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The Hired gold deposit in the Lut block, East Iran, is closely associated with an intermediate-mafic 
intrusive complex consisting of granodiorite to diorite, hornblende quartz-monzonite, and gabbro-
diorite intruded into Eocene volcanic rocks. The intrusions are distinguished by high contents of CaO, 
FeOt, and MgO, and rather low K2O+Na2O implying they crystallized from weakly differentiated 
magmas. This, and the relatively high Mg# (36.36 to 52.32) imply the involvement of a mantle source 
in the production of the parent magma. The intrusions are metaluminous, calc-alkaline to high-K 
calc-alkaline, and distinguished by the occurrence of ilmenite as an accessory mineral. Mineralization 
occurs in veins and veinlets disseminations in the granodiorite intrusion and the volcanic rocks, 
closely associated with tourmaline, silicic, and carbonate alterations, and is distinguished by abundant 
pyrrhotite, arsenopyrite, pyrite, and minor chalcopyrite, galena and sphalerite. Gold occurs mostly as 
submicroscopic grains in the pyrite and arsenopyrite. The mineralogical and geochemical attributes 
of the intrusive complex, and the ore mineralogy, allow the Hired to be classified as a gold deposit 
related to reduced I-type granitoids. The reducing nature of the parent magma can be explained by 
introduction of reduced crustal materials into the source area, and/or assimilation of carbonaceous 
metasedimentary rocks. 
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1. Introduction

The Lut block in the east of the CIM (Central Iran Microcontinent)  

is distinguished by widespread Paleogene volcanic and plutonic 

rocks, and a variety of ore deposits (Fig. 1-A). Following a detailed 

regional stream sediment geochemical exploration program in 

the Basiran quadrangle in southern Lut block during 2000-2006, 

several areas including Hired, ~150 km south of the Birjand in the 

eastern edge of the Lut block (Fig. 1-B) were identified as prime 

targets for further exploration. The area has been under detailed 

exploration by diamond drilling since 2019 in two closely spaced 

zones known as targets 1 and 3. 

https://www.gsjournal.ir/article_171877.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_171877.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_171877.html?lang=en
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    In this paper, we present data on the ore geology and geochemistry 

of the Hired intrusive bodies as an example of a gold deposit related 

to reduced, ilmenite series, I-type granitoids. 

2. Research methodology
In this study, we investigated the geology of the Hired deposit, 

focusing on the nature of the intrusive bodies, and the ore and 

hydrothermal alteration characteristics. Field works and sampling 

were carried out during 3 field seasons in 2018, 2019, and 2020, 

when exploration was in progress by “Iran Minerals Production 

and Procurement Company (IMPASCO). Samples were collected 

from natural exposures as well as drill cores for petrography, 

ore microscopy, characterization of the various rock units and 

hydrothermal alteration-mineralization. 

     Seven samples (4 from outcrops and 3 from drill cores) from 

intrusive rocks with least alteration were selected for XRF and  

ICP-MS analyses. Pulps < 200 mesh were analyzed for major oxides 

by wavelength-dispersive x-ray fluorescence (WD XRF) on fused 

beads with S4 Explorer from Bruker AXS in the Laboratory for 

Environmental and Raw Materials Analysis (LERA) at the Institute 

of Applied Geosciences (AGW) at Karlsruhe Institute of Technology 

(KIT), Karlsruhe, Germany. Certain minor and trace elements 

were measured with energy-dispersive XRF using pressed pellets 

from the pulps. In addition, the total C and S concentrations were 

measured by carbon and sulfur analyzer (CSA) (Eltra, CS-2000) 

at LERA. 

      The samples were further analyzed for a variety of trace 

elements using ICP-MS (X-Series 2, Thermo Fisher) at LERA. The 

preparation procedure was adopted from https://lura.agw.kit.edu.

3. Results
The oldest rock units in the target 1 are Cretaceous marl, marly 

limestone, sandstone       and limestone and sandy limestone  

       (Behrouzi and Khan-Nazer, 1992, Sahandi et al.,1992;  

Askari and Safari, 2003; Zarei and Velayati, 2018). The rocks, 

well exposed in the south, southeast and southwest of target 1, are 

covered by Eocene dark gray lava flows and pyroclastic materials 

(Behrouzi and Khan-Nazer, 1992). The volcanic-volcanoclastic 

rocks are intruded by an intrusive complex with exposures in the 

west, northeast and central part of target 1, consisting mainly of 

granodiorite, diorite and gabbro-diorite (Figs. 2 and 3). The target 

3 is covered by Eocene andesitic and andesitic-basaltic lava flows 

and pyroclastic rocks, as well as a hornblende-quartz monzonite 

(Askari and Safari, 2003; Zarei and Velayati, 2018) (Figs. 5 and 6).

    Four major types of hydrothermal alterations occur in Hired, 

including sericite ± quartz, silicic, tourmaline ± quartz, and 

carbonate (dominated by calcite). The alterations appear to be 

structurally controlled and closely associated with fractures and ore 

veins/veinlets. A propylitic alteration has variably affected all rock 

types and appears to be predating the main hydrothermal alteration-

mineralization in the area (Fig. 7).

     Mineralization in target 1 occurs in sheeted veins and veinlets, 

as well as disseminations, hosted by the granodiorite. In target 3, 

mineralization mostly occurs across a fault in the Eocene volcanic 

rocks. The ore minerals include arsenopyrite, pyrite, chalcopyrite, 

pyrrhotite, and subordinate sphalerite and galena (Figs. 8 and 9). 

The nonmetallic minerals are quartz, tourmaline, sericite and 

calcite. From field observation, inspection of surface exposures, 

drill cores, and microscopic studies, three stages of mineralization 

were distinguished (Fig. 10).

     The intrusive bodies are distinguished by moderate- to low 

SiO2 contents (54.9-60.8 wt% ), and low- to medium total alkalis 

(K2O+Na2O=3.91- 5.82 wt%), but relatively high contents of CaO 

(4.40-8.31 wt%), FeOt (4.70-9.10 wt%), and MgO (2.46-5.04 wt%) 

(Table 1) implying they crystallized from weakly fractionated 

magmas. They are metaluminous, and display calc-alkaline to 

high-K calc-alkaline affinities (Fig. 11-B). This, and variations 

of oxides/elements in Harker diagrams (Fig. 12) suggest that the 

intrusive bodies are comagmatic and developed from a common 

parent magma. In the 1000*Ga/Al vs. Na2O+K2O diagram, they 

plot in the I-type granitoids domain (Figs. 13-A and B). 

4. Discussion

The intrusions are marked by low SiO2 and K2O+Na2O, and 

rather high contents of CaO, FeOt, and MgO implying that they 

crystallized from weakly differentiated magmas. The intrusive 

bodies are metaluminous, calc-alkaline to high-K calc-alkaline, 

and possess geochemical attributes comparable to the I-type 

granitoid series. The Hired intrusive bodies are distinguished by the 

occurrence of magmatic ilmenite as an accessory mineral, implying 

a reduced nature for the parent magma (c.f. Ishihara, 1977; Ishihara 

et al., 2002).

     Many ilmenite series granitoids are known to be peraluminous, 

two mica S-type intrusions (e.g., Chappell and White, 1992). 

Reduced granitoids with mineralogical and geochemical 

characteristics of metaluminous I-type granitoids are not 

uncommon (Belvin and Chappell, 1992; Ishihara, 2008; Maulana 

et al., 2013). 

     The Hired intrusive bodies display relatively high Mg# 

(100*MgO/ [MgO+FeOt] molar ratio) ranging from 36.36 to 52.32, 

implying the involvement of a mantle source in the production of the 

parent magma (c.f., Rapp and Watson, 1995). This is supported by 

distinct enrichments in Ni and Cr in the less differentiated gabbro-

diorite fraction. Enrichments in LILE, Th and Ba and distinct peaks 

on Pb in the Hired complex can be explained by contamination 

with crustal materials (Fig. 15). The features are not uncommon in 

2( )msK

2( )lsK
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intrusive bodies developed in volcanic arc (Zheng, 2019) as well as 

in post-collisional settings (Pearce et al., 1984; Zhang et al., 2014). 

     Mineralization in Hired occurs in veins, vein and veinlets, as 

well as disseminations mostly associated with the more fractionated 

granodiorite intrusive body. The ore mineralogy is dominated by 

pyrrhotite and arsenopyrite that are indicative of precipitation from 

reduced hydrothermal fluids, consistent with the reduced nature of 

the associated intrusive bodies. Hydrothermal alteration in Hired 

is structurally controlled and consist of silicic, tourmaline, sericite, 

carbonate and propylitic. 

5. Conclusion

The Hired gold deposit is spatially associated with a reduced 

intrusive complex ranging in composition from gabbro-diorite 

to granodiorite. Hydrothermal alteration, dominated by silicic, 

tourmaline, and sericite, as well as gold mineralization, are 

structurally controlled, and more closely associated with the more 

fractionated granodiorite intrusion. The rather high Mg# for the 

Hired intrusive bodies suggest the involvement of a mantle source 

for the parent magma. The distinct enrichments in LILE, Th and Ba, 

and Pb, however, can be explained by contamination of the magma 

with carbonaceous crustal materials. 

    The ore mineralogy, and the mineralogical and geochemical 

attributes of the intrusive bodies, allow the Hired gold deposit 

to be classified as an ore system related to ilmenite-series I-type 

granitoids. The key features in the Hired deposit are comparable 

to those from many other gold deposits associated with reduced 

granitoids worldwide.
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مقاله پژوهشي

توده های  با  مرتبط  طلای  ذخیرة  یک  از  مثالی  ایران:  خاور  لوت،  بلوک  هیرد،  طلای  کانسار 
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1- پیش نوشتار
بلوک لوت در شرق خُردقارة ایران مرکزی، با ماگماتيسم گسترده پالئوژن و طيفی 
از ذخایر فلزی  به عنوان مثال هایی   .)A از ذخایر معدنی مشخص می شود )شکل1- 
 ،(Karimpour et al., 2005) زری  قلعه  مس-طلای  به  می توان  لوت،  بلوک  در 
طلا-مس   ،)1388 شفارودی،  )ملکزاده  خوپيک  و  ماهرآباد  پورفيری  مس-طلای 
پورفيری شادان (Richards et al., 2012)، طلای اپی ترمال خونيک )سميعی، 1394(، 
 Arjmandzadeh and Santos, 2014;) مس- موليبدن پورفيری ده سلم و چاه شلجمی
Arjmandzadeh et al., 2011)، آهن-مس و طلای اسکارنی سرخ کوه )مهرابی و 

همکاران، 1390( و ذخيره مس-روی ماهور (Miri-Beydokhti et al., 2015؛ بومری 
.)B -1 و همکاران، 1393( اشاره کرد )شکل

      کانسار طلای هيرد در فاصله 150 کيلومتری جنوب بيرجند و در لبة خاوری بلوک 
لوت واقع شده است )شکل B -1(. این محدوده در بخش شمالی برگة زمين شناسی 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1401/11/25
تاریخ پذیرش:1402/03/08
تاریخ انتشار: 1402/07/01

کليدواژه ها:
کانسار طلای هيرد

بلوک لوت
خاور ایران

I-گرانيتویيد نوع
سری ایلمنيتی

کانسار طلای هيرد در بلوک لوت، همراهی نزدیکی با یک کمپلکس نفوذی حدواسط-مافيک دارد که در سنگ های آتشفشانی ائوسن 
     CaO, با  و  دارند  گابرو-دیوریت  و  هورنبلند-کوارتزمونزونيت  دیوریت،  تا  گرانودیوریت  ترکيب  نفوذی  توده های  است.  شده  جایگزین 
FeOt و MgO به نسبت بالا و K2O+Na2O به نسبت پایين مشخص می شوند که نشانگر تبلور از یک ماگمای نه چندان تفریق یافته است. این 

ویژگی ها و عدد منيزیم به نسبت بالا )36/36 تا 52/32( می تواند نشانگر تأثير منبع گوشته ای در زایش ماگمای مادر باشد. توده های نفوذی 
هيرد، متالومين اند و سرشت کالک آلکالن تا کالک آلکالن پتاسيم-بالا دارند و حاوی ایلمنيت به عنوان کانی همراه هستند. کانی سازی در 
هيرد به صورت رگه ای، رگچه ای و افشان در تودة نفوذی گرانودیوریتی و سنگ های آتشفشانی ميزبان، همراه با دگرسانی های تورمالينی، 
سيليسی و کربناتی رخ داده است. کانی های فلزی شامل پيروتيت، آرسنوپيریت، پيریت و کمتر از آن کالکوپيریت، گالن و اسفالریت است. 
طلا به صورت ذرات زیرميکروسکوپی همراه با کانی های سولفيدی به ویژه پيریت و آرسنوپيریت نهشته شده است. با توجه به ویژگی های 
با گرانيتویيدهای  را می توان مشابه ذخایر مرتبط  نفوذی و کانی شناسی کانسنگ، کانسار طلای هيرد  توده های  کانی شناسی و ژئوشيميایی 
احيایی نوع I در نظر گرفت. کاهيدگی ماگمای مولد می تواند ناشی از وارد شدن مواد پوسته به محيط منبع و/یا برهمکنش ماگما با سنگ های 

پوسته ای غنی از مواد آلی باشد.

چكیدهاطلاعات مقاله 

1:100000 بصيران )بهروزی و خان ناظر، 1371( قرار دارد. اکتشافات ژئوشيميایی و 
بررسی های زمين شناسی اقتصادی اوليه در این برگه در سال های 1379 و 1380 انجام 
اميدبخش  منطقة  معرفی چند  مطالعات،  این  نتيجة  شد )عسکری و صفری، 1380(. 
در این ورقه بود، از جمله منطقة کانی سازی طلا در هيرد که به عنوان هدف نخست 
4 محدودة هدف  معرفی  به  هيرد  در  اوليه  اکتشافی  مطالعات  انتخاب شد.  اکتشافی 
اميدبخش معدنی انجاميد )کره ای، 1381(. بررسی های اکتشافی بيشتر در این چهار 
محدوده، به انتخاب دو منطقة هدف  1 و 3 برای اکتشافات بيشتر منجر شد. کریم پور 
 (Karimpour and Stern, 2009) استرن  و  کریم پور  و   )1386  ،1385( همکاران  و 
 S کانسار هيرد را یک سيستم طلا-قلع مرتبط با توده های نفوذی سری ایلمنيتی نوع
معرفی کردند. این کانسار از سوی اشراقی )1385( نمونه ای از ذخایر طلای مرتبط با 

توده های گرانيتویيدی احيایی معرفی شده است.

https://www.gsjournal.ir/article_171877.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_171877.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_171877.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/?lang=fa
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 :RIRGS) احيایی  نفوذی  توده های  با  همبسته  طلای  سامانه های         
از ذخایر طلا است  Reduced Intrusion-Related Gold Systems) شامل آن دسته 

در  کانی سازی   .(Hart, 2007) دارند  فلسيک  نفوذی  توده های  با  زایشی  ارتباط  که 
جانشينی  برِِشی،  استوک ورک،  رگه ای،  گوناگون  شکل های  به  سامانه ها،  این 
از  شواهدی  عموما  که  سامانه ها  این   .(Hart et al., 2000) می شود  دیده  افشان  و 
 Thompson and) می دهند  نشان  ایلمنيتی  سری   I-نوع گرانيتویيدهای  با  همراهی 
از آلاسکا )آمریکا(  اواخر دهة 1990 ميلادی  در   (Newberry, 2000; Hart, 2007

 .(Thompson et al., 1999; Lang et al., 2000) شدند  گزارش  )کانادا(  یوکان  و 

 Dublin Gulch آلاسکا( و( Fort Knox شناخته شده ترین مثال های این ذخایر شامل
 Hart et al., 2000; Maloof et al., 2001; Goldfarb et al., 2005;) )کانادا( است 
زمين شناسی،  ویژگی های  پژوهش،  این  در   .(Hart, 2007; Cave et al., 2019

کانی سازی و ژئوشيمی توده های نفوذی کانسار هيرد به عنوان نمونه ای از یک سيستم 
طلای مرتبط با توده های نفوذی احيایی نوع I بررسی شده است. کارهای پيشين بر 
منطقه هدف 3 متمرکز بوده است. در این پژوهش، از داده های سطحی و زیرسطحی 
شامل 7 حلقه حفاری مغزه گيری توسط شرکت تهيه و توليد مواد معدنی ایران در هر 

دو منطقه هدف 1 و 3 استفاده شده است.

B

A

شکل A -1( نقشة ساده شدة زمين شناسی ایران که زون های ساختاری مختلف را نشان می دهد (Richards et al., 2012; Berberian and King, 1981; Ramezani and Tucker, 2003، با 
تغيير(؛ B( نقشة زمين شناسی بخش شمالی-ميانی بلوک لوت، خاور ایران )برگرفته از نقشه های 1:250000 بشرویه (Stöcklin et al., 1969)، فردوس (Eftekhar-Nejad et al., 1977)، نایبندان

رخدادهای  و  کانسارها  نفوذی،  توده های  از  شماری  نمایش  با   ،))1371 همکاران،  و  )سهندی  ده سلم  و   (Eftekhar-Nejad et al., 1991) بيرجند   ،(Kluyver et al., 1981)

شاهکوه.   :12 سرخ کوه،   :11 )گودِکان(،  کودکان   :10 هيرد،   :9 ماهور،   :8 شلجمی،  چاه   :7 ده سلم،   :6 خونيک،   :5 شادان،   :4 خوپيک،    :3 ماهرآباد،   :2 زری،  قلعه   :1 متن؛  در  معدنی 

Figure 1- A) A simplified geologic map of Iran showing the various tectonic zones (modified after Berberian and King, 1981; Ramezani and Tucker, 2003; Richards 

et al., 2012). B) A simplified geological map of the Lut block, East Iran (modified after Stöcklin et al. (1969); Eftekhar-Nejad et al. (1977);  Kluyver et al., (1981);  

Eftekhar-Nejad et al. (1991); Sahandi et al. (1992), showing selected intrusive bodies, ore deposits and occurrence referred to in the text; 1: Qale-Zari,  

2: Maher-Abad, 3: Khoopic, 4: Shadan, 5: Khunik, 6: Dehsalm, 7: Chah-Shaljami, 8: Mahoor, 9: Hired, 10: Koudakan (Goudekan), 11: Sorkh-Kuh, 12: Shah-Kuh.

2- روش پژوهش
اکتشافی در  از رخنمون ها و 7 گمانه  نمونه برداری  ميدانی و  بازدید  بر  این پژوهش 
آماده سازی  از  پس  مبنا،  این  بر  است.  شده  برنامه ریزی   3 و   1 هدف  محدوده های 
و  سنگ نگاری  مطالعات  صيقلی،  و  نازک-صيقلی  نازک،  مقطع  حدود100 
زمين  علوم  دانشکدة  در  کانی ها(  پاراژنز  و  غيرفلزی  فلزی،  )کانی های  کانه نگاری 
آلمان  کارلسروهه  دانشگاه  کاربردی  زمين  علوم  دانشکدة  و  بهشتی  شهيد  دانشگاه 
دگرسانی کمترین  با  نفوذی  توده های  از  معرف  سنگی  نمونة   7 تعداد  شد.   انجام 

ژئوشيميایی  تجزیه  برای  حفاری(  مغزه های  از  نمونه   3 و  رخنمون ها  از  نمونه   4(
(ICP-MS) و  القایی  به روش های طيف سنج جرمی پلاسمای جفت شدة  سنگ کل 

طيف سنج فلورسانس پرتوی ایکس (XRF) انتخاب شدند.
زیر تا  فکی  خردایش  دستگاه  از  استفاده  با  نخست  کل،  سنگ  نمونه های        

آسياب  از  استفاده  با  همگن شده  نمونه  گرم   100 حدود  سپس  و  خرد  سانتی متر   1
مرکز  در  نمونه ها  آماده سازی  شد.  پودر  مش   200 زیر  تا  کارباید  تنگستن  دیسکی 
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تحقيقات فراوری مواد معدنی ایران انجام شد. به منظور تعيين مقادیر اکسيدهای اصلی 
به روش XRF، از دیسک مذاب و برای تعيين مقادیر برخی عناصر فرعی و کمياب، 
 ،Epsilon5 از پودر پرس شده استفاده شد. تجزیه ها به ترتيب با استفاده از فناوری های
مدل PANanalytical و S4 Explorer، مدل Bruker AXS در آزمایشگاه تجزیه مواد 
زیست محيطی و خام (LERA) دانشگاه کارلسروهه انجام شد. به منظور آشکارسازی 
فراوانی عناصر فرعی و کمياب به روش ICP-MS، ابتدا 100 ميلی گرم از هر نمونة 
پودرشده توسط سه اسيد HNO3-HF-HClO4 حل و سپس نمونه ها با استفاده از اسيد 
 65 HClO4 40 درصد و HF 65 درصد اکسيد شد. در ادامه نمونه ها با اسيد HNO3

درصد در ظروف تفلون در بسته به مدت 16 ساعت در دمای 120 درجه سانتی گراد 
گرم شدند. پس از تبخير اسيد، این فرایند تا سه مرتبه تکرار شد. مواد به جا ماندة نهایی 
 X-Series, Thermo Fisher با استفاده از 50 ميلی ليتر آب خالص حل و توسط فناوری 
استاندارد نمونة  سه  با  تجزیه ها،  صحت  شد.  واکاوی   LERA آزمایشگاه   در 

)syenite (SY-2 ,(MRG( gabbro و )BHVO-1) basalt کنترل شد. همچنين، تعيين 
مقادیر کربن و گوگرد، توسط فناوری CS-2000, ELTRA آزمایشگاه LERA انجام 
شد. استانداردهای مورد استفاده به منظور اطمينان از صحت اندازه گيری این فناوری، 
 (TS: 99%) و یک نمونة باریت   (TC: 101%, TS: 103%) شامل یک نمونة فولاد 

استاندارد بود.

3- داده ها و اطلاعات
3-1- زمین شناسی و سنگ نگاری

 ،)1371 خان ناظر،  و  )بهروزی  بصيران   1:100000 زمين شناسی  نقشه های  اساس  بر 
ولایتی،  و  )زارعی  هيرد   1:5000 و   )1382 صفری،  و  )عسکری  بصيران   1:20000
1396( و بررسی ها و مشاهدات صحرایی، واحدهای رخنمون یافته در دو منطقة هدف 

1 و 3 به شرح زیر است: 

- زمین شناسی واحدهای سنگی محدودة هدف 1
ميان  در  بزرگ ترین محدوده  7 کيلومترمربع،  با گستره ای حدود   1 محدودة هدف 
واحدهای  را  محدوده  این  عمده  بخش  است.  هيرد  در  معرفی شده  هدف  چهار 
این  سنگی  واحد  قدیمی ترین  می دهند.  تشکيل  ائوسن  نفوذی  و  آتشفشانی 
 محدوده، واحد        کرتاسه بالایی است که در جنوب باختری آن رخنمون دارد 
 )شکل های B-2 و 4(. این واحد شامل مارن زرد رنگ با ميان لایه هایی از ماسه سنگ

صورتی تا خاکستری رنگ است. واحد سنگ آهک و سنگ آهک ماسه ای             در 
انتهای خاوری محدودة 1 رخنمون دارد )شکل های A -2 و 4(. واحد کنگلومرایی 
کنگلومراهای  دستة  در  و  است  ماسه سنگ  و  سنگ آهک  قطعات  حاوی   (Pc)

و  آهک  سنگ  روی  بر  هم شيب  به صورت  واحد  این  می گيرد.  قرار  پلی ميکتيک 
سنگ آهک ماسه ای قرار گرفته است )شکل هایA -2 و 4(.

     یک واحد توف و توف آهکی ائوسن (Et) در جنوب محدودة هدف 1 رخنمون 
از  با ميان لایه هایی  بر روی واحد مارن  نامشخص )پوشيده شده(  با همبری  دارد که 
ماسه سنگ           قرار گرفته است )شکل های B -2 و 4(. در بخش جنوب خاوری 
 محدوده، واحد توف و آگلومرا (Eta) مشاهده می شود )شکل های A, B, C -2 و 4(. 
روی  بر  گسلی  مرز  با  سبز  به  مایل  رنگ  با   (Ean) آندزیتی  توف  و  گدازه  واحد 
است  گسلی  نيز  گرانودیوریتی  نفوذی  تودة  با  آن  مرز  و  می گيرد  قرار   (Eta) واحد 
)شکل هایC -2 و 4(. واحد آتشفشانی آندزیت و توف آندزیتی با ميان لایه هایی از 
آگلومرا (Ev) ارتفاعات را تشکيل می دهد )شکل های A -2 و 4(. بخش های توفی 
این واحد عمدتا توف خرده سنگی و توف شيشه ای-بلورین است. این بخش در سطح 
عهد  رسوبات  است.  روشن  سبز  تازه،  در سطح  و  تيره  سبز  تا  رخنمون، خاکستری 
حاضر شامل پادگانه های )تراس های( آبرفتی قدیمی و جدید، رسوبات پنجه آبرفتی، 
زمين شناسی  نقشة  در  که  هستند  حاضر  عهد  رودخانه ای  رسوبات  و  سيلابی  دشت 
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شده اند  نام گذاری   Qal و       , عنوان های       تحت  به ترتيب   ،1 هدف  محدودة 
)شکل های A, D-2 و 4(.

     توده های نفوذی در این محدوده ترکيبی متفاوت از دیوریت تا گرانودیوریت 
در  نفوذی در کانه زایی طلا  توده های  اهميت  به  توجه  با   .)3 دارند )شکل  و گابرو 

محدودة هدف 1، این توده ها با جزئيات بيشتری توصيف می شوند. 
     توده دیوریتی در باختر محدودة هدف 1 رخنمون دارد. این توده در بخش های 
از  ميان لایه هایی  با  آندزیتی  توف  و  آندزیت  واحدهای  با  خود  شمالی  و  خاوری 
ائوسن  با واحد توف و آگلومرای  باختری و جنوبی  (Ev) و در بخش های  آگلومرا 
همين طور  و  طبيعی  رخنمون  رنگ   .)3 و   B, A  -2 )شکل های  دارد  همبری   (Eta)

سطح تازة این توده، سبز روشن تا تيره است. کانی های اصلی این توده، پلاژیوکلاز 
)45-50 درصد(، کوارتز )10-15 درصد(، فلدسپات قليایی )8-10 درصد(، بيوتيت 
)حدود 8-10 درصد(، و آمفيبول )کمتر از 5 درصد( و بافت آن گرانولار تا پورفيری 
کمتری  مقدار  و  مارتيتی شده  مگنتيت  توده،  این  فلزی  کانی   .)A است)شکل4- 
ایلمنيت است. کانی های همراه شامل تيتانيت، زیرکن و آپاتيت است. به طور محلی، 
فلدسپارها تاحدی رسی، سریسيتی و کربناتی، و کانی های مافيک کلریتی، کربناتی 

و اپيدوتی شده اند.
واحد  با  1 در همبری  تا شمال خاور محدودة هدف  توده گابرویی در شمال        
توده  این   .)D  -2 )شکل  دارد  هموار  و  پست  توپوگرافی  و  می شود  مشاهده   (Ev)

تا  آن خاکستری  تازة  و رنگ سطح  بوده  تا روشن  تيره  سبز  رخنمون  دارای رنگ 
)B -4 سبز تيره است. کانی  اصلی تشکيل دهندة این توده، پلاژیوکلاز است )شکل 

کانی  دارد.  لابرادوریت  حد  در  ترکيبی  ماکل ها،  خاموشی  زاویة  به  توجه  با  که 
تا  متوسط  بلورهای  به صورت  اغلب  که  است  کلينوپيروکسن  سنگ،  چيرة  مافيک 
به نسبت بزرگ دیده می شود )شکل B -4(. پلاژیوکلازها به طور محلی به سریسيت 
 65-60 حدود  پلاژیوکلاز  شده اند.  تبدیل  اوراليت  به  پيروکسن ها  و  اپيدوت  و 
درصد و پيروکسن حدود 25-30 درصد کانی های اصلی تودة گابرویی را تشکيل 
می دهند. فلدسپات قليایی و کوارتز کمتر از 5 درصد از سنگ را تشکيل می دهند 
می شوند دیده  دیگر  کانی های  بين  فضای  در  )انهدرال(  بی وجه  به صورت  اغلب   و 

)شکل  B -4(. کانی فلزی این توده، بيشتر شامل ایلمنيت است که به صورت بلورهای 
وجه دار تا نيمه وجه دار با توزیع یکواخت در سنگ حضور دارد. از کانی های همراه 
کانی های  و  ریزدانه  پيریت  )عمدتا  اپک  کانی های  و  تيتانيت  آپاتيت،  به  می توان 

اکسيد آهن ناشی از دگرسانی کانی های مافيک( اشاره کرد.
بين  تا شمال خاوری محدوده و در       توده گرانودیوریتی در بخش های مرکزی 
واحدهای (Ev) و (Eta) نفوذ کرده است )شکل های C, A -2 و 3(. این توده رنگ 
رخنمون خاکستری تيره تا قهوه ای دارد و رنگ سطح تازة آن خاکستری روشن است. 
قرار  تورمالينی  دگرسانی  تأثير  تحت  خاوری  بخش  در  به ویژه  گرانودیوریتی  تودة 
فراوانی )40-45 درصد(،  با  گرفته است. کانی های اصلی سنگ شامل پلاژیوکلاز 
گرانولار  آن  بافت  و  درصد(   25-20( کوارتز  و  درصد(   20-25( قليایی  فلدسپات  
متوسط - تا درشت بلور است )شکل C -4(. برخی بلورهای پلاژیوکلاز منطقه بندی 
ترکيبی به نمایش می گذارند. کانی های مافيک که حدود 10 درصد ترکيب مدال 
سنگ را می دهند )شکل C -4( شامل بيوتيت، هورنبلند و اندکی پيروکسن است که 
بيوتيت  بلورهای  اوراليت دگرسان شده اند؛  و  به کلریت  بيش  و  اخير کم  دو کانی 
بين  به صورت  ماگمایی،  و  اوليه  کانی  یک  عنوان  به  ایلمنيت،  هستند.  سالم  عموما 
دانه ای با کانی های سيليکاتی، و نيز همراه با اکسيد آهن ناشی از دگرسانی کانی های 
مافيک دیده می شود. کانی های همراه سنگ شامل زیرکن، آپاتيت و تيتانيت فراوانی 
کمتر از 1 درصد دارند. تورمالين به عنوان یک کانی دگرسانی با بلورها و انبوه های 
 .)C -4 بلوری به رنگ قهوه ای تا آبی در مقاطع ميکروسکوپی دیده می شود )شکل

     همان طور که در بخش 2 اشاره شد، افزون بر نمونه برداری از توده های گرانيتویيدی 
رخنمون یافته در سطح، 3 نمونه از توده های گرانيتویيدی در مغزه های حفاری نيز برای 
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شکل 2- دورنمایی از توزیع واحدهای سنگی و ارتباط مکانی آنها در محدوده هدف 1 هيرد. A( تصویر پانوراما از واحدهای سنگی در بخش مرکزی محدوده )دید به سوی شمال خاور تا 
شمال باختر(؛ مرز بين تودة دیوریت (di) و سنگ های آتشفشانی جنوب آن گسلی است. B( منتهی اليه بخش باختری محدودة هدف 1 که واحد مارن خاکستری تا زرد رنگ، سنگ آهک 
مارنی و ماسه سنگ کرتاسة بالایی         ، واحد توف و آگلومرای ائوسن (Eta) و واحد توف ائوسن (Et) را نشان می دهد )دید به سوی شمال باختر(. C( حاشيه خاوری محدودة هدف 1 
که تودة گرانودیوریتی (gd)، واحد گدازه و توف آندزیتی ائوسن (Ean) و واحد توف و آگلومرای ائوسن (Eta) را نشان می دهد )دید به سوی شمال خاور(. D( تصویر پانوراما از تودة 

گابرویی (gb) با ریخت شناسي تپه ماهوری در همبری با واحد (Ev) )دید به سوی جنوب(. خط چين زردرنگ گسل ها را نمایش می دهند.

Figure 2. Field photos showing various rock units and their spatial relations. A) Panoramic photo of rock units in the central part of the target 1 (view to 

NE and NW); B) The west part of the target 1 showing the Upper Cretaceous gray- to yellowish marl, marly limestone, and sandstone          , the Eocene 

tuff and agglomerate (Eta), and the Eocene tuff (Et) (view to NW); C) East part of the target 1 showing the granodiorite intrusive body (gd), the andesitic 

lava flow and tuff (Ean), and the Eocene tuff and agglomerate (Eta); (view to NE) and D) Panoramic photo from the contact of the gabbro and Ev (view to 

S). The yellow dotted line is fault.
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انجام آناليزهای ژئوشيمی سنگ کل انتخاب شد. در ادامه، سنگ نگاری )پتروگرافی( 
این نمونه ها توصيف شده است.

- نمونة  HD-1-08 از ژرفای 489/15 متری در گمانة MS18 دارای بافت گرانولار تا 
پورفيری است و به طور عمده از پلاژیوکلاز )حدود 45-50 درصد(، کوارتز )حدود 
  7-5 )حدود  بيوتيت  و  درصد(   15-10 )حدود  قليایی  فلدسپات  درصد(،   25-20
درصد( تشکيل شده است. بلورهای پلاژیوکلاز کم و بيش سریسيتی شده اند و برخی 
منطقه بندی ترکيبی نشان می دهند. بيوتيت کم و بيش توسط کلریت جانشين شده است 
)شکل D -4(. کانی های همراه سنگ شامل زیرکن، آپاتيت و تيتانيت است؛ به نظر 
می رسد تيتانيت محصول دگرسانی کانی های تيتانيم دار همانند ایلمنيت و یا هورنبلند و 
بيوتيت است. با توجه به ترکيب کانی شناسی، این توده را می توان گرانودیوریت گفت.

MS17 دارای بافت گرانولار  از ژرفای 245/40 متری در گمانة   HD-1-38 - نمونة 
است. پلاژیوکلاز )حدود 45 -50 درصد(، فلدسپات قليایی )حدود 25-30(، بيوتيت 
را  سنگ  اصلی  کانی های  درصد(،   25-20 )حدود  کوارتز  و  درصد(   7-5 )حدود 
سریسيتی  دگرسانی  دستخوش  بيش  و  کم  پلاژیوکلاز،  بلورهای  می دهند.  تشکيل 
شده اند و بيوتيت اغلب توسط کلریت جانشين شده  است )شکل E -4(. ایلمنيت هم 

به عنوان یک کانی اوليه و ماگمایی، به صورت بين دانه ای با کانی های سيليکاتی، و 
هم به عنوان یک کانی ثانویه در سنگ دیده می شود. افزون بر ایلمنيت، مگنتيت نيز 
به صورت ثانوی و به ميزان بسيار کم در سنگ حضور دارد. کانی های همراه سنگ 
با توجه به ترکيب کانی شناسی، این توده را می توان  شامل آپاتيت و تيتانيت است. 

گرانودیوریت در نظر گرفت.
- نمونة HD-1-40 از ژرفای 149/6 متری در گمانة MS16 دارای بافت گرانولار تا 
پورفيری است. پلاژیوکلاز )حدود 50-55 درصد( کوارتز )حدود 5-10 درصد(، 
فلدسپات قليایی )کمتر از 10-15 درصد(، هورنبلند )حدود 5-7 درصد( و بيوتيت 
و  هورنبلند  بلورهای  می دهند.  تشکيل  را  سنگ ساز  کانی های  درصد(   3-2 )حدود 
بيوتيت کم و بيش دگرسان و به طور بخشی تا کامل با کلریت، اپيدوت و اکسيد-

به عنوان یک کانی  ایلمنيت هم   .)F هيدروکسيد آهن جایگزین شده اند )شکل 4- 
ماگمایی و به صورت بين دانه ای با کانی های سيليکاتی، و به مقدار کمتر به عنوان یک 
کانی ثانوی در سنگ دیده می شود. کانی های همراه سنگ شامل زیرکن، آپاتيت و 
تيتانيت است. با توجه به ترکيب کانی شناسی، می توان این توده را هورنبلند-کوارتز 

دیوریت ناميد.
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شکل3 - نقشة زمين شناسی محدودة هدف 1 هيرد )با تغيير از عسکری و صفری، 1382؛ زارعی و ولایتی، 1396(.

Figure 3. Geological map of the target 1 area in Hired (modified after Askari and Safari, 2003; Zarei and Velayati, 2018).

شکل 4 - تصاویر ميکروسکوپی نمونه هایی از توده های نفوذی در منطقة هدف 1 هيرد که از رخنمون ها (A-B-C) و مغزه های حفاری (D-E-F) برداشته شده اند. تصاویر در 
نور عبوری متقاطع (XPL) است. A( بلورهای پلاژیوکلاز و فلدسپات قليایی همراه با کانی های کلریت و اپيدوت ناشی از دگرسانی بلورهای مافيک در تودة نفوذی دیوریت؛ 
B( پلاژیوکلاز و کلينوپيروکسن همراه با اندکی فلدسپات قليایی در تودة گابرویی با بافت ساب افُيتيک؛ C( پلاژیوکلاز، فلدسپات قليایی، بيوتيت و هورنبلندبا بافت گرانولار در 
تودة گرانودیوریتی. D( بلورهای پلاژیوکلاز کم و بيش سریسيتی شده  و بيوتيت که به طور کامل به کلریت دگرسان شده است در گرانودیوریت )در این نمونه با بافت گرانولار 

تا پورفيری(؛ نمونه از گمانة MS18؛

Figure 4. Microphotographs of intrusive rocks from outcrops (A-B-C) and drill cores (D-E-F) in transmitted cross-polarized light.  

A) Plagioclase, alkali feldspar, and mafic minerals (altered to chlorite and epidote) in diorite; B) Plagioclase, clinopyroxene and minor alkali 

feldspar in sub-ophitic gabbro; C) Plagioclase, alkali feldspar, biotite, and hornblende in granular granodiorite; D) Plagioclase weakly alters to 

sericite and biotite altered to chlorite in granular to porphyritic granodiorite (sample from borehole MS18); 
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ادامه شکل 4 -تصاویر ميکروسکوپی نمونه هایی از توده های نفوذی در منطقة هدف 1 هيرد که از رخنمون ها (A-B-C) و مغزه های حفاری (D-E-F) برداشته شده اند. تصاویر در 
 نور عبوری متقاطع (XPL) است. E( پلاژیوکلاز، فلدسپات قليایی، کوارتز و بيوتيت با بافت گرانولار؛ نمونه از گمانة MS17؛ بيوتيت کم و بيش به کلریت دگرسان  شده  است؛

F( بلورهای پلاژیوکلاز همراه با هورنبلند و بيوتيت در هورنبلند-کوارتز دیوریت با بافت گرانولار تا پورفيری؛ زمينه سنگ حاوی بلورهای ریز کوارتز است؛ نمونه از گمانة 
MS16؛ دگرسانی ضعيف به کانی های رسی، اپيدوت و کلریت دیده می شود.

Pl: پلاژیوکلاز، Bt: بيوتيت، Qz: کوارتز، Kfs: فلدسپات قليایی، Hbl: هورنبلند، Tur: تورمالين، Ep: اپيدوت، Px: پيروکسن، Ser: سریسيت: Chl: کلریت، Op: کانی کدر. 

.)Whitney and Evans, 2010 -علائم اختصاری کانی ها از ویتني و اوانز(

Continued from Figure 4. Microphotographs of intrusive rocks from outcrops (A-B-C) and drill cores (D-E-F) in transmitted cross-polarized 

light. E) Plagioclase, alkali feldspar, quartz, and biotite (altered to chlorite) in granular granodiorite; sample from borehole MS17; F) Plagioclase, 

hornblende and biotite (weakly altered to clay minerals, chlorite and epidote) with fine quartz in the matrix in granular to porphyritic hornblende- 

quartz diorite; sample from MS16 borehole.

Pl: plagioclase, Bt: biotite, Qz: quartz, Kfs: alkali feldspar, Op: opaque, Hbl: hornblende, Tur: tourmaline, Ep: epidote, Px: pyroxene, Ser: 

sericite, and Chl: chlorite. (Abbreviations after Whitney and Evans, 2010).

- زمین شناسی و واحدهای سنگی محدودة هدف 3
مساحتی  هيرد  معدنی  اميدبخش  محدودة  باختر  شمال  در   3 شمارة  هدف  محدودة 
حدود 2/5 کيلومترمربع را دربر می گيرد )شکل 5(. واحد آندزیت، داسيت، آندزیت 
این محدوده را  از رخنمون سنگی  (Ean) بخش گسترده ای  بازالت و توف آندزیتی 
تشکيل می دهد )شکل های 5 و A-6(. واحد ایگنمبریت (Ei) با امتداد شمال باختر-

جنوب خاور در بخش ميانی محدودة هدف رخنمون دارد و توسط واحد آندزیتی 
 (Ore body) از کانی سازی برگرفته شده است )شکل 5(. بخش عمده ای  در   (Ean)

در محدودة هدف 3، در یک بازة حدود 700 متر در امتداد گسلی با طول حدود 2 
کيلومتر رخ داده است )شکل7(. شيب این گسل بين 30-50 درجه به سوی شمال 
عهد  است. رسوبات  متر  بين 35-15  و  بوده  متغير  برشی گسل  پهنة  و عرض  باختر 
رسوبات  و  سيلابی  آبرفتی، دشت  پنجه  رسوبات  آبرفتی،  پادگانه های  شامل  حاضر 
رودخانه ای عهد حاضر است که در نقشة زمين شناسی محدودة هدف 3، به ترتيب با 

حروف (Qt) و (Qal) نام گذاری شده اند )شکل 5(.         
     توده نفوذی هورنبلند کوارتز-مونزونيت با رنگ رخنمون سبز تا خاکستری روشن 
.)B-A -6 ( در شمال باختری این محدوده رخنمون دارد )شکل های 5 وB -6 شکل( 

سنگ نگاری،  مطالعات  در  است.  کرده  نفوذ   (Ean) آندزیتی  واحد  در  توده  این 
کانی های اصلی سنگ شامل پلاژیوکلاز )45 تا 50 درصد(، فلدسپار قليایی )35-30 
درصد( و کوارتز )10-15 درصد( و بافت آن گرانولار است. فلدسپات قليایی اغلب 
بين  فضای  در  بلور  ریز-  تا  متوسط-   )انهدرال(  بدون وجه  بلورهای  با  ارتوز  شامل 
است که کم  هورنبلند  مافيک سنگ،  کانی   مهم ترین  می شود.  دیده  پلاژیوکلازها 
نيز  پيروکسن   .)C- 6 ثانویه دگرسان شده است )شکل بيوتيت  و  به کلریت  بيش  و 
تيتانيت  اندکی زیرکن و  بسيار کم )1-2 درصد( در سنگ دیده می شود.  ميزان  به 

به عنوان کانی های همراه وجود دارد.

3-2- دگرسانی در محدوده های هدف 1 و 3
پروپيليتی  و  سریسيتی  سيليسی،  کربناتی،  آرژیليک،  تورمالينی،  دگرسانی های 
از  یکی  تورمالينی  دگرسانی  است.  تشخيص  قابل   3 و   1 هدف  محدوده های  در 
مهم ترین دگرسانی های همراه با کانی سازی، به ویژه در محدودة هدف 1 است و در 
رخنمون های طبيعی و مغزه های حفاری مشاهده می شود. تودة گرانودیوریتی در خاور 
محدودة هدف 1 به  شدت تحت تأثير این دگرسانی قرار گرفته است. این دگرسانی 
دیده  ميزبان  در سنگ  نامنظم  جانشينی  و  استوک ورک  به صورت رگچه ای،  اغلب 
 .)A -7 می شود. ستبرای رگچه های غنی از تورمالين تا 3 سانتی متر می رسد )شکل
از همراهان  پيریت، آرسنوپيریت  از جمله  کوارتز، سریسيت و کانی های سولفيدی 
معمول تورمالين در این دگرسانی هستند )شکل B -7(. بر اساس مشاهدات صحرایی، 
استوک ورک های  و  رگچه ها  سنگ نگاری،  مطالعات  و  حفاری  مغزه های  لاگ 
رگچه های  و  کوارتز-کربنات  کوارتز-سریسيت-کربنات،  رگچه های  با  تورمالينی 
3 گسترش  در محدودة هدف  تورمالينی  می شوند. دگرسانی  قطع  تأخيری کربنات 

بسيار کمتری دارد. 
     دگرسانی آرژیليک در محدودة هدف 3 در امتداد یک زون گسلی با طول حدود 
700 متر همراه با کانی سازی دیده می شود. دگرسانی کربناتی در هر دو محدوده از 
به  شکل های مختلف رخ داده  این دگرسانی  برخوردار است.  گسترش چشمگيری 
است، از جمله:   )1( جانشينی کلسيت در کانی های پلاژیوکلاز، هورنبلند و پيروکسن 
در سنگ های نفوذی و آتشفشانی؛ )2( رخداد کلسيت به صورت رگه-رگچه ای که 
گاه همراه با دگرسانی سيليسی و سریسيتی است. حضور متداول کانی های سولفيدی 
دگرسانی  از  بخشی  کم  دست  که  می دهد  نشان   کربناتی،  رگه-رگچه های  در 
کلسيت  رگه-رگچه های   )3( C(؛   -7 )شکل  است  همراه  کانی سازی  با  کربناتی 
پایانی فعاليت گرمابی در منطقه هستند و سنگ ميزبان و  تأخيری که معرف مراحل 
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رگه-رگچه های کربناتی-سولفيدی را قطع کرده اند. این رگه ها با کانی سازی همراه 
نيستند. دگرسانی کربناتی، همچنين به عنوان بخشی از دگرسانی پروپيليتی پدید آمده 

است که در این حالت با کلریت و اپيدوت همراهی می شود.
     دگرسانی سيليسی در هر دو محدوده و به طور عمده، در قالب رگه-رگچه های 
سيليسی با اندازه های متفاوت رخ داده است که غالبا با تورمالين، کربنات، سریسيت 
و کانی های سولفيدی همراه است )شکل D -7(. دگرسانی سریسيتی از فراوان ترین 
به صورت  سریسيت  است.  هدف  محدودة  دو  هر  در  دگرسانی ها  مهم ترین  و 

جانشين  طور  همين  و  سيليسی،  و  تورمالينی  دگرسانی های  با  همراه  رگه-رگچه ای 
 .)E -7 فلدسپات ها  دیده می شود )شکل

دگرسانی  تحت تأثير  آندزیت ها،  به ویژه  آتشفشانی،  سنگی  واحدهای  بيشتر        
و  بيوتيت  هورنبلند،  درشت بلورهای  سنگ ها،  این  در  گرفته اند.  قرار  پروپيليتی 
کلسيت  و  کلریت  اپيدوت،  توسط  کمابيش  سنگ  زمينة  همين طور  و  پلاژیوکلاز 
متداول  مافيک  کانی های  در  کلریتی  دگرسانی   .)F  -7 )شکل  است  شده  جانشين 

است. دگرسانی پروپيليتی همبستگی آشکاری با کانی سازی ندارد.

شکل 5 -  نقشة زمين شناسی محدودة هدف 3 )با تغيير از عسکری و صفری، 1382؛ زارعی و ولایتی، 1396(.

Figure 5. Geological map of the target 3 area in Hired (modified after Askari and Safari, 2003; Zarei and Velayati, 2018).
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شکل A- 6( تصویر هلی شات از محدودة هدف 3، که نمایانگر تودة هورنبلند-کوارتز مونزونيت )hqmo(، واحدهای آتشفشانی ميزبان، و نيز یک زون کانی سازی است؛ دید به سوی شمال. B( نمونة 
دستی و C( تصویر ميکروسکوپی از تودة نفوذی هورنبلند- کوارتز مونزونيت در بخش شمالی محدودة هدف 3 که شامل بلورهای پلاژیوکلاز، فلدسپات قليایی، کوارتز و هورنبلند دگرسان شده است. 

تصویر در نورعبوری متقاطع. علائم اختصاری کانی ها مانند شکل 4.

Figure 6- A) A view of the target 3 showing the hornblende-quartz monzonite (hqmo), the host volcanic rocks and an ore zone (view to N). B) Hand specimen and 

C) transmitted cross-polarized light microphotograph of the hqmo with plagioclase, alkali feldspar, quartz and altered hornblende. Abbreviations same as Fig. 4.

شکل 7 - تصویر مغزة حفاری و تصاویر ميکروسکوپ نور عبوری 
از دگرسانی گرمابی در هيرد. A( تصویر مغزة حفاری که نشانگر 
گرانودیوریتی  تودة  در  -سولفيد  تورمالين  کوارتز-  رگه های 
شعاعی  بافت  با  تورمالين   )B است؛  سيليسی شده  شدت  به 
رگچه های   )C )آرسنوپيریت(؛  فلزی  کانی  و  کوارتز  با   همراه 
به شدت  زمينة  در  )پيریت(  فلزی  کانی  کوارتز-  کربنات- 
خاکستری ؛  توف  واحد  در   سریسيتی-کربناتی-سيليسی  
در  )آرسنوپيریت(  فلزی  کانی  کوارتز-کلسيت-  رگچة   )D
تودة گرانودیوریتی؛ E( دگرسانی سریسيت-تورمالين-کوارتز-

کربنات در نمونه ای از تودة گرانودیوریتی؛ F( جانشينی کانی های 
تصاویر  دیوریتی.  تودة  در  اپيدوت  و  کلریت  با  مافيک سنگ 
 ميکروسکوپی در نور XPL؛ علائم اختصاری کانی ها مانند شکل 4.

Figure 7. Photograph (A) and microphotographs 

(B-E) showing hydrothermal alteration in Hired. 

A) Drill core showing quartz-tourmaline-sulfide 

in highly silicified granodiorite; B) Tourmaline 

with radial texture associated with Qz and metallic 

(opaque) minerals; C) Carbonate-quartz- metallic 

minerals in highly sericitized-carbonatized-silicic 

gray tuff; D) A veinlet of quartz-calcite-metallic 

minerals in granodiorite; E) sericite-tourmaline-

quartz-carbonate alterations in granodiorite;  

F) Replacement of chlorite and epidote in mafic 

minerals in diorite. All microphotographs in XPL. 

Minerals abbreviation as in Fig. 4
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3-3- کانی سازی در محدوده های هدف 1 و 3
تنها  و  است  محدوده  بسيار   1 هدف  محدودة  سنگی  رخنمون های  در  کانی سازی 
تحت  که  می شود  دیده  گرانيتویيدی  تودة  در  محلی  به طور  و  خاوری  بخش  در 
در  فلزی  کانه زایی   .)4 )شکل  گرفته است  قرار  کوارتز-تورمالينی  دگرسانی  تأثير 
همراه  جانشينی،  و  افشان  استوک ورکی،  و  تخت  رگه-رگچه های  شکل  به  اینجا 
تودة  در  عمده  به طور  و  سریسيتی  و  کربناتی  سيليسی،  تورمالينی،  دگرسانی های  با 
گرانودیوریتی نيمه ژرف رخ داده، که در حفاری های مغزه گيری مشخص شده است. 
بررسی 4 گمانة حفاری در این محدوده نشان می دهد که کانی سازی درون زاد شامل 
آرسنوپيریت، پيریت، مارکاسيت، کالکوپيریت، پيروتيت، اسفالریت و گالن است که 
به صورت رگه-رگچه های تخت و استوک ورکی و پراکنده رخ داده است. پيریت 
به صورت وجه دار تا نيمه وجه دار اغلب همراه با آرسنوپيریت تشکيل شده  است )شکل 
 1 هدف  محدودة  مغزه های  در  سولفيدی  کانی  فراوان ترین  آرسنوپيریت   .)A  -8 

و اغلب به صورت رگه-رگچه ای رخ داده است )شکل B -8(. گالن به مقدار بسيار 
کم و به صورت پراکنده در ميان کانی های دیگر یا ميانبار در پيریت و آرسنوپيریت 
دیده شد )شکل C -8(. اسفالریت نيز به مقدار کم و به تنهایی یا به صورت ميانبار در 
پراکنده در متن  به صورت  پيروتيت اغلب   .)D کالکوپيریت مشاهده شد )شکل 8-  
.)E بدون آنها، دیده شد )شکل 8-  یا  پيریت،  با کالکوپيریت و گاه   سنگ، همراه 

اندکی مارکاسيت به صورت جانشينی پيروتيت وجود دارد. ایلمنيت که به طور عمده 
نمونه های  بيشتر  در  همراه  کانی  به عنوان  است،  شده  تشکيل  ماگمایی  مرحلة  در 
سطحی و مغزه های حفاری قابل تشخيص است )شکل F-8(. در بخش های سطحی 
جانشينی  به صورت  بورنيت  و  کووليت  کالکوسيت،  برونزاد  کانی های  ژرفا،  کم  و 
و  اکسيدی  کانی های  محلی،  به طور   .)G  -8 )شکل  می شود  دیده  کالکوپيریت 
هيدروکسيدی آهن وجود دارد که ناشی از اکسایش کانی های سولفيدی پيریت و 

پيروتيت و کمتر از آن کالکوپيریت است. 

شکل8 - نمونة مغزة حفاری (A) و تصاویر ميکروسکوپی در نور انعکاسی (B-G) از کانسنگ در هيرد. A( رگه های تورمالين 
در  آرسنوپيریت  بلورهای   )B MS18؛  ازگمانة  مغزه  نمونه  سيليسی؛  شدت  به  گرانودیوریتی  تودة  در  پيریت-آرسنوپيریت  و 
زمينة کوارتز )خاکستری تيره(؛ C( پيریت همراه با آرسنوپيریت و گالن؛ D( آرسنوپيریت همراه با اسفالریت حاوی ميانبارهای 
ميکروسکوپی کالکوپيریت؛ E( پيروتيت با حاشيه جانشينی مارکاسيت، همراه با کمی کالکوپيریت؛ F( بلور ایلمنيت ماگمایی 
به صورت ميانبار در بلور هورنبلند در تودة گرانودیوریتی؛ نمونة HD-1-38  و G( جانشينی کالکوپيریت با کووليت، کالکوسيت و 

اندکی بورنيت. تصاویر ميکروسکوپی در نور پلاریزه مسطح. 
 Apy: آرسنوپيریت،Py: پيریت، Gn: گالن، Ilm: ایلمنيت،Po: پيروتيت،Mrc :مارکاسيت، Hbl: هورنبلند، Ccp: کالکوپيریت، 

.)Whitney and Evans, 2010 -کووليت. )علائم اختصاری کانی ها از ویتني و اوانز :Cv ،بورنيت :Bn

Figure 8. Drill core specimen (A) and reflected-light microphotographs (B-G) from Hired. (A) tourmaline and pyrite-arsenopyrite veins in highly silicified 

granodiorite; core sample from borehole- MS18; B) arsenopyrite crystals in quartz matrix (dark grey); C) pyrite associated with arsenopyrite and galena;  

D) arsenopyrite, and sphalerite containing microscopic inclusions of chalcopyrite; E) pyrrhotite replaced at rims by marcasite, associated with minor chalcopyrite; 

F) ilmenite occurring as inclusion in hornblende in granodiorite body; sample HD-1-38; and G) partial replacement of chalcopyrite by covellite, chalcocite and 

minor bornite. All microphotographs in plane-polarized light. 

Apy: arsenopyrite, Py: pyrite, Gn: galena, Ilm: ilmenite; Po: pyrrhotite, Mrc: marcasite, Hbl: hornblende; Ccp: chalcopyrite, Bn: bornite; Cv: covellite. 

(Abbreviations after Whitney and Evans,2010).
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نشانگر کوارتز  که  متری،  ژرفای 126/50   ،MS38 از گمانة  مغزه حفاری  نمونة   )A  .3 در محدوده هدف  کانسنگ  از  تصاویری   -  9 شکل 
مونزونيت سيليسی با تجمع های پراکنده پيریت است؛ B( پيریت با بافت برشی )کاتاکلاستی(؛ C( بلورهای ریز آرسنوپيریت و بلورهای کمابيش 

.PPL گرد پيریت در کوارتز مونزونيت سيليسی. تصویر ميکروسکوپی در نور

Figure 9. Photograph and microphotographs of ore specimens in the target 3. A) A drill core from borehole MS38 

(depth: 126.50 m) showing scattered patches of pyrite grains in silicified quartz-monzonite; B) Pyrite aggregate 

with cataclastic texture; C) fine arsenopyrite crystals and subrounded pyrite grains in silicified quartz monzonite. 

Microphotographs in reflected plain polarize light (PPL).

     مهم ترین کانی های غيرفلزی همراه با کانی های سولفيدی شامل تورمالين، کوارتز، 
 سریسيت و کلسيت است. سریسيت همراه با رگه-رگچه های تورمالين-کوارتز-سولفيد

و کوارتز-سولفيد و نيز به صورت جانشينی فلدسپات ها در سنگ ميزبان پدید آمده است. 
کوارتز به شکل رگه-رگچه های تخت و استوک ورکی و اغلب همراه با تورمالين، 
رگه-رگچه ای، به صورت  کلسيت  می شود.  دیده  سولفيد  و  کربنات   سریسيت، 

جانشينی در کانی های سيليکاتی )به طور عمده پلاژیوکلاز( و پراکنده در متن سنگ 
حضور دارد. اغلب رگه-رگچه های کلسيت همراه با کوارتز و سولفيد است. اگرچه 
کلسيت  به صورت رگچه های تأخيری تک کانی نيز دیده می شود که به نظر می رسد 

معرف آخرین نمودهای فعاليت گرمابی در هيرد است.

      کانی سازی در محدودة هدف 3، در امتداد یک زون گسلی با طول بيش از 700 متر 
در گدازه ها و مواد آذرآواری و آندزیتی ائوسن رخ داده است. با توجه به مطالعات 
ميکروسکوپی نمونه های مغزه از 3 گمانة حفاری در این محدودة اکتشافی، کانی های 
،)C, B, A  -9 )شکل های  آرسنوپيریت  پيریت،  شامل  فراوانی  ترتيب  به   سولفيدی 

کانی  سولفيدی،  کانی های  بر  افزون  است.  اسفالریت  و  کالکوپيریت  پيروتيت، 
اکسيدی ایلمنيت نيز در سنگ ميزبان دیده می شود؛ مطالعات کانی شناسی نشان دهندة 
کم ژرفا،  و  سطحی  بخش های  در  است.  ماگمایی  مرحلة  در  کانی  این  تشکيل 
و  پيریت  سوپرژن  اکسيداسيون  از  ناشی  آهن  هيدروکسيدی  و  اکسيدی  کانی های 

پيروتيت تشکيل شده است.

     بر اساس مشاهدات صحرایی، نمونه های دستی، مطالعات ميکروسکوپی و بررسی 
ساخت و بافت و کانی شناسی، می توان سه مرحله برای کانه زایی در محدوده هيرد در 
نظر گرفت )شکل 10( نخستين مرحله مربوط به نفوذ توده های نفوذی گرانيتویيدی 
همانند  سيليکاتی  کانی های  مرحله،  این  در  است؛  آتشفشانی  واحدهای  درون  در 
ایلمنيت که  بيوتيت، پلاژیوکلاز و کوارتز تشکيل شده است.  پيروکسن، هورنبلند، 
کانی شاخص در گرانيتویيدهای سری احيایی است و مقدار کمی مگنتيت به عنوان 
مرحلة  از  گذار  دوم،  مرحلة  است.  شده  تشکيل  مرحله  این  در  نيز  همراه  کانی های 
ماگمایی به مرحلة گرمابی است. این مرحله خود به دو زیرمرحلة پيشين و پسين تقسيم 
به  پيشين، دگرسانی های تورمالينی، سيليسی و سریسيتی  می شود. در مرحلة گرمابی 
رگچه های  قالب  در  پيروتيت  و  پيریت  آرسنوپيریت،  سولفيدی  کانی های  همراه 

کوارتز-تورمالين-سریسيت، و نيز به صورت پراکنده و جانشينی رخ داده است. مرحلة 
گرمابی پسين، با دگرسانی های کربناتی، سيليسی، سریسيتی و کمتر از آن آرژیليک 
و تشکيل کانی های سولفيدی آرسنوپيریت، پيریت، کالکوپيریت، گالن و اسفالریت 
بوده است. مارکاسيت در این مرحله و بر اثر دگرسانی های کانی های سولفيدی، به ویژه 
پيریت و کمتر پيروتيت تشکيل شده است. کانی سازی همراه با دگرسانی تورمالينی در 
مرحلة پيشين و همين طور دگرسانی کربناتی و سيليسی در مرحلة پسين رخ داده است. 
غنی سازی برون زاد گسترش بسيار محدودی در منطقه دارد و تنها در چند نمونه از 
مغزه های حفاری محدودة هدف 1 کانی های بورنيت و کالکوسيت به صورت جانشينی 
کالکوپيریت مشاهده شد. تجزیه ریزکاو الکترونی نشان داده که طلا در درون شبکة 
سولفيدها )پيریت، آرسنوپيریت، پيروتيت و گالن( جانشين شده است )اشراقی، 1385(.
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شکل 10- پاراژنز و توالی پاراژنتيکی کانی ها در کانسار هيرد.
Figure 10. Mineral paragenesis and paragenetic sequences in the Hired deposit.

3-4- ژئوشیمی توده های نفوذی در محدودة هیرد
است که  متغير  وزنی  بين 54/91-62/78 درصد  نفوذی  توده های  در   SiO2 فراوانی 
بيشترین مقدار مربوط به نمونة HD-1-08 از تودة گرانودیوریتی در گمانة MS18 و 
کمترین مقدار مربوط به نمونة HD-1-01 از تودة گابرویی رخنمون یافته در شمال خاور 

l )4.12-8.31 wt %) CaO محدودة هدف 1 است )جدول 2(. فراوانی به نسبت بالا برای 
                                       و                                       و به نسبت پایين برای مجموع

یک  از  تبلور  نشانگر   ،(K2O+Na2O=3.91-6.01 wt%) پتاسيم  و  سدیم  اکسيدهای 
ماگمای نه چندان تفریق یافته است )جدول 1(.

نفوذی  توده های   ،(Cox et al., 1979) SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار  در       
هيرد در منطقة مرز گرانودیوریت-دیوریت، داخل محدودة دیوریت و در مرز بين 
 SiO2 برابر  در   K2O نمودار  در   .)A  -11 )شکل  می گيرند  قرار  دیوریت  و   گابرو 
)Peccerillo and Taylor, 1976) سنگ های نفوذی هيرد در محدودة کالک-آلکالن 

.)B- 11 تا کالک آلکالن پتاسيم بالا و شوشونيتی جای گرفته اند )شکل
 )A-F -12 در نمودارهای هارکر )شکل SiO2 توزیع اکسيدهای اصلی نسبت به      
نشانگر نوعی همبستگی بين توده های نفوذی و همخوان با تبلور تفریقی و تحول ماگما 
 SiO2 در یک منبع مشترک است. به طور عام، فراوانی عناصر سازگار با افزایش ميزان
در  پتاسيم  متفاوت  ميزان  می کند.  پيدا  افزایش  ناسازگار  عناصر  فراوانی  و  کاهش، 
نمونه های گرانودیوریت به دليل تفاوت در ميزان فلدسپات پتاسيم در این سنگ ها است.

     فرایندهای پس از انجماد، مانند واکنش سيال-سنگ نيز می تواند بر فراوانی و توزیع 
 HD-1-08 برخی عناصر تأثير داشته باشد. فراوانی برخی عناصر از جمله مس در دو نمونة 
از کانی سازی و حضور کانی های سولفيدی  نمونه ها  این  تأثير  دليل  به   HD-1-40 و 
است که این هماهنگ با فراوانی گوگرد نيز هست )جدول 1(. فراوانی سرب در بيشتر 

نمونه ها بيش از فراوانی عادی این فلز در توده های نفوذی گرانيتویيدی است. 
در   Na2O+K2O بر اساس جانمایی نمونه ها در نمودار تفکيک جایگاه زمين ساختی 
برابر 10000 Ga/Al (Whalen et al., 1987) نشان می دهد که توده های نفوذی منطقة 

اکتشافی هيرد متعلق به سری  I و S هستند )شکل A- 13(. این توده ها بر اساس شاخص 
(Maniar and Piccoli, 1989) A/NK در برابر  A/CNKاشباعی آلومينيم در نمودار 

ماهيت متاآلومين دارند )شکل B -13(. در همين شکل محدودة گرانيتویيدهای سری 
I و S براساس چپل و وایت (Chappell and White, 1992) مشخص شده که نشان 

می دهد توده های نفوذی هيرد در محدودة گرانيتویيدهای سری I قرار می گيرند.

4- بحث
شامل  شيميایی،  ترکيب  و  کانی شناسی  نظر  از  هيرد  محدودة  در  نفوذی  توده های 
گابرو، دیوریت، مونزونيت و گرانودیوریت با گرایش کالک آلکالن تا کالک آلکالن 
پتاسيم بالا است. ترکيب کانی شناسی و همين طور توزیع اکسيدهای اصلی و عناصر 
آنها  تشکيل  و  نفوذی  توده های  بين  زایشی  همبستگی  نشانگر   SiO2 برابر  در  فرعی 
هستند  متالومين  هيرد  منطقة  نفوذی  توده های  است.  مشترک  ماگمای  منبع  یک  از 
با  هيرد  نفوذی  توده های  می گيرند.  قرار   I سری  گرانيتویيدهای  محدودة  در  و 
نظر  این  از  و  ماگمایی همراه مشخص می شوند  به عنوان یک کانی  ایلمنيت  رخداد 
 می توان آنها را در ردیف گرانيتویيدهای سری ایلمنيتی بر اساس رده بندی ایشی هارا 
(Ishihara, 1977; Ishihara et al., 2002) در نظر گرفت. رخداد کانی سازی گرمابی 

با فراوانی نسبی آرسنوپيریت و پيروتيت در زون های کانی سازی همراه با توده های 
نفوذی در هيرد نيز گواهی بر کاهيده بودن ماگمای مادر و سيال های گرمابی برخاسته 

از آنها است. 
در  و  هستند   S نوع  و  پرآلومين  ایلمنيتی،  سری  گرانيتویيدهای  از  بسياری       
 .)Chappell and White, 1992 مثال  )برای  پدید آمده اند  قاره ای  برخورد  زون های 
نيستند؛  برخوردی  زون های  به  محدود  ایلمنيتی،  سری  یا  کاهيده  گرانيتویيدهای 
زمين ساختی  جایگاه  در  که   I نوع  متالومين  ایلمنيتی  گرانيتویيدهای  از  مثال هایی 
جاها گزارش شده  بسياری  از  آمده اند،  پدیده  اکسيدی خود  هم ارزهای  با  مشابهی 
 .(Belvin and Chappell, 1992; Ishihara, 2008; Maulana et al., 2013) است 

(4.70-9.10 wt %) FeOt (1.52-5.04 wt%) MgO
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Sample no. HD-1-01 HD-1-32 HD-1-69 HD-3-01 HD-1-08 HD-1-38 HD-1-40

Rock type Gabbro Diorite Granodiorite Monzonite Granodiorite Granodiorite Diorite

SiO2 (wt%) 54.9 58.4 60.8 60.0 62.8 59.2 58.2

TiO2 0.73 0.58 0.53 0.62 0.36 0.54 0.55

Al2O3 15.6 16.4 16.3 15.3 14.4 15.8 15.5

Fe2O3 9.10 7.05 4.70 6.06 5.27 5.94 6.78

MnO 0.16 0.13 0.06 0.11 0.03 0.12 0.10

MgO 5.04 2.86 2.46 2.74 1.52 2.21 2.37

CaO 8.31 5.44 6.27 4.40 4.12 4.75 5.50

Na2O 2.22 3.57 2.70 2.58 2.49 2.24 3.05

K2O 1.69 1.81 3.12 3.24 2.15 3.70 2.95

P2O5 0.18 0.14 0.13 0.14 0.10 0.12 0.12

Total Carbon 0.15 0.21 0.11 0.061 0.34 0.43 0.18

Total Sulfur 0.052 0.025 0.026 0.050 1.37 0.69 0.51

LOI* 1.27 2.96 2.00 2.46 2.78 3.00 2.24

Sum 99.45 99.51 99.24 97.84 97.67 98.68 98.75

K2O+Na2O 3.91 5.38 5.82 5.82 4.66 5.94 6.00

Mg#** 52.32 44.56 50.91 47.25 36.36 42.43 40.92

Ba (ppm) 777 486 699 567 367 514 532

Rb 58.0 45.7 109 134 96.8 145 97.6

Sr 286 276 329 423 313 259 348

Zr 26.9 62.2 16.9 26.5 37.2 17.7 25.9

Nb 6.21 3.20 6.91 10.00 6.30 7.47 6.84

Ni 28.8 5.76 8.56 12.4 4.03 7.10 8.71

Ga 16.8 16.4 16.9 17.7 15.9 17.1 16.3

Pb 20.3 13.1 39.7 29.5 11.9 52.5 29.0

Co 28.6 16.5 10.3 15.0 8.54 14.3 17.0

Cu 93.1 25.2 15.2 32.7 1074 81.8 418

Cr 101 31.3 43.5 49.9 84.4 53.7 64.2

V 229 159 118 142 66 120 125

Cs 4.82 1.74 5.48 6.98 7.68 23.0 7.68

Ta 0.53 0.28 0.50 0.82 0.64 0.79 0.58

Hf 0.93 1.87 0.70 1.12 1.32 0.84 1.02

Th 5.70 3.92 15.7 15.3 0.20 0.29 0.25

U 1.29 1.12 2.63 3.47 2.89 5.11 3.18

Y 20.1 18.5 15.7 22.4 12.4 18.3 16.9

Yb 1.96 1.95 1.50 2.14 1.28 1.88 1.65

La 14.6 11.3 21.0 24.7 20.3 18.6 16.1

Ce 30.0 22.2 39.9 52.0 36.1 37.7 31.7

Pr 3.53 2.58 4.32 5.61 3.69 4.22 3.57

Nd 14.1 10.5 15.9 20.8 12.7 15.5 13.3

Sm 3.24 2.48 3.09 4.25 2.37 3.20 2.86

Eu 0.84 0.80 0.79 0.86 0.71 0.76 0.73

Dy 3.39 2.98 2.67 3.78 0.42 0.63 0.57

Lu 0.30 0.30 0.23 0.32 0.20 0.29 0.25

توده های نفوذی هيرد را می توان در این گروه قرار داد.
مشخص  مغناطيسی  پذیرفتاری  اندازه گيری  با  سنگ  مغناطيسی  ویژگی های       
گروه  دو  به   (Ishihara, 1977) ایشی هارا  توسط  گرانيتویيدی  سنگ های  می شود. 
سری مگنتيتی و سری ایلمنيتی تقسيم شده اند. پذیرفتاری مغناطيسی برای گرانيت های 

از  بيشتر  مگنتيتی  سری  گرانيت های  برای  و   SI3.0 × 10-3 از  کمتر  ایلمنيتی  سری 
از  معرف  نمونه های  مغناطيسی  پذیرفتاری   .(Ishihara, 1977) است   SI3.0 × 10-3

 توده های نفوذی هيرد، نشانگر همبستگی آنها با گرانيتویيدهای سری ایلمنيتی است
 .(Karimpour et al., 2009) 

*Loss on Ignition                 ** Mg/[Mg+Fe] × 100

جدول 1-  نتایج تجزیه ژئوشيميایی سنگ کل از نمونه های معرف توده  نفوذی منطقه هيرد.
Table 1. Whole-rock geochemical analysis of representative samples from intrusive rocks of the Hired.
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منبع دگرسانی کانه نگاری  مشخصات توده نفوذی موقعیت زمین ساختي نهشته معدنی

 Rodríguez-Terente et
al. (2018)

آلبيتی ، سریسيتی شدید در 
اطراف شکستگی ها، کلریتی-

پروپيليتی

کالکوپيریت، پيریت، ارسنوپيریت، 
استيبنيت، طلا، سولفوسالت های 

آنتيموان و شئليت

گرانودیوریت نوع I به نسبت 
احيایی، متالومين تا اندکی 

پرآلومين
برخورد قاره ای Salave (Spain)

 McCoy et al. (1997);
Goldfarb et al. (2005)

آلبيتی ، کوارتز-سریسيت-
کربنات و دگرسانی ناحيه ای 

پروپيليتی

پيریت، مارکاسيت، پيروتيت، 
ارسنوپيریت، بيسموتينيت، شئليت، 

تلورید و موليبدنيت

گرانيت تا گرانودیوریت 
پورفيری نوعI احيایی

حاشية قاره ای
 )مرتبط با فرورانش(

Fort Knox 
(Alaska/USA)

Maloof et al. (2001); 
Goldfarb et al. 

(2005); Cave et al. 
(2019)

سریسيت-کربنات± مجموعه 
کانی های دگرسانيپروپيليتی

ارسنوپيریت، پيروتيت، پيریت، 
شئليت، موليبدنيت، کالکوپيریت، 

گالن، اسفالریت، بيسموتينيت، 
سولفوسالت های بيسموت±آنتيمونی

گرانودیوریت نوع I به نسبت 
احيایی،  متالومين

پس- برخوردی
Dublin Gulch 

(Yukon/Canada)

Vikent›eva et al. 
(2018)

سریسيت، گرایزن، کالک-
سيليکات، سيليسی، کوارتز-
سریسيت، پيریت-کربنات

ارسنوپيریت، پيروتيت، پيریت، 
موليبدنيت، کالکوپيریت، گالن، 

اسفالریت،  بيسموتينيت
- حاشيه فعال قاره ای

Gold deposits in 
North-east Asia 

(Russia)

This study

کوارتز-تورمالين، سریسيت-
کوارتز-سولفيد، کلسيت-

کوارتز-سولفيد و دگرسانی 
ناحيه ای پروپيليتی

ارسنوپيریت، پيریت، کالکوپيریت، 
پيروتيت، اسفالریت و گالن

گرانودیوریت نوع I به نسبت 
احيایی، متالومين

پس-برخوردی  Hired

.(Peccerillo and  Taylor, 1976) SiO2 در برابر K2O نمودار (B ،)Cox et al., 1979) TAS نمودار )A شکل 11 - جانمایی سنگ های نفوذی هيرد بر روی
 

Figure 11. Plots of the Hired intrusive rocks in: A) TAS diagram (Cox et al., 1979); B) SiO2 vs. K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976).

جدول 2 - مقایسة برخی ویژگی های کليدی کانسار طلای هيرد با مثال های دیگری از ذخایر طلای مرتبط با توده های نفوذی احيایی.
Table 2. A comparison of the key features in the Hired gold deposit with several other reduced intrusion-related gold deposits.
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شکل 12- فراوانی اکسيدهای اصلی نسبت به  SiO2 در نمودارهای هارکر برای نمونه های معرف توده های نفوذی هيرد.
Figure 12. Harker diagrams showing variations of major oxides vs SiO2 for the Hired intrusive rocks.

A/NK برابر  در   A/CNK نمودار   )A در  هيرد  اکتشافی  محدودة  نفوذی  توده های  معرف  نمونه های  جانمایی   -13  شکل 
نمودار    (B ;(Chappell and White, 1992) وایت  و  چپل  از    S و   I نوع  محدوده های  مرزی  خط  1(Maniar and Piccoli, 1989)؛ 

Ga/Al*1000 در برابر Na2O+K2O (Whalen et al., 1987) برای تفکيک انواع گرانيت بر اساس منبع و جایگاه زمين شناسی.

Figure 13. Plots of the Hired intrusive rocks in: A) A/CNK (Al2O3/(CaO +Na2O+K2O) (molar) vs. A/NK  

(Al2O3/ (K2O+Na2O)) (molar) diagram (after Maniar and Piccoli, 1989). Boundaries for S-type and I-type granites 

from Chappell and White (1992); B) 1000*Ga/Al vs. Na2O+K2O discrimination diagram of  (Whalen et al., 1987).

(#Mg) شاخص مناسبی برای ارزیابی منبع ماگما است. بر این پایه،      عدد منيزیم 
به طور عام #Mg بزرگ تر از 40 نشان دهندة ماگماهای منشأ گرفته از گوه گوشته ای 
و کوچک تر از 40 نشانگر ماگماهای حاصل از ذوب پوسته  یا صفحه فرورونده است 
به جز یک  هيرد،  نفوذی  توده های  معرف  نمونه های   .(Rapp and Watson, 1995)

منشأ  نشانگر  می تواند  که   )1 )جدول  هستند   40 از  بالاتر   Mg# (HD-1-08)،ا  نمونه 
نيکل  همچون  سازگاری  عناصر  نسبی  فراوانی  باشد.  مادر  ماگمای  برای  گوشته ای 
نفوذی در هيرد دستخوش تفریق  و کروم نشان می دهد که ماگمای مادر توده های 
چندانی نشده است. فراوانی P2O5 در ماگماهای نوع I به سرعت کاهش پيدا می کند 
)برای  اشباع می رسد  به  پرآلومين  اندکی  و  متالومين  ماگماهای  در  آپاتيت  چرا که 
مثال Chappell, 1999; Li et al., 2007). در حالی که آپاتيت در مذاب های پرآلومين 

حلاليت بسيار بالایی دارد (Wolf and London, 1994). همان طور که در شکل 14 
 I نوع  با روند ماگماهای  نفوذی هيرد  P2O5 در توده های  آمده است، روند تکاملی 

مطابقت دارد.
     عدد بالای منيزیم در نمونه های هيرد نشانگر ماگمای حاصل از ذوب گوشته است، 
از سوی دیگر، غنی شدگی از عناصر LILE و Th و غنی شدگی نسبی از سرب نشان از 
آلودگی پوستة قاره ای دارد )شکل 15(. این ویژگی ها نشانگر تشکيل ماگما در محيط 
Pearce et al., 1984;) و همچنين پس-برخوردی (Zheng, 2019) کمان آتشفشانی 

با  که  مشابه  نفوذی  توده های  از  سرب،  غنی شدگی  است.   (Zhang et al., 2014

کانی سازی همراه نبوده اند، از جاهای دیگر در لوت نيز گزارش شده است. به عنوان 
 مثال، می توان به توده های نفودی در کودکان )گودکان( )اميدیان فر و همکاران، 1398؛
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Omidianfar et al., 2020( و سنگ های آتشفشانی و نيمه آتشفشانی در منطقه لوت-

سيستان (Pang et al., 2013) اشاره کرد. 
     اکنون این باور وجود دارد که بسته شدن اقيانوس سيستان در بين بلوک های لوت و افغان 
Zarrinkoub et al., 2012, Angiboust et al., 2013;) در کرتاسة پایانی رخ داده است 

Pang et al., 2013). ماگماتيسم گسترده پالئوژن در بلوک لوت، به ستبر شدن ليتوسفر در 

محل برخورد دو بلوک لوت و افغان، و جدایش (delamination) آن نسبت داده شده که 
Zarrinkoub  et  al., 2012;) با توليد مذاب ناشی از بالاآمدن آستنوسفر همراه بوده است 

Pang et al., 2013). با توجه به سن ائوسن زیرین-ميانی برای سنگ های آتشفشانی 

محيط  در  ناحيه  این  در  نفوذی  توده های  که  گفت  می توان  هيرد،  ناحيه  در  ميزبان 
پس-برخوردی پدید آمده اند. 

شکل 14- جانمایی نمونه های معرف توده های نفوذی هيرد در نمودار 
P2O5 در برابر SiO2 (Chappell, 1999)؛ روند تکامل ماگماهای نوع 

I و S در این شکل مشخص شده است. نشانه ها مانند شکل 11.
Figure14. Plots of the Hired intrusive rocks in the P2O5 

vs. SiO2 diagram of (Chappell, 1999) Evolution trends for 

the I-type and S-type magmas are indicated. Symbols as 

in Fig. 11.

شکل 15- نمودار چندعنصری بهنجارشده به گوشتة اوليه برای توده های نفوذی محدودة اکتشافی هيرد 
.(Sun and McDonough, 1989 -مقادیر بهنجارسازي از سان و مک دانوف)

Figure 15. Multielement primitive mantle-normalized diagram for the Hired intrusive 

rocks (Normalization values from Sun and McDonough, 1989).

Hf، تا حد زیادی توسط فازهای باقيماندة  همانند Zr و   HFSE       فراوانی عناصر 
مانند  کانی هایی  فراوانی  توسط  کمتری  به ميزان  و  گارنت  و  آمفيبول  همانند  اصلی 
 .(Watson and Harrison, 1984) زیرکن، مونازیت، آپاتيت و روتيل کنترل می شود
دما  از  تابعی  مونازیت،  احتمالا  و  آپاتيت  زیرکن،  چون  کانی هایی  حل پذیری 
فراوانی  پایين ترین  دما،  کم  نسبت  به  و  آب دار  مذاب های  است.  مذاب  ترکيب  و 
این  که   (Watson and Harrison, 1984) دارند  را   Zr و   Hf مانند   HFSE عناصر 
نفوذی  توده های  در  عنصر  دو  این  نسبی  تهی شدگی  برای  مناسبی  توضيح  می تواند 
با  ماگما  آلودگی  به  می توان  را  توده ها  این  در  نسبی سرب  غنی شدگی  باشد.  هيرد 
مواد پوسته ای و/یا آلودگی ناحية منبع توسط سيال های برآمده از صفحه فرورونده 
Pearce and Peate, 1995; Rudnick and Gao, 2003; مثال  )برای  داد   نسبت 

 Pang et al., 2013(. مواد پوسته ای با نسبت های بالای La/Nb و  Ce/Pb  مشخص می شوند 

(Rudnick and Gao, 2003). سنگ های رسوبی، با چيرگی شيل و ماسه سنگ غنی 

 از مواد آلی، و هم ارزهای دگرگون شده آنها گسترش زیادی در لوت مرکزی دارند 
 (Stöcklin et al., 1969; Camp and Griffis, 1982; Tirrul et al., 1983) )شکل 16(.

مواد  این  هضم  از  ناشی  می تواند  هيرد  نفوذی  توده های  مادر  ماگمای  آلودگی 
پوسته ای باشد.

     در مورد گرانيتویيدهای کاهيده، اما متالومين و از نظر ژئوشيميایی قابل مقایسه با 
در  اکسيده  مذاب  به عنوان یک  مادر  ماگمای  است  ممکن   ،I گرانيتویيدهای سری 
گوشتة بالایی تشکيل شده، اما ضمن مهاجرت توسط سنگ های پوسته ای غنی از مواد 
آلی )گرافيتی(  به شدت آلوده شده باشد (Ague and Brimhall, 1988). فرورانش 
رسوبات قاره ای و هضم آنها در زون فرورانش می تواند توضيح دیگری برای تشکيل 

.(Takagi, 2004) ماگماهای کاهيده باشد
مناسب  ابزاری  به  را  عناصر  این  سيال،  در   HFSE عناصر  کم  نسبتا  تحرک         
 برای بررسی غنی شدگی یا تهی شدگی مذاب در منابع گوشته ای تبدیل کرده است 
 ،(OIB) در بازالت های جزایر اقيانوسی Zr/Nb برای مثال نسبت .(Münker et al., 2004)

 ،(N-MORB) و بازالت ميان اقيانوسی نرمال (E-MORB) بازالت ميان اقيانوسی غنی شده
.(Pearce and Norry, 1979) است   40 و حدود   10 10، حدود  از  کمتر  ترتيب   به 

این نسبت در توده های نفوذی هيرد از 2/4 تا 19/4 متغير است. به منظور درک منبع 
 Zr/Yb و Ta/Yb در برابر Nb/Yb ماگمای مولد توده های نفوذی هيرد، نمودارهای
در برابر Ta/Yb برای هر دو محدوده ترسيم شده است )شکل 17(. به منظور مقایسه، 
است.  افزوده شده  نيز  هيرد  خاور  در  نفوذی کودکان  مجموعه  به  مربوط  داده های 
بر این اساس، منبع ماگما هماهنگ با منبع E-MORB برای ماگمای مولد توده های 
نفوذی در این دو محدوده است. گرایش برخی از نمونه های معرف مجموعه نفوذی 
تفاوت در ترکيب شيميایی و درجه  به  اقيانوسی را می توان  بازالت های  به  کودکان 
تفریق ماگمای مادر این مجموعه نسبت به ماگمای مادر توده های نفودی هيرد تفسير 

کرد.
       دگرسانی در کانسارهای مرتبط با تودة نفوذی (RIRGS) نه چندان گسترده است 
و نه چندان شدید است، بلکه به طور عمده محدود به رگه-رگچه  ها و تا فاصله ای کم 
)چند سانتی متر تا چند متر( در پيرامون آنها است. مجموعه کانی دگرسانی سریسيت 
همراهی  به ویژه  و  است  متداول  کانسارها  این  در  کربنات  پيریت±   ± تورمالين   ±
در  احيایی  گرانيتویيدی  تودة  نفوذ   .(Hart, 2007) دارد  طلا  کانی سازی  با  نزدیکی 
توالی آتشفشانی ناحية هيرد سبب دگرسانی کوارتز-تورمالين-سریسيت و دگرسانی 
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و  و خان ناظر، 1371(  )بهروزی  بصيران  و 1:100000  و همکاران، 1371(  )سهندی  ده سلم  نقشه های 1:250000  از  هيرد، ساده شده  ناحية  )کرونواستراتيگرافی(  زمان-چينه نگاري  شکل 16- ستون 
 ارجمندزاده (Arjmandzadeh et al., 2022). منبع داده های سن سنجی توده های نفوذی از: )1(: Tarkian et al. (1983)؛ )Mahmoudi et al. (2010( :)2؛ )Karimpour et al. (2021) :)3؛ 
Arjmandzadeh et al. (2011)؛   :)8( Miri-Beydokhti et al. (2015)؛   :)7( Samiee et al. (2016)؛   :)6( Richards et al. (2012)؛   :)5( Karimpour et al. (2021)؛   :)4( 

.Arjmandzadeh and Santos (2014) :)9(

Figure 16. Chronostratigraphic chart for the Hired (simplified after Dehsalm 1:250000 (Sahandi et al., 1992) and Basirian 1:100000 (Behrouzi and Khannazer, 

1992) geological maps, and Arjmandzadeh et al. (2022). The chronology data on granitoids are from: (1): Tarkian et al. (1983); (2): Mahmoudi et al. (2010);  

(3): Karimpour et al. (2021); (4): Karimpour et al. (2021); (5): Richards et al. (2012); (6): Samiee et al. (2016); (7): Miri-Beydokhti et al. (2015); (8): Arjmandzadeh 

et al. (2011); (9): Arjmandzadeh and Santos (2014).

عمده  به طور  هيرد  در  گرمابی  دگرسانی  است.  شده  کانه زایی  و  سيليسی-کربناتی 
محدود به زون های رگه ها است. همراهی کانه زایی طلا با این دگرسانی ها، نشان از 

اهميت آنها در شناسایی زون های طلادار در منطقه دارد. 
      کانی سازی در هيرد به شکل رگه-رگچه  ای و همين طور جانشينی و پراکنده 
شده  تشکيل   I نوع  متالومين  ایلمنيتی  گرانودیوریتی  نفوذی  تودة  با  ارتباط  در 
کالکوپيریت،  پيریت،  آرسنوپيریت،  شامل  سولفيدی  کانی سازی  مجموعه  است. 

با کانی های  پيروتيت، مارکاسيت، اسفالریت و گالن است.کانی سازی طلا همراه 
گرانودیوریتی  نفوذی  تودة  در  کالکوپيریت  و  آرسنوپيریت  پيریت،  سولفيدی 
در  است.  گرفته  شکل  گسلی  زون های  در  آن  ميزبان  آتشفشانی  سنگ های  و 
با چند کانسار  هيرد  و دگرسانی  کانه نگاری  زمين ساختی،  2، ویژگی های  جدول 
شده  مقایسه   (RIRGS) احيایی  نفوذی  توده های  با  مرتبط  طلای   شناخته شده 

است. 
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شکل 17- جانمایی نمونه های معرف توده های نفوذی هيرد و کودکان در نمودارهای دوتایی نسبت عناصر ناسازگار Nb/Yb )A در 
برابر Ta/Yb و Zr/Yb (B در برابر Ta/Yb، که منشأ بازالت های ميان اقيانوسی غنی شده را برای توده های نفوذی هيرد و کودکان نشان 
می دهند؛ مقادیر N-MORB, E-MORB و OIB برگرفته از سان و مکدوناف  (Sun and McDonough, 1989)، داده های کودکان 

از اميدیان فر و همکاران )1398(.

Figure 17. Binary diagrams of incompatible element ratios the mantle source feature for the Hired and 

Koudakan granitoid rocks. A) Nb/Yb vs. Ta/Yb and B) Zr/Yb vs. Ta/Yb that showing enrichment MORB for 

Hired and Koudakan intrusions; N-MORB, E-MORB and OIB value are after Sun and McDonough (1989). 

Koudakan data after Omidianfar et al. (2019).

5- نتیجه گیری
توده های  با  نزدیک  ارتباط  در  زایشی  و  مکانی  نظر  از  هيرد  در  طلا  کانی سازی 
همراه  ماگمایی  کانی  یک  به عنوان  ایلمنيت  رخداد  با  که  است  احيایی  نفوذی 
ليتوفيل درشت  عناصر  در  غنی شدگی  با  هيرد  نفوذی  توده های  می شوند.  مشخص 
 )52/32 تا   36/36( بالا  نسبت  به  منيزیم  عدد  و  سبک  خاکی  نادر  عناصر  یون،  
گوشتة  یک  از  توده ها  این  مادر  ماگمای  می کند  پيشنهاد  که  می شوند  مشخص 
به  می توان  را  مادر  ماگمای  احيایی  ماهيت  است.  گرفته  منشأ  شده،  متاسوماتيسم 
آلودگی با سنگ های پوسته ای غنی از مواد آلی نسبت داد، که این امر با ناهنجاری 
نظر کانی شناسی و ژئوشيمی  از  نفوذی هيرد  توده های  پشتيبانی می شود.  نيز  سرب 
و  فرورانش  زون های  در  اغلب  که  هستند   I نوع  گرانيتویيدهای  با  مقایسه  قابل 

برخوردی تشکيل شده اند.
     کانی سازی در هيرد به شکل های گوناگون رگه ای، جانشينی و افشان رخ داده 
است و با فراوانی نسبی آرسنوپيریت و پيروتيت مشخص می شود که ناشی از ماهيت 

احيایی سيال های گرمابی است. رخداد کانی سازی طلا همراه با رگه های کوارتزی 
با توجه به ویژگی های کانی  تخت از دیگر ویژگی های کانسار طلای هيرد است. 
کانسار  کانسنگ،  کانی شناسی  همين طور  و  نفوذی،  های  توده  ژئوشيمی  و  شناسی 
 I-طلای هيرد قابل مقایسه با سامانه های طلای همبسته با گرانيتویيدهای احيایی نوع

معرفی کرد.

سپاسگزاری
 ،(AGW) آلمان  کارلسروهه  دانشگاه  کاربردی  زمين  علوم  دانشکدة  از  نویسندگان 
معدنی  مواد  توليد  و  تهيه  مالی و شرکت  برای حمایت   Jochen Kolb به ویژه دکتر 
ایران (IMPASCO) برای کمک در بازدیدهای زمين شناسی و دسترسی به مغزه های 
شهيد  دانشگاه  پژوهشی  اعتبار  با  هزینه ها  از  بخشی  می کنند.  سپاسگزاری  حفاری 

بهشتی به دکتر ایرج رسا و دکتر سعيد عليرضایی پوشش داده شد.
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