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چکيده 
محدوده معدني طلاي هيرد در استان خراسان جنوبي و در 140 كيلومتري جنوب شهرستان بيرجند قرار دارد. در اين محدوده توده هاي نفوذي مافيک تا اسيدی با ترکيب گابرو تا 
گرانيت در توالی آتشفشانی- رسوبی ترشيری نفوذ كرده  و آنها را تحت تأثير قرار داده اند. بر پایه مقدار پذيرفتاری مغناطيسی، اين نفوذي ها در دو رده مگنتيتی )اکسيدی( و ايلمنيتی 
)احيايی( تقسيم بندی شده اند. مهم‌ترين دگرساني هايي كه در سطح زمين و گمانه هاي حفاري شناسايي شده اند عبارتند از: 1( كوارتز-  تورمالين- سریسيت؛ 2( كربناتي؛ 3( اسكارني 
شدن و 4( پروپيليتيك. كاني سازي طلا و عناصر همراه)W, Sn, Bi, As, Sb, Pb, Zn, Ag(  به صورت جانشيني، پراکنده، رگه- رگچه اي، توده اي، برشي و اسكارن در ارتباط با توده  
نفوذي گرانيتي- گرانوديوريتي احيايي و با فواصل مختلف نسبت به آن تشکيل شده  است. مطالعات زمين شناسي، دگرساني و کانه زايي کانسار طلاي هيرد و مقايسه ویژگی‌های آن 
با ويژگي هاي ذخاير طلاي شناخته شده در سطح جهان، نشان می دهد که اين کانسار از نوع ذخاير طلاي مرتبط با توده هاي نفوذي احيايي )RIRGS( است. از آنجا که در اين سامانه‌ها 
بيشترين ذخيره طلا همراه با سولفيد است و در سقف استوک هاي گرانيتویيدي احيايي کانه ساز و سنگ‌هاي هورنفلسي مجاور، شکل مي گيرد، اکتشافات ژئوفيزيکي به روش 
پلاريزاسيون القايي و مقاومت ويژه الكتريكي بر روی توده نفوذي گرانيتویيدي احيايي و نواحی همجوار با هدف شناسايي بخش‌هاي پنهان كاني سازي، انجام شده است. تلفيق داده هاي 
ژئوفيزيکي )IP –RS( با اطلاعات زمين شناسي، دگرسانی و كاني سازي منطقه، دلالت بر کاني سازي گسترده  اي در حاشيه خاوری توده نفوذي و سنگ‌هاي دربرگيرنده دارد. در 
اين ارتباط پنج ناحيه بي هنجار با  بارپذيري بيش از 30 ميلي ولت بر ولت مشخص شده كه به طور كلي مي توان آنها را در دو دسته جداسازي کرد: 1( بي هنجاري داراي پلاريزاسيون 
القايي بالا و مقاومت ويژه كم كه ناشي از حضور فراوان سولفورهاي فلزي به صورت پراكنده، رگچه اي و توده اي همراه با دگرسانی شدید سریسیتی است و 2( بي هنجاري داراي 
پلاريزاسيون القايي بالا و مقاومت وي‍ژه الكتريكي متوسط تا بالا كه مشخصك‌ننده وجود سولفورهای فلزی به صورت پراكنده و شدت زیاد دگرسانی سیلیسی- کربناتی می باشد. 
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1- پیش‌گفتار
محدوده معدني طلاي هيرد در فاصله 140 كيلومتري جنوب بيرجند و 25 كيلومتري 
59  طول‌ جغرافيايي   ̊15 59 تا́   ̊10 شمال خاور معدن مس قلعه زري، در گستره اي میان́ 
اين محدوده  ˚32  عرض جغرافيايي قرار گرفته است )شكل 1(.   00΄ تا    31˚  55΄ و 
بررسی های  و  ناحيه اي  ژئوشيميايي  مطالعات  پایه  بر   1380 سال  در  بار  اولين  براي 
زمين شناسی اقتصادی که توسط سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدنی كشور انجام 
محدوده اي  از  پي‌جویي،  مرحله  در  شد.  شناسايي  طلا  بی‌هنجاری  عنوان  به  گرفت 
با مقياس 1/20000 تهيه و  به وسعت 100 کيلومتر مربع، نقشه زمين شناسي - معدني 
چهار محدوده طلادار با نام تارگت طلاي شماره 1 تا 4 معرفي شد )شكل2(. در طي 
عمليات اكتشاف عمومي تارگت 1 )عسكري، 1388( و اكتشاف تفصيلي تارگت 3 
)عسكري و فيض، 1390(، نقشه هاي توپوگرافي- زمين شناسي به مقياس 1:1000 تهيه 
با حفر2452 متر مكعب ترانشه اكتشافي، 4988 متر گمانه اكتشافي و 3421 نمونه  و 
شده  برآورد  محدوده  دو  اين  در  طلا  تن  ده  به  نزدیک  ذخيره اي  شيميايي،  تجزیه 
الكتريكي  مقاومت ويژه  القايي و  به روش پلاريزاسيون  اكتشافات ژئوفيزيكي  است. 
بر روی بخش‌هايی از جنوب خاور تارگت طلای شماره 1 توسط گروه ژئوفيزيك 
در  اجرا شد.  در سال1390- 1389   معدني كشور  اكتشافات  و  زمين شناسي  سازمان 
كانسار  دگرسانی  و  سنگ‌شناختی  ژنتيکي،  مدل‌هاي  از  بهره‌گرفتن  با  پژوهش  اين 
طلاي هيرد، به تعبير و تفسير بي هنجاري‌هاي ژئوفيزيکي پرداخته و در نهايت با تلفيق 
اطلاعات زمين شناسي، دگرسانی، كاني‌سازي و ژئوشيمي منطقه با داده هاي ژئوفيزيكي، 
محل‌هاي مناسب براي حفاري و شناسايي بخش‌هاي ژرفایی كانسار، پيشنهاد شده است.

2- زمين شناسي عمومی 
محدوده مطالعاتی در خاور خرد قاره ايران مركزي، شمال خاور بلوك لوت و در 
مجاورت پهنه فليش خاور ايران قرار گرفته است. شيل و ماسه سنگ‌هاي ژوراسيک، 
توف،  و  مارن  آهك،  شيل،  ماسه سنگ،  كنگلومرا،  شامل  کرتاسه  رسوبات 
توالي  به  دگرشيبي  يك  توسط  كه  هستند  منطقه  چينه شناسي  واحدهاي   کهن‌ترين 
قاعده اي  كنگلومراي  با  ترشيري  تشكيلات  مي رسد.  ترشيري  ماگمايي   - رسوبي 
آندزيت  آندزيت ،  شامل  ائوسن  رسوبي  آتشفشاني-  واحدهاي  و  شروع  پالئوسن 
ماسه سنگ  سيلتستون،  شيل،  توفيت،  توف،  لاتيت،  بازالت،  داسيت،  بازالت، 
گابروديوريتي،  نفوذي  توده هاي  است.  گرفته  قرار  آن  روي  بر  كنگلومرا  و 
پس  گرانيتي  و  گرانوديوريت  مونزونيتي،  كوارتز  كوارتزديوريتي،  مونزوديوريتي، 
قرار داده‌اند  تأثير  را تحت  نفوذ كرده و آن  یادشده  ائوسن؟ در مجموعه سنگي  از 
به  مغناطيسي   پذيرفتاري  ميزان  پایه  بر  مي توان  را  نفوذي  توده هاي  اين  )شكل2(. 
دو دسته كلي تقسيم بندي کرد )كريم‌پور و همكاران، I :)1385- نفوذي‌هاي سری 
II ) 70*10 -5 SI-  نفوذي‌هاي  مگنتيتي يا اکسيدی )پذیرفتاری مغناطیسی بیشتر از 

.)55*10 -5 SI سری ايلمنيتی يا احيايی )پذیرفتاری مغناطیسی کمتر از

3 – زمين‌شناسي محدوده مطالعاتي
را پوشش  تارگت طلاي شماره 1 هيرد  محدوده مورد مطالعه، بخش جنوب خاور 
داده كه با توجه به نقشه زمين شناسي 1/1000 تهيه شده از آن )شكل3(، سنگ‌شناسی 
چیره، شامل شيل‌هاي سيليسي شده با ميان‌لايه هاي توف، ليتيک توف و کنگلومراي 
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آهکي است )ESS( كه مرز زيرين آن بیشتر توسط آبرفت پوشيده شده است و واحد 
كنگلومراي ائوسن )Ec( به طور دگرشيب بر روي آن قرار دارد. واحد كنگلومرايي 
با گسترش زياد در بخش شمالي محدوده اكتشافي قرار گرفته و بلندترين ارتفاعات 
منطقه را به خود اختصاص داده است و همراه آن ميان‌لايه هايي از ماسه سنگ، توف، 
اکتشافي  محدوده  خاور  شمال  در  مي شود.  دیده  آگلومرا  و  داسيت  ليتي كتوف، 
دارای  تقريباً  مجموعه  اين  كلي  امتداد  دارند.  رخنمون  شده  دگرسان  آندزيت هاي 
روند خاوری- باختری با شيب متغير است كه اين تغيير شيب به دليل تأثير گسل هاي 
راندگی، عادی، وارون و چين خوردگي است. مجموعه سنگي یادشده توسط دو توده 
نفوذي، گابرونوريت تا گابرودیوریت در بخش شمالي و گرانيت تا گرانوديوريت 
در بخش جنوبي مورد نفوذ قرار گرفته‌اند )عسكري، 1388(. بررسي‌هاي صحرايي 
نقشه  مطالعه  توده،  دو  اين  از  شده  گرفته  نمونه هاي  روي  بر  آزمايشگاهي  و 
سنگ‌شناختی  داده هاي  زمين‌شناسي،  نقشه  با  آن  مقايسه  و  هوايي  مغناطيس سنجي 
توده  كه  مي دهد  نشان  ژرفایی  و  نمونه هاي سطحي  مغناطيسي  پذيرفتاري  مقادير  و 
يا  اکسيدي  نفوذي‌هاي  رده  در  منطقه  شمال  گابرودیوریت  گابرونوريت-  نفوذي 
مگنتيتي است و توده گرانيت- گرانوديوريت جنوب نقشه در رده نفوذي‌هاي احيايي 

يا ايلمنيتي قرار دارد )كريم‌پور و همكاران، 1385(. 

4- روش مطالعه 
در پژوهش حاضر به منظور شناسايي بخش‌هاي پنهان كانه زایي، بررسي هاي زير در 

گستره محدوده مطالعاتي انجام شده است:
1-  بررسي حفریات سطحی در ناحیه معدنی هیرد از دید زمين شناسي، دگرساني، 

كاني‌سازي و ژئوشیمی. 
2-  بررسي و مطالعه مغزه هاي حفاري در 3 گمانه شناسايي به متراژ كلي 410 متر 
3- مطالعه 70 مقطع نازك، 30 مقطع نازك- صيقلي و 10 مقطع صيقلي از نمونه‌هاي 

سطحي و مغزه‌‎هاي حفاري.
4-  بررسي تجزیه 385  نمونه  برداشت شده از حفريات سطحي و ژرفایی. 

5-  تهيه نقشه زمين‌شناسي- معدني با مقياس 1:1000 از منطقه. 
زمين شناسي،  تفصيلي  بررسي هاي  از  استفاده  با  ژئوفيزيكي  داده‌هاي  تفسير   -  6
با  مرتبط  طلاي  كانسارهاي  ژنتيكي  مدل  از  بهره گيري  و  كاني سازي  و  دگرساني 

توده هاي گرانيتویيدي احيايي.

5- دگرساني
تعبير  در  آنها  نقش  و  كانه زایي  با  همراه  دگرساني هاي  شناخت  اهميت  به  توجه  با 
داده  شرح  اختصار  به  مطالعاتي  محدوده  دگرساني هاي  ژئوفيزيكي،  نتايج  تفسير  و 

می‌شود.
بالایی  بخش  در  بیشتر  دگرساني  اين  سریسيت:   – تورمالين   – كوارتز  دگرساني 
توده نفوذي احيايي و سنگ‌های دربرگیرنده آن دیده می شود و با كاني‌هاي كوارتز، 
تورمالين، سرسيت، كلسيت و سولفيد شناسايي می‌شود و مهم‌ترين دگرساني همراه 
كوارتز-  دگرساني  مي‌رود.  به‌شمار  پژوهش  مورد  محدوده  در  طلا  كاني سازي  با 
پراكنده  و  صفحه اي  داربستي،  رگچه هاي  و  رگه  به‌صورت  سرسيت  تورمالين- 
ماركاسيت،  پيريت،  پيروتيت،  آرسنوپيريت،  كلريت،  كلسيت،  كاني‌هاي  با  همراه 
كالكوپيريت، اسفالريت و گالن تشیکل شده است. ميزان فراواني كاني‌ها در رگچه ها 
و متن سنگ متفاوت و گوناگون است به‌گونه‌ای كه شايد بتوان بر پایه فراواني يك 
كاني، دگرساني هاي جداگانه اي همچون تورماليني، سيليسي، سریسيتي و كربناتي را 
قائل شد. ولی با توجه به تكامل اين مجموعه در فازهاي متعدد كانه زایي، همپوشاني 
و تأثير دگرساني ها بر يكديگر، نمي توان تفكيك و پهنه بندي دقيقي از آنها ارائه داد.

     دگرسانی تورمالینی بخش‌هايي از توده نفوذي گرانيتویيدي احيايي و تشكيلات 
متمايز  گرانيت‌ها  از  رنگ  تيره  كاملًا  ظاهري  با  و   داده  قرار  تأثير  تحت  را  مجاور 
مي شود. گاهي شدت تورماليني شدن به حدي است كه در برخي بخش‌ها از توده 
نفوذي و سنگ اوليه اثري بر جاي نمانده و سنگ تماماً به تورمالين و كوارتز تبديل 
شده است. در نمونه دستي تورمالين‌ها كاملًا سياه و در مقطع نازك به رنگ‌هاي سبز، 
آبي و قهوه اي دیده مي شوند. تورمالين پراكنده به صورت پهنه دار دیده مي‌شود كه 
نشان‌دهنده تغيير تركيب آن است و در برش‌هاي طولي به شكل شعاعي و خورشيدي 
خودنمايي ميك‌ند. هجوم سيالات غني از كربنات و غني از بور به سنگ اوليه موجب 

تشكيل تورمالين شده است. 
     دگرساني سيليسي در قالب رگه- رگچه هاي سيليسي و همچنين در سنگ‌هايي 
به  پهنه ها گاه  اين  قرار گرفته اند، ديده مي‌شود. در  پهنه هاي گسلي  تأثير  كه تحت 
دليل همزمانی تشکيل گسل ها با فعاليت‌هاي گرمابی، برش‌هاي گسلي ـ گرمابی دیده 
اكسيدها  كلسيت،  بي شكل،  بلور  ريز  كوارتزهاي  از  تركيبي  برش ها  اين  می شوند. 
و هيدروكسيدهاي آهن است. دگرساني سيليسی مهم‌ترين دگرساني گرمابی همراه 
طلا است و دامنه تغييرات وسيعي دارد به‌گونه‌ای كه با دگرساني تورماليني با درجه 
نيز دگرساني سريسيتي و كربناتي كه در درجه حرارت كمتري  بالا و  حرارت‌هاي 

تشكيل مي شوند، ديده می‌شود. 
     سريسيتي شدن يكي از مهم‌ترين دگرساني‌هاي همراه با سولفيدهاي طلادار است. 
مي‌شود.  دیده  آرژيليك  دگرساني  با  همراه  سريسيتي  دگرساني  نمونه ها  برخي  در 
اين دگرساني عمدتاً به صورت پراكنده در متن توده نفوذي حضور دارد و كمتر به 
شكل رگه ـ رگچه اي ديده مي‌شود. سريسيتي شدن پس از تورماليني شدن رخ داده 
)اشراقي و همكاران، 1387( به‌گونه‌اي كه در برخي بخش ها سريسيت، تورمالين را 
در برگرفته و در بخش‌هايي كه شدت سريستي شدن بيشتر است، تورمالين به ندرت 
مهم‌ترين  پلاژيوكلازها  كه  مي دهد  نشان  ميكروسكوپي  مطالعات  مي شود.  دیده 
كاني هايي هستند كه تحت تأثير اين دگرساني قرار گرفته‌اند. اين دگرساني همراهي 

قابل توجهي با كاني‌هاي سولفيدي دارد. 
دگرساني كربناتي: اين دگرساني عمدتاً همزمان با سيليسي شدن و سريسيتي شدن 
دیده مي شود. كلسيت هاي بسيار ريزدانه به صورت پراكنده در متن سنگ همراه با 
كوارتز ميكروكريستالين و هيدروكسيدهاي آهن و يا در قالب رگچه هاي كلسيتي در 
متن سنگ خودنمايي ميك نند. پلاژيوكلاز و كاني‌هاي مافيك مهم‌ترين كاني‌هايي 

هستند كه طي اين دگرساني به كلسيت تبديل شده اند. 
     در دگرساني كوارتز- تورمالين- سریسيت، رگچه هاي متعدد همديگر را قطع 
كرده اند و مي توان سن نسبي را براي آنها در نظر گرفت. اين امر نشان مي دهد كه 
كاني سازي در چند مرحله صورت گرفته است و نسل‌هاي مختلفي از كاني‌ها به‌ویژه 
كوارتز به وجود آمده است. با توجه به همبستگي مستقيم عيار طلا با تراكم رگچه‌ها، 
پهنه‌هاي  شناسايي  براي  حفاري  گمانه هاي  يا  و  سطح  در  آنها  حضور  از  مي توان 

عياردار استفاده کرد.
شدن  اسکارنی  مطالعاتی،  محدوده  باختر  شمال  بخش‌های  در  شدن:  اسكارني 
قلوه هاي  گاه   و  سيمان  داشتن  علت  به  كنگلومرا  واحدهاي  دارد.  زیادی  گسترش 
شده اند.  تبديل  اسكارن  به  منطقه  احيايي  گرانيتویيدي  توده   تأثير  تحت  آهكي، 
منطقه  اسكارنویيدي  بخش‌هاي  در  شده  دیده  كاني‌هاي  مهم‌ترين  كلي  به‌طور 
كلسيت،  ديوپسيد،  اپيدوت،  گارنت،  ولاستونيت،  كلينوزوئيزيت،  زوئزيت،  شامل: 
منشوري  بلورهاي  شكل  به  ولاستونيت  دستي،  نمونه  در  است.  کلریت  و  كوارتز 
به  ميكروسكوپي  مطالعات  در  و  قهوه اي  سبز  تا  سبز  رنگ  به  گارنت ها  و  بلند 
حضور  مي شوند.  دیده  )آندراديت(  انيزوتروپ  و  )گراسولار(  ايزوتروپ  صورت 
همبري  دگرگوني  نوعي  نشانه  پيروكسن  و  گارنت  مانند  آب  بدون  كاني هاي 
ايزوكميكال است كه همزمان با نفوذ توده و تحت حرارت حاصل از آن در دماي 



علي عسکري و همکاران

237

گرمابی  و  ماگمايي  سیال‌های  شدن  اضافه  بدون  و  سانتي‌گراد  درجه   650 حدود 
کرد  استفاده  می توان  آن  براي  پيشرونده  اسكارن  اصطلاح  از  و  است  شده   تشكيل 
 )Mair et al., 2006(. در درجه حرارت پایین تر و در دماي حدود 420 درجه سانتي‌گراد 

اين مرحله،  )قهقرایی( شکل گرفته و در  پسرونده  اسكارن   ،)Marsh et al., 2003(

به‌وجود  بيوتيت و سولفيدهاي طلادار  اكتينوليت، زئوسيت -  مانند  كاني‌هاي آبدار 
آمده اند. اسکارن پسرونده در محدوده مطالعاتي با ستبرای كمتر از يك متر در بخشي 

از همبری توده نفوذي و كنگلومراي آهكي قابل مشاهده است.  
به  را  مطالعاتي  از محدوده  اين دگرساني بخش گسترده‌ای  پروپيليتيك:  دگرساني 
خود اختصاص داده است و همزمان با نفوذ توده گرانيتوییدی احیایی با شدت هاي 
مختلف در واحدهاي آتشفشاني- رسوبي ميزبان و به مقدار كمتر در بخش‌هايي از 
با حضور كاني‌هاي كلريت،  نفوذي تشكيل شده است. دگرساني پروپيليتيك  توده 
كربنات، آلبيت، اپيدوت، پيريت و گاه پيروتيت قابل تشخيص است. كلريت كاني 
ثانويه اصلي اين پهنه است كه در همه جا با فراواني مختلف دیده مي شود و بیشتر از 
دگرسان شدن كاني‌هاي آهن و منيزيم دار مثل پيروكسن، هورنبلاند و بيوتيت به‌وجود 
و  كلينوزوئزيت  اپيدوت،  به  ملاحظه اي  قابل  طور  به  نيز  پلاژيوكلازها  است.  آمده 
مجموعه اي از كاني‌هاي رسي مانند سريسيت و كائولينيت تبديل شده اند. از آنجا كه 
دگرساني پروپيليتيك گسترش و وسعت زيادي داشته ولي با پهنه‌هاي طلادار همراه 

نیست، معمولًا در اكتشاف پهنه‌هاي طلادار اهميت چنداني ندارد.

6- كاني سازي
رگه- رگچه اي  پراکنده،  جانشيني،  به صورت  بررسی  مورد  در محدوده  كانه زایي 
)صفحه اي و داربستي(، توده اي، برشي و اسكارن در ارتباط با توده  نفوذي گرانيتي- 
گرانوديوريتي احيايي محدوده اکتشافی و با فواصل مختلف نسبت به آن تشکيل شده  
است. کاني سازي طلا، قلع و تعدادی از عناصر همراه در درون توده نفوذي اسيدي تا 
حدواسط احيايي، سنگ‌هاي مجاور آن و در فواصل دورتر از توده در امتداد پهنه‌هاي 
گسلی شكل گرفته است. افزون بر بافت و ساخت متنوع، سنگ ميزبان متفاوت، عيار 
و نوع كاني ها نيز به تناسب فاصله از توده نفوذي احيايي فرق ميك نند. وجود توده 
گرانيتویيدي احيايي، ناهنجاري‌هاي عناصر Au, Sn, As, Sb, Ag, Zn, Pb, W, Bi  در 
اکتشافات ژئوشيميايي منطقه، مجموعه کاني سازي سولفيدي )پيروتيت، آرسنوپيريت، 
پيريت، ماركاسيت، اسفالريت، گالن، استيبنيت، استانيت، كالكوپيريت( درون توده 
تورماليني، سيليسي،  بافت، دگرساني  و  ميزبان، ساخت  احیایی و سنگ‌هاي  نفوذي 
ناحيه  در  پايين آن  CO 2 و شوري  از    بودن سيال گرمابي  سریسيتي، کربناتي، غني 
معدني طلاي هيرد و مقايسه ویژگی‌های آن با ويژگي هاي ذخاير طلاي شناخته شده 
در سطح جهان، کانسار طلاي هيرد را در گروه سامانه‌هاي طلاي مرتبط با توده هاي 

نفوذي احيايي )RIRGS( قرار داده است )كريم‌پور و همكاران، 1385(.
     بر پایه مدل ژنتيكي طرح شده براي اين سامانه‌ها، كانه زایي های متعددی از حاشيه 
توده نفوذي به سوی بيرون مي‌تواند تشكيل شود که شعاع تشکيل آنها تا 30 کيلومتری 
توده نفوذی کانه ساز نيز ممکن است، برسد )شكل 4(. در اين سامانه‌ها دست‌کم هفت 
اسکارن  توده ای،  جانشينی،  پراکنده،  صورت  به  که  می‌شود  دیده  كاني سازي   نوع 
)همبري و دورمركز(، رگه- رگچه ای و برشی در فواصل مختلف نسبت به توده نفوذی 
احيايی تشکيل می شوند )Hart et al., 2000a; Hart, 2007(. سرد شدن سيال ماگمايي، 
آميزش آن با ديگر سيالات، واكنش با سنگ‌هاي درونگير و متغیرهاي ساختماني از 
 عواملی هستند که پاراژنز، کانی‌شناسی و پهنه‌بندی مرتبـط بــا کانی سازی را کنترل می کند

)Hart et al., 2000b; Hart & Goldfarb, 2005(. بنابراين اجتماع متنوعی از فلزات بر 

پایه زمان و مکان، فاصله از منشأ سیال کانه ساز و نوع سنگ ميزبان شکل می‌گيرد. 
پهنه‌بندی   ،Marsh et al. (2003( و   Hart et al. (2004(,  Hart (2005( نظر  برپایه 
ژئوشیمیایی و کانی سازی در اطراف ذخایر طلای مرتبط با توده‌ های نفوذی احیایی، 

با توجه به درجه حرارت و فاصله از منشأ سیال در شکل 5 نشان داده شده است. با 
اولين مرحله تشكيل كانه، در درجه حرارت‌هاي 650- 475 درجه  به شکل،  توجه 
ديوپسيدي  پلاژيوکلاز  پيروکسن-  اسكارن‌هاي  مرحله  اين  در  است.  سانتي‌گراد 
بدون آب تشكيل مي شوند كه معمولًا بدون کانی سازی طلا است ولی به‌طور محلي 
پایین تر،  حرارت  درجه  در   .)Brown et al., 2002( باشند  شئليت  داراي  می توانند 
اسكارن‌هاي آبدار غالباً اكتينوليت دار يا زئوسيت - بيوتيت و اجتماعي از كاني‌هاي 
سولفيدي به‌وجود می آيند. كاني هاي سولفيدي درجه حرارت بالا، غالباً پيروتيت و 
هستند كه  پیریت  و  آرسنوپيريت  پایين،  و سولفيدهاي درجه حرارت  كالكوپيريت 
 .)McCoy et al., 2002( همراه هستند Bi, Te, Sb, Pb, Au  با کمپلکس‌های داراي
رگچه هاي كوارتز همراه با شئليت، فلدسپار پتاسيم و ميکا اولين رگچه هاي تشكيل 
شده با سنگ ميزبان نفوذي بوده كه ممكن است تنها داراي سولفيدهاي پراكنده و 
بدون طلا باشد. با كاهش درجه حرارت )350-250 درجه سانتي‌گراد(، رگچه هاي 
کوارتز صفحه ای تشكيل مي شود كه ممكن است درصد كمي پيريت يا آرسنوپيريت 
طلا  كاني‌سازي  براي  مجموعه  اين  كه  باشد  داشته   Au-Bi-Te ترکيبات  با  همراه 
از  غني  معمولاً  نفوذي  توده  اطراف  در  رگچه ها   - رگه   هستند.  خوبي  راهنماي 
در   .)Mair et al., 2006( هستند  استیبنيت  داراي  بيشتر،  فاصله  در  و  آرسنوپيريت 
تشکيل    Pb-Zn-Ag همراه  كوارتز  رگه هاي  گرمابی،  سيال  تكامل  نهايي  مراحل 
می شوند كه معمولاً اين اتفاق در محلي دورتر از محدوده هاله هورنفلسی شده، دیده 
می شود. اين رگه هاي كوارتز- كربناتي داراي اسفالريت و گالن غني از نقره هستند 
و گاه به فاصله 30 كيلومتري توده نفوذی تشکيل شده اند. عيار و تناژ ذخاير طلای 
مرتبط با توده های نفوذی احیایی دامنه وسيعی دارند و از 300 – 1 تن طلا با عيارهای 
يا  نفوذی  بر تن در آنها ديده می شود. کانی سازی درون سنگ‌های  10- 0/7 گرم 
در  که  رگه ای  و  اسکارن  ذخاير  و  بالا  تناژ  و  کم  عيار  دارای  همجوار  سنگ‌های 
فاصله دورتر از توده تشکيل می شوند معمولًا دارای عيار بالا و تناژ کم هستند. ذخاير 
طلای Dublin Gulch در کانادا و Fort Knox در آلاسکا که در حال حاضر استخراج 
Fort Knox  در  می‌شوند، دارای عيار ميانگين 0/9 گرم بر تن طلا هسستند. ذخيره 

.)Hart, 2007( حدود 210 تن طلا برآورد شده است
     در ناحيه معدنی طلای هيرد بیشتر کانه زایی هاي یادشده شناسايی شده ولی عمليات 
اکتشاف تفصيلي، عمدتاً بر روی ذخایر رگه ای طلا در فاصله 5- 1 کيلومتری توده 
گرانيتویيدي احيايي، انجام شده است. کانی سازی طلا درون توده گرانيتویيدي احيايي 
)محدوده مورد پژوهش(، دارای عيار بیشینه 5/18 گرم بر تن )ژرفای 57 متري گمانه 
B7( است و در رگه سيليسي- كربناتي طلادار تارگت شماره 3، بیشترین عيار طلا 

57 گرم بر تن )ترانشه شماره 99( اندازه گيري شده است )عسكري و فيض،1390(. 
همچنين عيار قلع در شماری از نمونه ها بالا بوده به‌گونه‌ای كه در ترانشه 15 عيار قلع 
بيشترين  که  آنجا  از   .)1388 )عسكري،  است  شده  اندازه گيري  تن  بر  گرم   300 تا 
ذخيره طلا در سامانه‌هاي طلاي مرتبط با توده هاي نفوذي احيايي در پهنه‌هاي کششي 
احيايي کانه ساز و همچنين در سنگ‌هاي  استوک هاي گرانيتویيدي  سقف شکننده 
برای  مناسبی  موقعيت‌ها محيط  اين  بنابراین  توده شکل مي گيرد،  هورنفلسي مجاور 
به  ژئوفيزيکي  اکتشافات  انجام  و   )Hart et al., 2002( هستند  ژرفایی  کاوش‌های 
روش پلاريزاسيون القايي و مقاومت ويژه الكتريكي بر روي توده نفوذي کانه ساز و 

سنگ‌هاي دربرگيرنده با اين دیدگاه انجام گرفته است.

)IP-RS( 7 – تفسير داده هاي ژئوفيزيکی
با  مستطيلی  آرايش   7 با  مربع،  کيلومتر   1 حدود  مساحت  با  مطالعه  مورد  گستره 
متر      20 ایستگاهی  فواصل  متر،   50 نیمرخی  فواصل  متر،   AB  =800  مشخصات 
 AB=MN=20, 40, 60m و 5 نیمرخ دوقطبي- دوقطبي با ویژگی‌های )MN= 20m(
توسط گروه ژئوفيزيک سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور، مورد پيمايش 
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قرار گرفته است. در مجموع 2011 ايستگاه با روش پلاريزاسيون القايي و مقاومت 
ويژه الكتريكي برداشت شده كه از اين تعداد 875 ايستگاه با آرايش مستطيلي و 1136 
ابتدا  منظور  اين  براي  است.  اندازه گيري شده  دوقطبي  دوقطبي-  آرايش  با  ايستگاه 
خط مبنايی با امتداد شمالی- جنوبی در نظر گرفته شد. سپس نیمرخ های برداشت با 
فواصل 50 متر به صورت عمود بر امتداد خط مبنا، از نیمرخ 350 شمالی تا نیمرخ950 
جنوبی علامت گذاری شد. در ادامه بر روی هر نیمرخ، ايستگاه ها با فاصله 20 متر از 
430 باختری تا 430 خاوری مشخص شد و متغیرهای بارپذيري ظاهري و مقاومت 
و   2 بارپذیری  عددی  مقدار  کمینه  محدوده  این  در  شد.  اندازه گیری  ظاهري  ويژه 
بیشینه آن 50 میلی ولت بر ولت و مقدار عددی مقاومت ویژه ظاهری بین 24 تا 604 
 اهم متر است )محمدي‌ويژه،1390(. در نقشه بارپذیری و نقشه مقاومت ویژه ظاهری

حاصل از آرایه های مستطیلی)شکل‌های 6 و7(، شش ناحيه بي هنجار با بارپذيري بيش 
از 30 ميلي ولت بر ولت قابل تشخیص است که از شماره 1 تا 6 نامگذاری شده اند.

     در مورد محدوده بی هنجاری شماره 1 و 2، اطلاعات سطحی و ژرفایی نسبتاً 
استفاده  مورد  نیز  بی هنجاری‌ها  دیگر  تفسیر  و  تعبیر  در  که  دارد  وجود  زیادی 
فاصله  در  و  بررسی  مورد  محدوده  میانه  در  بی هنجاری ها  اين  است.  گرفته  قرار 
نیمرخ‌های 50 تا 450 جنوبی و در فاصله ایستگاه های 110 باختری تا 70 خاوری 
بخش  در   T15, T16, T17 اکتشافی  ترانشه های  و7(.   6 )شکل‌های  می شود  دیده 
بر  افزون  شده اند،  حفر  آن  امتداد  بر  عمود  تقریباً  و   1 شماره  بی هنجاری  شمالی 
از  قرار دارند.  بی هنجاری  این  B6, B7, B49 در محدوده  آن،گمانه های شناسایی 
دید زمین شناسی این بی‌هنجاری ها در حاشیه خاوری توده گرانیتوییدی احیایی و 
تقریباً در مرز بین توده و شیل‌های سیلیسی شده میزبان شکل گرفته است. در نقشه 
بي هنجاري  و  بالا  ظاهري  مقاومت  داراي   1 شماره  بي هنجاري  ظاهري،  مقاومت 
حاشيه  از   ،B7 و   B6 اكتشافي  گمانه هاي  دارد.  پاييني  ظاهري  مقاومت   2 شماره 
سوی  به   N50E راستاي  در  درجه   15 شيب  با   1 شماره  بي‌هنجاري  باختری 
بي هنجاري شماره2 تا ژرفای 108 متر حفر شده اند. بر پایه مطالعه مغزه هاي گمانه 
B6 و B7، در مغزه هاي با ژرفای كمتر از 50 متر، رگچه هاي سيليسي- تورماليني و 

كربناتي با سولفيد پراكنده نسبت به بخش‌هاي ژرفایی  اين گمانه ها فراوان‌تر هستند 
گمانه ها،  ژرفایی  بخش‌هاي  در  سولفيد  مقادير  و  سریسيتي  دگرساني  عكس  بر  و 
بيشتر  سطحي  بخش‌هاي  به  نسبت  دارد(   2 شماره  بي‌هنجاري  سوی  به  ميل  )كه 
تراكم  با  مي توان  را   1 شماره  بي‌ هنجاري  در  بالا  ظاهري  مقاومت  بنابراین  است، 
زياد رگچه هاي داربستی و صفحه ای كوارتز- تورمالين و كلسيت مرتبط دانست. 
بررسي مغزه هاي گمانه B49  نيز اين مسئله را تأييد ميك ند و مقاومت ظاهري پايين 
در بي هنجاري شماره 2، به حضور  دگرساني شديد سریسيتي و سولفيدهاي فلزي 

فراوان به صورت پراكنده، رگچه اي و توده اي مربوط است.
     بی هنجاری شماره3 )شکل‌های 6 و7(، در بخش شمال خاور محدوده مطالعاتي و 
در فاصله نیمرخ‌های 100 جنوبی تا 200 شمالی و در فاصله ایستگاه های 150 تا 270 
خاوری قابل تشخیص است. این بی هنجاری نیز در حاشیه شمال خاور توده نفوذی 
امتداد بی‌هنجاری در  با شیل‌های سیلیسی میزبان تشیکل شده است.  و در مجاورت 
راستای شکستگی هایی با روند تقریباً شمالی- جنوبی است. گفتنی است جریان سیال 
و کانی سازی در سامانه‌های طلای مرتبط با توده های نفوذی احیایی، به دلیل ژرفای 
نسبتاً زیاد، غالباً در پهنه‌های کششی ایجاد شده در سقف توده نفوذی و سنگ‌های 
این عـوارض ساختمانی توسط  توسعه میی ابند که  هورنفلسی شکننده دربرگیرنده، 
حرارت سیال گرمابی کنترل می‌شود )Stephens et al., 2004(. بر روی بی هنجاری 
شماره 3، حفریات اکتشافی انجام نشده ولی بررسی های صحرایی آثار کانی سازی 
را  شده اند  گوتیت(  و  )لیمونیت  آهن  اکسیدهای  به  تبدیل  سطح  در  که  سولفیدی 
نشان می دهد. مقدار طلا در تنها نمونه برداشت شده از این محدوده 1/57 گرم بر تن 

اندازه گیری شده است.

و  مطالعاتی  بی هنجاری شماره4 )شکل‌های 6 و7(، در جنوب خاور محدوده        
خاوری   410 تا   310 ایستگاه های  میان  و  جنوبی   750 تا   550 نیمرخ‌های  فاصله  در 
بر خلاف بی هنجاری‌های  این بی هنجاری  از دید زمین شناسی  قابل تشخیص است. 
پیشین در واحد توف و شیل‌های سیلیسی دیده می شود و در سطح، رخنمون توده 
– رگچه ای )صفحه اي( در  گرانیتوییدی دیده نمی شود. آثاری از کانی سازی رگه 
سطح این بی هنجاری دیده می شود. افزون بر این نظر به اینکه متغیرهای زمین‌شناسی،  
منطقه  بی‌هنجاری‌های  دیگر  به  نسبت  بی هنجاری  این  در  دگرسانی  و  زمین‌ساخت 
بی هنجاری  و  دانست  دیگران  با  مشابه  را  آن   می توان  است،  نداشته  چندانی  تغییر 

شماره 4 را در ارتباط با توده گرانیتوییدی کانه ساز ژرفایی تعبیر و تفسیر کرد.
     بی هنجاری شماره‌های 5 و6 )شکل‌های  6 و7(، در جنوب باختر محدوده مورد 
پژوهش و در فاصله نیمرخ‌های 450 تا 950 جنوبی قابل مشاهده است. بی هنجاری 5  
در جنوب باختر محدوده مطالعاتي، بر روی آبرفت های عهد حاضر واقع شده است 
و بارپذيري بالا و مقاومت ظاهري پايين آن تا حدودي مي تواند تحت تأثير آبرفت 
قرار گرفته باشد. اگرچه احتمال نفوذ توده گرانیتوییدی و عملکرد آن در ژرفاهای 
بخش‌های جنوب باختر محدوده مورد پژوهش را نمي توان ناديده گرفت. با بررسي‌هاي 
صفحه ای  و  داربستی  رگچه های  آثار   ،6 بی هنجاری  شمالی  بخش  در  شده  انجام 
سولفیددار دیده شد که در سطح اکسیده شده اند، بنابراین این بی‌هنجاری، دست کم 
باشد.  برخوردار  برای کانی سازی  مناسبی  پتانسیل  از  در بخش‌های شمالی می تواند 
     پس از تهيه نقشه های بارپذيري و مقاومت ویژه ظاهری و تعيين بی هنجاری ها، 
دوقطبي   - دوقطبي  نیمرخ   5 بي هنجاري ها،  اين  ژرفایی  گسترش  بررسي  منظور  به 
است  شده  برداشت  بي هنجار  نواحي  روی  بر    AB=20, 40, 60m ویژگی‌های   با 
)جدول 1(. مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیری این نیمرخ‌ها به روش مدل سازی وارون 
مقاطع  شرح  به  نیمرخ‌ها  این  تفسیر  برای  )محمدي‌ويژه،1390(.  است  شده  تهیه 
بر روی بی‌هنجاری  بسنده می ‌شود که    DD500S DD100S و  نیمرخ  به دو   مربوط 
پایه مقاطع دو بعدی مقاومت  بر  شماره 2 و3 )شکل‌های6 و7( برداشت شده است. 
ویژه و بارپذیری نیمرخ DD100S )شکل8 (، پهنه بارپذیری در فاصله ایستگاه های 
یافته  گسترش  متری   100 ژرفای  تا  سطح  از  و  می شود  دیده  باختری   100 تا   20
پایین دارد. این پهنه بر دگرسانی  با بی هنجاری مقاومت ویژه  انطباق خوبی   است و 
سولفیدهای  با  همراه  طلا  کانی سازی  و  بوده  منطبق  سریسیت  تورمالین-  کوارتز- 
از  شده  برداشت  نمونه‌های  در  گالن  و  اسفالریت  پیروتیت،  پیریت،  آرسنوپیریت، 
این است که  نشان‌دهنده  یادشده،  بی هنجاری  نزدکیی  B6 در  T15 و گمانه  ترانشه 
این بی‌هنجاری می‌تواند پتانسیل بالایی برای کانی سازی داشته باشد. با توجه به مقاطع 
بارپذیری در  پهنه  DD500S )شکل 9(،  نیمرخ  بارپذیری  دو بعدی مقاومت ویژه و 
فاصله ایستگاه های 290 تا 350 باختری قابل مشاهده است و تقریباً با شدت کم از 
سطح زمین شروع شده و تا ژرفای بیش از 100 متر نیز ادامه دارد که در ژرفاها بر 
شدت بارپذیری افزوده می شود. در این نیمرخ برخلاف نیمرخ پیشین، بی هنجاری با 
بارپذیری بالا منطبق بر بی هنجاری با مقاومت ویژه متوسط تا بالا است. در سطح زمین 
رگه- رگچه های كوارتز- تورمالین سولفیددار درون شیل‌های سیلیسی میزبان توده 
نفوذی دیده می شود. براي اين بي هنجاري نيز مي توان كاني‌سازي سولفيدي پراكنده 

همراه با طلا و دگرساني نسبتاً شديد سيليسي- كربناتي را پيش بيني کرد.

8 – نتيجه‌گيری
نفوذ توده گرانيتوییدي احيايي در توالي آتشفشاني-  رسوبي ناحيه هيرد، دگرساني 
اسكارني  و  پروپيليتيك  دگرساني  است.  داشته  همراه  به  را  گسترده اي  کانه زایی  و 
شدن در منطقه گسترش زيادي دارد ولی دگرساني كوارتز- تورمالين - سریسيت و 
دگرساني سيليسي- كربناتي به دليل همراهي با كاني سازي طلا اهميت بيشتري دارد. 
كاني سازي طلا به صورت جانشيني، پراکنده، رگه- رگچه اي، توده‌اي، اسكارن و 
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از  دورتر  فواصل  در  و  آن  مجاور  احيايي، سنگ‌هاي  نفوذي  توده  درون  در  برشي 
متنوع،  بافت و ساخت  بر  افزون  پهنه‌هاي گسلی شكل گرفته است.  امتداد  توده در 
سنگ ميزبان متفاوت، محتواي فلزي، نوع كاني ها و عيار طلا نيز به تناسب فاصله از 
توده نفوذي احيايي فرق ميك نند. مطالعات انجام شده در منطقه، كانسار طلاي هيرد 
را در گروه سامانه هاي طلاي مرتبط با تود ه هاي نفوذي احيايي )RIRGS( قرار داده 
است. در اين نوع كانسارها بيشترين ذخيره طلا در پهنه‌هاي کششي سقف شکننده 
استوک هاي گرانيتویيدي احيايي کانه ساز و همچنين در سنگ‌هاي هورنفلسي مجاور 
همراه با كاني هاي سولفيدي شکل مي‌گيرد )Stephens et al., 2004(. در محدوده 
دگرساني،  زمين شناسي،  مطالعات  و  ژئوفيزيكي  داده هاي  تلفيق  با  مطالعه  مورد 
كاني سازي و ژئوشيمي حاصل از بررسي هاي صحرايي و بهره گيري از مدل ژنتيكي 
بارپذيري  با  بي هنجاري  ناحيه  احيايي، شش  نفوذي  توده هاي  با  مرتبط  كانسارهاي 
بيش از 30 ميلي ولت بر ولت مشخص شده است )شكل 10(. اين بي‌هنجاري‌ها منطبق 
بر پهنه‌هاي كاني سازي حاشيه توده گرانیتوییدی احیایی و سنگ دربرگيرنده بوده و 

مي‌توان آنها را در دو دسته كلي تقسيم بندي کرد:
1( بي هنجاري داراي پلاريزاسيون القايي بالا و مقاومت ويژه كم كه ناشي از حضور 
سولفورهاي فلزي فراوان به صورت پراكنده، رگچه اي و توده ای همراه با دگرسانی 
شدید سریسیتی است. محدوده اين نوع بی هنجاری در سه بخش از ناحیه مطالعاتي، 
بر روی نقشه‌های IP, RS و همچنين بر روی نقشه زمين شناسی )شكل 10( مشخص 

شده است.
2( بي هنجاري داراي پلاريزاسيون القايي بالا و مقاومت وي‍ژه الكتريكي متوسط تا بالا 
كه مشخصك‌ننده وجود سولفورهای فلزی به صورت پراكنده و همراه با دگرسانی 
سیلیسی- کربناتی است. اين بی هنجاری نيز در سه بخش از محدوده مورد تحقيق با 
وضوح بيشتری دیده می شود که گسترش آنها بر روی نقشه‌های IP, RS  و همچنين 

بر روی نقشه زمين شناسی )شكل 10( دیده می شود. 
توده  بخش خاوری  در  عمدتاً  کانه زایی  مطالعاتی،  محدوده  در  تفاسير  اين  با        
از  پس  زمین‌ساختی  عوامل  عملكرد  احتمالًا  که  گرفته  شكل  احیایی  گرانيتویيدی 
سوی  در  اینکه  به  نظر  است.  شده   خاور  سوی  به  توده  چرخش  سبب  كاني سازي، 
شيلي  رسوبات  و  آبرفت‌ها  زير  در  نفوذي  توده  محدوده،  خاور  جنوب  و  جنوب 
حفر پایان  در  داشت.  را  كاني سازي  انتظار  مناطق  اين  در  مي توان  دارد،   گسترش 

دست کم يك گمانه  اکتشافي بر روی هر يك از  بي هنجاري های یاد شده تا ژرفای 
بخش‌های  در    IP, RS به روش  ژئوفیزکیی  اکتشافات  و گسترش  متر  حداقل 120 
پيشنهاد  متر  کاوش250  ژرفای  با  مطالعه  مورد  محدوده  خاور  جنوب  و  جنوب 
مي‌شود. همچنین با توجه به تشكيل هاله هاي هورنفلسي پيروتيت دار در اطراف توده 
طلادار،  سولفیدی  کانی‌های  مجموعه  با  پیروتیت  همراهی  و  احیایی  گرانیتوییدی 
برداشت‌های مغناطیس سنجی زمینی بر روي توده نفوذی یادشده و نواحي همجوار و 
ديگر توده های گرانيتوییدي مشابه در منطقه می تواند كمك شاياني در امر اكتشاف 

شکل1- موقعيت محدوده مطالعاتی و راه‌های دسترسی به آن.طلاي مرتبط با توده هاي نفوذي احيايي کند. 

سپاسگزاري
اين نوشتار در ارتباط با طرح پژوهشي شماره 18302/3 مورخ 1390/4/12 دانشگاه 
كارشناسان  و  مسئولین  از  مي‌دانند  لازم  نگارندگان  پايان  در  است.  مشهد  فردوسي 
سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور به ويژه گروه ژئوفيزيك، سپاسگزاري 

کنند.
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شکل2 - بخشي از  نقشه زمين‌شناسي 1/20000 محدوده معدني هيرد و نمايش مناطق طلادار بر روي آن با تغییرات )عسكري و صفري، 1382(
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شکل 3 -  نقشه زمين‌شناسي گستره مطالعاتی طلای هيرد
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احيايی نفوذی  توده‌های  با  مرتبط  مختلف  کانی سازی‌های  از  نمادین  مدل   -  شکل4 
)Hart, 2007(

شکل5 - زون بندی ژئوشيميايی عناصر در ذخاير RIRGS بر اساس درجه حرارت و فاصله از 
)Hart, 2007(  منشأ سيال کانه ساز

شکل 6 -  نقشه های بارپذيری محدوده مطالعاتی با تغييرات )محمدي‌ويژه، 1390(
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شکل 7 - نقشه مقاومت ويژه ظاهری محدوده مطالعاتی با تغييرات )محمدي‌ويژه، 1390(

شکل 8 - مقاطع دو بعدی مقاومت ویژه و بارپذیری، نیمرخ  100S )محمدي‌ويژه،1390(
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شکل9 - مقاطع دو بعدی مقاومت ویژه و بارپذیری، نیمرخ 500S )محمدي‌ويژه، 1390(

شکل10- نقشه زمين‌شناسي گستره مطالعاتی طلای هيرد که بر روی آن بی‌هنجاري‌های ژئوفيزيکی نشان داده شده است.
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طولپرشMNپرشABفاصله الکتردیمحدوده برداشتنام نیمرخ

DD-070E 470 تاE400 متر20 متر20 متر60 متر

DD-100S330W 50 تاE380 متر20 متر20 متر20 و40 متر

DD-250S290W 150 تاE440 متر20 متر20 متر40 متر

DD-500S550W 150 تاW400 متر20 متر20 متر40 و 60 متر

DD-550S90E 520 تاE430 متر20 متر20 متر40 و 60 متر

جدول 1- ویژگی‌های نیمرخ‌های دوقطبی- دوقطبی برداشت شده در محدوده مطالعاتی.
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عسكري، ع.، 1388- طرح تلفيق لايه‌هاي اطلاعات پايه و تعيين نقاط اميدبخش مواد معدني، گزارش اكتشاف عمومي كانسار طلاي هيرد )تارگت شماره1(، سازمان زمين‌شناسي 

و اكتشافات معدني كشور، 147 صفحه.
كريم‌پور، م. ح.، حيدريان‌شهري، م. ر.، مل‌كزاده  شفارودي، آ. و عسكري، ع.، 1385- پترولوژي توده هاي نفوذي، آلتراسيون، بررسي ژئوشيمي عناصر خاص، بررسي سيالات 

درگير و مطالعات ژئوفيزيكي درمنطقه كاني سازي طلاي هيرد، مركز تحقيقات ذخاير معدني شرق ايران، دانشگاه فردوسي مشهد، 261 صفحه.
محمدی‌ويژه، م.، 1390-  اکتشاف طلا با استفاده از روش پلاريزاسيون القايی و مقاومت ويژه الکتريکی در منطقه هيرد -  خوسف )استان خراسان جنوبی(، سازمان زمين‌شناسی و 

اکتشافات معدنی کشور، 65 صفحه. 
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