
�����������^���+��-7�D�.����8��%0	I���	6�+
���=�	�D�v2�i� ���	����

\�� ��L2�5�F�D�C5�9� �:��&���	�D� ���
8	�	2�L5�� 8�^2�I� ����i��5�������� �
��j�I��)�4m��-7����i��������

v�
���.)��C-��VR�������G8�m7�A���=	[�C��La�8�CeH	v�9������R��.�
8���^i	�5�i���������>3�8�:��&7����R9

���+����;��I������=����������������@�
� �-� V)5�	���-��R��)=�m���X��+
���i�.&���5�+
���=��.����.&���_8��

GQz1H�������&��-7��8��	%2�����%)���8�����%)����16�8��C*D�7�-���	�)����0��D�:��[��5>i8	��������	�-�7����

D�	����.&��+
���=��_8��.&�����8�GQz2�H����MI��:��[��-7�
���i+�FL2�5���8�7��D������	�-�����+�	����.&�����8�

������&��-7�������%)�+
���=�8��
�C�	i�.&������5GQz3�HR�0�����*�)�����i��R)���I������-7�+
���i�F�L2�5����	�-��

D����	���5���8��8�_8��.&���G�.U�j�2�VH��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             8 / 24

https://c4i2016.khu.ac.ir/jsci/article-1-1394-en.html


��&��=�)0	����
���������
����JK
	��7>3������5�$��C��7n�L��7�-��������������������������������������������������������������)��	*����+*��$���U�-�8��

 

��h 

�P("<+2���#��?��##@����N#��b������J)9K��Q����
��	�
)Q����!��,��������	������>������i�f����!ppmF��

Amphibolite Meta-rhyolite Granite Qz-Chl-Bi Schist Host rock 

M-316 M-368        M-317      M-148 M-25        M-206 M-70         M-279 
Sample 

No. 

3.38 6.60 4.11 3.71 3.87 1.16 1.27 1.12 Au 

13.90 52.60 16.60 20.9 7.40 9.20 276 10.90 Pb 

354 247 446 238 859 564 294 93.0 Ba 

0.06 0.06 0.19 0.03 0.03 0.07 0.07 0.03 Hg 

0.66 2.41 0.08 0.1 0.65 0.06 0.60 0.22 Ag 

14.40 93.10 23.40 109 4.30 3.10 212 10.90 As 

1.70 2.60 0.20 0.10 0.50 0.076 0.10 8.70 Bi 

59.20 153 42.02 148 12.4 14.90 71.60 19.60 Cu 

162.10 53.20 17.10 40.2 5.10 3.60 13.40 1.50 Mo 

0.50 0.70 1.60 2.5 0.30 0.22 1.10 0.30 Sb 

1.60 2.70 2.90 2.3 3.0 3.20 1.40 1.40 Sn 

1.60 2.80 14.80 6.7 2.0 2.20 2.10 1.20 W 

2.30 8.70 0.30 0.15 0.80 0.15 0.50 8.0 Te 

81.20 124 62.20 96.2 13.2 9.10 345 9.50 Zn 

0.70 0.40 0.20 0.2 0.07 0.07 0.50 0.07 Cd 

0.40 0.40 0.60 0.2 0.20 0.20 0.10 0.07 Tl 

24.50 142 368 94 75 83 130 149 Mn 

1310 2900 2750 1080 689 905 842 1520 Ti 

92400 54800 39000 75 18000 11500 26600 21600 Fe 

340 470 110 210 120 37.50 890 130 S 

163 871 231 446 159 84 273 427 P 

8230 19000 18900 9990 22800 25700 11400 5600 K 

23400 67400 77800 64300 61300 78600 24400 37800 Al 

17600 3870 12300 5570 5580 2710 1730 3060 Ca 

2720 10600 8650 2170 619 948 2220 7850 Mg 

8570 29600 37100 38200 38900 37000 4850 18000 Na 
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$��+�����)�����d3�C�����>3��!�$�
�X��������4C5�8�y��zV��

02��#?`���-#^�L��

?��� ����8�	0� ^�	
� )�G� �8�mkj�H����%5�� _�v��� ��� ��	i� 8� ����=� �7��_�%&��LC�)R����� �q���� ^�j�� �
'j�

��$8	v�8������38��_�����R�07�GLH2O+VH2O�H�����-������
��7���������V��:a��5�^�������3���	�-�7����

:a��5��	�I���8�� ������� 7R�0CO2-H2O�)CB� 8�� R�CO2�����:��[�� �1�%4�� ��	LC�R	�� �������1N6�C=�Cq�

������7�
����8�����28�� ~�)��=�^%���	-���$��+����1���������@��7a����K&��7�����8� ���GV/L� H�����&��;����

:a��5�������Z�)CB���1����R�0�R�GL� H� �C%&-G�.U�(� VHA8n�7������*�)���"�GTmiceH��� ��8�����:a��5�^���

��8�<�q��)������.�����H�^���g�F���
˚C'g��F�G?����	
�̂��)��8�	0k�F���
˚Cf�F�H�7����8�g����
�g�j��[���

_�������P��GWt.% NaCl� H�I�� 7�	��+
���=�F7��L2�5�� 8� ���>3�H�� ^��jg��F�� �
˚Chg�fF�G?����^�	
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�BZ 

�)��8�	0��F���
˚C��F�H�7����8kg�f���
�g�l��[���_�������P��GWt.% NaCl�H�I�����+
���=�7�-���;�

����5�����9�V���7�^�-��$���)��*�1����R�0����GThv�l�H+���8�������8�<�q��g������
˚Cfg�(h���:a��5�7�	�

�1N6� �
�����R	��CC=q������+
���=��I��7�F�8����>3�7��L2�5kg�kh�� �
˚Cfg�kj���$8���:a��5�7�	��8�����

R	������7+
���=� ��;�� �I�� 7������5������9V��[>X�R�� 7������� ���%��7	%���	
8	U��� 7�-�:a��5��	�I��

��&��=�����
����_8��k��5�������Q���V��

�P("<��2�����eH�9��?`�#����9�����(�$#����!�������	��#M���?`�#��1��.�D�������S#���	>�Y���F-#^�L�D�;��S#���	>�Y��

+�F�-#^�L�(>�Y��0�2F���!������3���<���i�f����"�L�5�
9��������M>˚CF�D>L�F-^I!�,�������".�(�TH���n��?`�#����"�

�,�"��������"�9�!���#M��
?`�#���Y���-#^�L+ 

n=16 
?`�#���Y���-#^�L�  

n=21 
�?`�#�-#^�L�;S#���	 

n=42 
�?`�#�S#���	 

n=30 
��������������������Y������

�?�#Q�[: 

0.3 to 0.75 
(0.52) 

0.2 to 0.7 
(0.45) 

0.3 to 0.8 
(0.85) 

0.5 to 0.7 
(0.6) 


M".�7��<�� 
>�#�-#^�F 

--------- --------- 
-56.9 to -58.3 

(-57.6) 
-56.7 to -58.6 

(-57.6) 
a(��������
H�6�CO2 

>-#^��#�F��

--------- --------- 
10.4 to 23.4 (L) 

(16.9) 
12.6 to 27.3 (L) 

(17.4) 
-^I!�������".�
H�6��CO2�
>-#^��#�F 

-------- --------- 
2.5 to 8.8 

(5.6) 
--------- 

�����a(��3H���	��
>-#^��#�F��

-12.5 to -26.7 
(-19.6) 

-1.2 to -11.3 
(-6.25) 

--------- --------- 
a(�������rH�
H�6� 

>-#^��#�F 

147.4 to 245.6 (L) 
(196.5) 

212.2 to 297.6 (L) 
(254.9) 

145.6 to 304.2 (L) 
(224.9) 

--------- 
-^I!������
H�6���". 

>-#^��#�F 

--------- --------- 0.72 to 0.84 0.71 to 0.82 

U�^%��
IRfCO2 

(g/cm3) 

16.4 to 28.2 2.1 to 15.2 2.3 to 12.5 --------- ����.(wt.% NaCl) 

��

s]���

(�1If����3�=�������

���5�:a���)���	I��>3��p�B�����i\v�]��-7��)�L2�5��7�G5�_����C-�=H�8�7��	�i�G5�_��$t�&=������ H�.�m

)������y��z��y�'z��y�kz��y�jz�V�-�dK3�^�C!��?-8tD��7�-�)�	4
������5�8�TC�C��y�kz�����>3����7�

�^���D��logfO2��D��8�^�pH���	�|%������\v�]�i)�L2�5��7���.�m)�����Vp�=	
�)��7��L2�5� Au(HS)2
-����$��C�

�J��	������*��\v�]�i�{�pH��+���
�)�CX����{�7��5���������/�_��<��7��L2�5�7�-������)���m�������^���D�

��5�y��z��y�kz��y�jz������:�K�=	
��i�)2�m AuHSo�8HAu(HS)2
-�����J��	�pH�)����6��D������	
�V

\U�]�=��7��	�=�AuCl2��+�������7��5��J��	����7�7����8��a���8�5��R��	�;0�_�H2S
-�GlogfO2�a���~%K&�H�

�5��p2�B�y�kz��y�jzV��

��&��i�>37����
���������R��7���&����X�7�-�>37��+
���=��I���7��C*D�7�-���	�)R������<2��J��	������

����0� 8����dKNC�����&X�������&+K5F�R�	���&X���L�9�2�K��5���� V���7��J5�%�� �
�^���D� �� ���85�a�:�

��9�^F�P�C�	=��pH��6��
�)�CX��)���7��%<��8����/��)���m��)��=��-��5�R����:��[�oX�R��_�����=����R�5�

���^b���	��Xn���5�y��z��y�fz��y�hVz�������
�������]5��0����m�K29����5�%D�	5�8���&�����������3���$��C��
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�BE 

�I���-7�����>3�����;NC�)��i��	=�s�KC%5��^�C!�$��
 pH 5��_��^��f���
h��5��	�|%��y�lz��y�(Vz��-��^�C!

��i�.�U�
����)��-7�&i���7�����Za�����m�8���8�������
�:�K�=	
��:��&��������	�-�D�	����D�v2�i�	��8��

�C5�9D�	�5�)���m��p�=	
�R��)=�m���_������=�)���	I�R�5������
����5�V	���8>��$9���&��=���������
����.�2�

%�r���D� )-�	�-�v)�� ��� >3���=�� 7�-D�	�8� ��D�v2�i�	����� ��7��5� ^���D� �
� J5�%��_�����i����4�� ������

	I���5)��	5�&��;��+�!���	���;��8�:�C�	=��i)��-7�L2�5��7�	2�L5��8�^2�I����?;��]�i�\v�)��7�-�7��L2�5�

Au(HS)2
-����_�;%�����>3T��	D����)��	
�C=�V�|
���:�	pH���	4C��_��5�.�U�
�)��5	I����C�2�Q�=�F�	5�&���

?��+0�������	�-�$���	���;��H+�5����?X	!�_�m���_���)�����������
��i�)2�m����C)���i)��-7���
�C�	ip����

�`WmCO2�R���p�=	
5��_����=��R�5)������y'�Vz�e�5�	��?-8tD�7�-�	�-8R�y��z��R�8���8y'�z��?���

CO2�R�� )����:�	��|
�� ���0���7�%5����C*D�7�-���	�)�L2�5� �C�9	0� 8��7�� $��Gv�
� �C����� .D�	��� H���

TC5��������������3��_�������p�?��+0��$�+��pH �� 8logfO2��?-�=�8logfS2��)������� �i�|
�^���:�	

�
� ��������C)��I�� ��� >3��-7�+
���i7�8��2�-��-7���5	I�)�TC5�� ������G���� �%&�� $8RH�)����	IV����

��&��=��������
������
�����X�����>3��C*D�7�-����8��%&��)�	���$�5	I��:������I��8��������TC5�����7�-

+
���=�)������>3��$��
�$�+���?-�=��LIlogfS2��.����R�	���������*���>3�7�5���;NC�V��

��

�H�&�5�O�������!�����O�����������Y������
H�N!�	��(����������������� ����!��

7���C��� ^�	
��*L�������<[�����	��Xn� +�r� R��)������� ^���
���R� s�K
��)�i� )��U�� 8�����R)��1��68� ���


��%v�v)��I���8�)��I	I���)����5�y'��Vz	��Xn���R8	���>37���%5�D�:8�L%����N5����JK
	�������
����s�K
����

���i�^����R)����%v
�J�<��8�v)������3�)�=b���	��Xn����D�)�����JK
	���_��	
���
��7�-�7n�L��2�-����7�-��)
��	m8�

)��+-�=��� ��&;
)�� ����y''z��y'kz��y'jVz�	��5�e���I����$���U�-� 8� ���y�(z���>N[�� R�� ���L%5�� �

�”intrusion-related”��	�7���[�
��)U�%�r�	�Xn�P��G7�	���_���y''z�y'fHz��)��*L��:>U�������8�����

$9��=���	��Xn�^�Oa������7����
��s�K���)���0G��v�)����R�8)�H������
��7�-�C%&-�7n�L�����5��^U��)U�%�r�s�K
���

���;%&�7n�L������;NC��7�-��8��%������������	=n��>N[�����~;�6��8��K��dKNC�����C�V��

���i��R)������>3�)It�8���
���	��Xn�������)��-b���)��+-�=��������i�����3�����.������HTC5����8��-7����

	�I���	q���%�D�%)���� H���X�����4�Z���i��)��L2�5�b�������D��� ^G�C5�9D�	�����	�D� 8H��'� H��5	I�)�	5�&���F�

8�:�C�	i�k�H5����i�_���9�b���R�5�^�F�C�	=�������P�7��^���D��5�V���

:��[�oX�^�CM�-��Q������� ����^���?-8tDXn� ��� ������ �	��� ���JK
	����
�n�L��7�-7�.������� Hn�L�7��-7�

A�5�^2�v29��29�%�� ��i	
� ���^��m�p5�� �
�J5�8��7�16�8�	5���7����C��%)�C��8%�%)� ��� H5����m�:a���)���	I�

^�	i������'�H�-��)%&�����R�����>3���4��Z��	[�C�Bi, As, Te�8g���Sb�+i	�
������	�-���/�Pb��8Zn��k�H

��%<�7�L2�5��7��^���D�G�i��R�	
j��[�����4m)�H�����	�-����4�Z���i��)��)���m��U�%�L2�5�R��.�\����F���:��&��
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�B� 

Intrusion-hosted quartz veins

Au-Bi±Te±As (Senjedeh)

Ductile to ductile-brittle vein

Au-As-Ag±Sb-Hg (Chah Bagh)

� ���C�
��&��9D�C5��	��� �D�
8	�D� ���	�	���;�� 8� �+�!���%C��
��-� 8� ��� ��j� H-�	�-)����R)���v�� 8)����


��I����&��;NC��y�z��yjz��yfz��yhVz��

e�5�	�����I���A��0��I�8�:��-�y'hz��$���U�-�8�A��0��I�8y'lz���Xn�	�)��+-�=�8�����JK
	����
�n�L��7�-7�

8�7�����It)��-7�R��	%�����7��C%&-�R���i�$9�������)�����$��
)��=�7R�5��4���Z�L2�5��7��)���m���i��)��-7�

	[�C���T��I���	�-������85��_�CO2����������7��^���D���i����R)����I���7����JK
	����I	I�)	�-��-�)����R)��8

��v�)���	I� ���Q�%��-��_	%Ci� 8���CCi��-7���%X�57��<�)��	i� ������ V��� ����	��Xn� �=� )2�m�7>3��)��+-�=����

7�-�m�8��)U���%U
����
�=�8�)����0����16�8��%5�D�)I����C*D�7�-�����)�	���L2�Z�7��%X�5��)��.�U�
�e�U���������

���	��Xn� .��;�����
� ���JK
	��7�-���7n�L�6��� ���d��%��)���m�����7�-��7��%X�5��)I��9a���)3�)��=gA9��)���R

����4��TC5�)��I	I��7�-�����=�8�$��+�����R���)������5�)�&I�7�-�����=��C%&-�7����Z;NC������-�����
���)����

)�������y�z��y'kz��y'lVz���

�^�CM�-	��e�5�?-8tD�7�-�	U���8�TC2�y''z���$���U�-�8�$�&]��
y'fz���A��0��I�8�:��-y'hz��P���7�=

�$���U�-�8y'(z���2�7��;NC���C�7���������5�7�-�����JK
	����
��7�-�L�n7��	���i�e�5)�5�C�)1�R�
�8�)��5	I�����

	[�C������7�8�m��
���&��=�.��6��
������@�
���5�V$�C!���=�)����5yfz�	��Xn�>37�����JK
	����
��7�-n�L�7����

8���������
������[�0�7�CK�	�	��Xn��%5���+���{Gpluton-proximal�H8��8�����
�R��Gpluton-distal�H&;
����C�7�

�5����	=�V��Xn	��+������
����{�����n�L�����$��+7��-7���;NC�O�K2�B������:��[��6�8��i�8�7��	
��MI��7��F���%5����8

TC5���������
�:�8�4��8�$��+�q�[�0����7n�L�Z�R��)�=�����4�������	�-��$9�Au - Bi ± Te ± As ± Mo ± W�

)������������y''z��y'hVz�����=�)2�m����Xn	��7>3.�U�
�����������[�0��R���
�qn�L�7��8�<��8q�)���X�2�-�Z

���I	I�)����:��[��I���-7����i�����+
���i�F�7��L2�5����-�����D�)��_��	
8+���
�_��	
�8���.&I�_	%C=�7�-����d��

����4����	�-���;NC��Au-As-Sb±Hg��I��8��-7�CB)��R�Ag±Au�.��6���5����-����GXn�_����7�	��	��Donlin 

Creek����U5a9��yk�z��8Gold Province�Tintina�:a����������<%�yk�zH�G�.U���HV���
��

��

�1$.�W�2�&/���P"�����	�Q�����"������,����

�H�:���������������������� ����!�����3U�H���

-#�����#�>Tintina�F��������3����1��.���� �D��


H�d��TH,�����Q���
��	�1$.�D��(��,����

��I9:�����!���	���������
��,���A��C����I!�����

��!�����	�3#4���GH�I���L����t�����%�(��"R����

��

��

?-8tD�^���R��.[�m�:��2�N���)�����d3�C���i��5��$9�R��)=�m���!�$�
�X����	-�I����!�8���4C5�������4�

��&��=��
��������7�i	
���i�p)�5�C�)����
�R��.U�%�����)��=���78�m�:��&�G��C���%v�]������&���8��C�
�H��>37�
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�Bh 

AuAu--BiBi

WW

Rb/SrRb/Sr ratioratio

F
e

F
e

22
OO

33
/F

e
O

 r
a
ti
o

/F
e
O

 r
a
ti
o

����8	%v2�����R9�����4��2�5�L2�5���-L2�5�8��-�7�J�<�������IR�5�7�-�m���)�����	�-���5	I�)�
�]5��0��{�)��8�	0���

K29���]5��0�8���5�%D��������4��8Au - B i± Te ± As��5����i�������
����	��Xn��+������
����{�������
����$��+q�

�5��7n�L�V�	���8>�$9�������!�7>3����X���=�������[�0�����7���R��	
�8��7�-���X��	���i)�R�57�����
���

��	6��5���%0	I�$��;0������4��Au - Bi ± Te����m�8	[�C��Au - As - Ag ± Sb�������	�-�D�C5�9�	���

\��D������	����7�-C5�9�{�	;��8�����q�K3��)�����C*D��	��7�-)�WD�.v��	�F���Cv�y'(z����)=�mR����X��)��=�7R�5�

�����!�7>3����X������7n�L��R��	
�8��.[��0����)��=����JK
	��7�-�)��R��_������������?����=��-�)���=��5���TC2

	U���8�y''z��A��0��I�8�:��-�8y'hz���	=��Q��������G�.U���HV��

������;��)0����yk�z��$���U�-�8�x����8yk'z7n�L����)��=����JK
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