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 چكيده

هاي خراسان رضوي و جنوبي مورد مطالعه قرار  در مناطق مختلفي از بلوك لوت در استان) گرانيتوئيدها(هاي نفوذي ترشيري توده
عميق با بافت پورفيري بوده و تركيب آنها از ديوريت تا گرانيت متغير است، ولي غالباً مونزونيتي  ها از نوع نيمهعمده توده. تگرف

هاي  اغلب توده. طور عمده از نوع متاآلومينوس هستند بوده و به) Iنوع (متعلق به سري مگنتيت ) به استثناي هيرد(ها اين توده. هستند
سازي هاي نفوذي بدون  كانيسازي هستند از نوع غني از پتاسيم هستند، در حالي كه تودهبيش نيز همراه با كاني نفوذي كه كم و

اوليه كمتر از  87Sr/86Sr، نسبت Zr/Nb > 30، نسبت بالاي Nb < 5 ppmآباد با توجه به مقدار ماگماي نجم. آباد از نوع سديك استنجم
اي را داشته گرفته و كمترين آلودگي با پوسته قاره أدر زون فرورانش و از اعماق بيشتر منش+ 16/5در حدود  εNdو مقدار  7053/0

اوليه بيش از  87Sr/86Sr، نسبت Zr/Nb 2 >، نسبت كم < ppm Nb 17مقدار هاي منطقه كيبركوه با بالاترين است، در حالي كه توده
هاي در توده HREEشدگي شديد عناصر  تهي. دهداي را نشان ميته قارهبيشترين اختلاط با پوس -3كمتر از  εNdو مقدار  707/0

و  REEبرپايه الگوي . دهنده تشكيل ماگما در عمق پايداري گارنت است نشان 23تا  17بيش از  N(La/Yb)آباد و نسبت نفوذي نجم
آلكالن هستند و ماگماي آنها در  و كوه شاه، كالكسلم  شلجمي، دههاي مناطق ماهرآباد، خوپيك، چاه، توده1تا  8/0بين  *Eu/Euمقدار 

هاي توده. اي احيايي آلوده شده استبا پوسته قاره 8/0كمتر از  *Eu/Euشرايط اكسيدان تشكيل شده است، ولي كيبركوه با مقدار 
آباد به هاي نجم، ولي تودهآلكالن نرمال با آداكيتي قرار دارد آباد در محدوده مشترك ماگماي كالكنفوذي همه مناطق غير از نجم

ميليون سال در كيبركوه  3/43سن گرانيتوئيدها بين ائوسن مياني تا اليگوسن تحتاني بوده و از . تركيب ماگماي آداكيتي شباهت دارند
همراه با  اوليه نيز از شمال به جنوب 87Sr/86Srمقدار نسبت . يابدشلجمي در جنوب كاهش مي ميليون سال در چاه 3/33در شمال تا 

هاي نفوذي ماهرآباد، خوپيك، توده. شودكاسته مي 7047/0به  7077/0شلجمي، از  طرف چاه هاي نفوذي از كيبركوه بهكاهش سن توده
دهنده ماگماي  دارند كه نشان 7055/0اوليه كمتر از  87Sr/86Srو مقدار نسبت + 49/2تا + 5/0بين  εNdشلجمي مقدار سلم و چاهده

محاسبه شده  Sm-Ndهاي كه براساس ايزوتوپ) TDM(گرانيتوئيدها  أسن سنگ منش. ز ذوب بخشي پوسته اقيانوسي استشده ا مشتق
كه ماگماي منطقه كيبركوه  طوري اند، بهگرفته أهاي متفاوتي منش هاي اقيانوسي با سنهاي نفوذي از پوستهدهد كه تودهاست، نشان مي

اي را در طي صعود ، نشأت گرفته و بيشترين آلايش پوسته)ميليون سال 840(حال فرورانش ترين پوسته اقيانوسي در  از قديمي
گرفته و كمترين آلودگي را با  أمنش) ميليون سال 360سن (تر  آباد از يك پوسته اقيانوسي جوانهاي نجمولي توده. متحمل شده است

خي موارد ژئوشيمي متفاوتي با ماگماي مناطق ماهرآباد و خوپيك نشان شلجمي نيز كه در بر سلم و چاه ماگماي مناطق ده. پوسته دارند
فاصله زماني . اندداشته ميليون سال با يكديگر اختلاف سني 200اند كه حدود گرفته أاي منشهاي اقيانوسي جداگانه دهند، از پوستهمي

سازي در شرق ايران و محدوده استان نجره زماني كاني، مهمترين پ)ائوسن مياني تا اوايل اليگوسن(ميليون سال قبل  33تا  42بين 
ترمال سولفيد بالا، اپي هاي نفوذي احيايي، طلايطلا پورفيري، طلاي مرتبط با توده -سازي مسانواع كاني .خراسان جنوبي است

ميليون سال  33تا  42زماني لذا گرانيتوئيدهاي تشكيل شده در محدوده . اندشناسايي شده IOCGو  Pb-Zn-Sbهاي اسكارن آهن، رگه
  .سازي پتانسيل دارندكه در بلوك لوت و شمال آن قرار دارند، براي اين مجموعه كاني

  .سنجي، ايزوتوپ ناپايدار، پتروژنزسازي، سنبلوك لوت، ترشيري، كاني :هاي كليديواژه
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  مقدمه
زون  9به عنوان يكي از  ]1[اشتوكلين بلوك لوت را اولين بار 

وي اين زون را همراه . ايران در شرق آن معرفي نمود ساختاري
با فلات توران و پلاتفرم عربي به عنوان نواحي پايدار مشخص 

بلوك لوت را با درازايي حدود  ]2[اشتوكلين و نبوي . كرد
ترين بخش خرد قاره ايران مركزي شرقي كيلومتر 900

فيليش آنها مرز شرقي آن را گسل نهبندان و حوضه . انددانسته
شرق ايران و مرز غربي آن را گسل نايبند و بلوك طبس 

مرز شمالي اين بلوك به فرو افتادگي جنوب . مشخص كردند
     كاشمر و مرز جنوبي آن به فرونشست جازموريان بسته 

يكي از ويژگيهاي منحصر به فرد بلوك لوت، . شودمي
و  فعاليتهاي ماگماتيسمي آن بوده كه از ژوراسيك آغاز شده

سنگهاي كه  به طوري ،در ترشياري به اوج خود رسيده است
ترشياري، به ويژه ائوسن، با ضخامت حدود  نفوذي -آتشفشاني

 .]3[ دنپوشانبيش از نيمي از بلوك لوت را مي ،متر 2000
واسطه داشتن موقعيتهاي ه ويژه بلوك لوت به شرق ايران و ب

ل آن وجود تكتونيكي مختلف در زمانهاي گذشته و به دنبا
حجم عظيم ماگماتيسم با ويژگيهاي ژئوشيميايي متفاوت، 

سازيهاي كاني داراي پتانسيل بسيار مناسبي براي تشكيل
ماگما در أ درك بهتر از ژئوشيمي، سن و منش. مختلف است

، گام مثبتي در سازيهاي نفوذي مرتبط و يا بدون كانيتوده
مناطق . است جهت اكتشاف كانسارهاي مختلف در شرق ايران

هاي نفوذي نواحي مورد مطالعه در اين تحقيق شامل توده
كيلومتري جنوب غربي  70ماهرآباد و خوپيك در حدود 

   غربي بيرجند، كيلومتري جنوب 80 درشاه كوهبيرجند، 
 قله(غربي بيرجند، خور جنوب كيلومتري 50ر كوه دآغل
شلجمي چاهغربي خور، كيلومتري شمال 30در حدود ) گنبد

 85سلم در حدود ده وغرب شمالكيلومتري  100در حدود 
 70شوراب در حدود ، غربي نهبندانجنوبكيلومتري 

 35كوه رباط شور در حدود غرب خور، كيلومتري شمال
ري كيلومت 25 آباد درنجمكيلومتري جنوب غربي فردوس، 

كيلومتري غرب تربت حيدريه،  40زر در ، كوهجنوب گناباد
 و كيبركوه در كيلومتري غرب تربت حيدريه 80ه در تنورج

ذخيره سازي كانياست كه  غربي خوافكيلومتري جنوب 70
باشند سازي ميفاقد كانيبعضاً همراه با آنها متنوع بوده و يا 

) كوه رباط شور كوه، خور وغير از آغل(اين مناطق ). 1شكل (

   ون، شناسي، آلتراسيزمين هاياز جنبه] 13 - 4[توسط 
طالعه م .سازي، ژئوشيمي و پترولوژيكي مطالعه شده استكاني

 كوه و كوه رباط شور توسطسنجي در آغلايزوتوپي و سن
نجام ا] 15[و در منطقه خور توسط  ]14[و همكاران   جونگ

    پتروژنز  مقايسههدف از انجام اين پژوهش،  .شده است
 أمنشو آنها  سن، هاي نفوذي مهم ترشياري در بلوك لوتتوده

سازيهاي مختلف در شرق ارتباط آنها با كانيماگما و سرانجام 
سازي در بلوك اين مطالعه پنجره زماني مهم كاني .استايران 
. كندو ژئوشيمي ماگماي آن را مشخص مي ، موقعيت آنلوت

در مناطق بيشتري از  توان با مطالعه تفصيليدر آينده مي
كه بدون  كردتر تر و دقيقتكميل اين بررسي را ،شرق ايران

  . كندشك به اكتشاف كانسارهاي مختلف كمك مي
  

  شناسيزمين
در شرق و شمال بلوك لوت  به طور عمدهمناطق مورد مطالعه 

هاي نفوذي شناسي اين نواحي شامل تودهزمين. اندواقع شده
عميق ترشياري با بافت پورفيري است حدواسط نيمه -اسيدي 

اند و در اكثر هاي آتشفشاني و يا رسوبي نفوذ نمودهكه در سنگ
   . اندسازي شدهموارد موجب تشكيل آلتراسيون و كاني

مقدار پذيرفتاري مغناطيسي گرانيتوئيدهاي ]  16[هارا ايشي
ا به علت حضور كاني فرعي ر) اكسيدان(سري مگنتيت 

و گرانيتوئيدهاي سري ايلمنيت  SI 5-10×80بيش از  مگنتيت
مقدار پذيرفتاري . داندرا كمتر از اين مقدار مي) حياييا(

ي كه در اين مقاله مناطق هاي نفوذيمغناطيسي همه توده
است و همگي از نوع  SI 5-10×80از بيشتر ، اندبحث شده

. گرانيتوئيدهاي اكسيدان و متعلق به سري مگنتيت هستند
زوزن واقع شده است  1:100000منطقه كيبركوه در نقشه 

هاي نفوذي دروني و  شناسي اين ناحيه شامل تودهزمين]. 17[
عميق ائوسن تحتاني است كه از ديوريت تا مونزوگرانيت  نيمه

ها اين توده. اندمتغيرند و به درون سنگهاي رسوبي نفوذ نموده
. شوندبه دو دسته سري مگنتيت و سري ايلمنيت تقسيم مي

اته به تشكيل اپيدوت ها به درون واحدهاي كربننفوذ اين توده
هاي نفوذي سري مگنتيت اين توده .اسكارن منجر شده است

منطقه واجد آلتراسيون پروپليتيك ضعيف تا متوسط هستند و 
نوع . شودسازي بسيار محدودي همراه با آنها ديده ميكاني
  ].9[سازي به درستي مشخص نيست كاني
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  .ه به سن ترشياري در بلوك لوتهاي نفوذي مورد مطالعموقعيت توده .1شكل 

  
ع شده گناباد واق 1:100000آباد در جنوب نقشه منطقه نجم

عميق ائوسن تحتاني تا مياني  هاي نفوذي نيمه توده. ]18[است 
كه از مونزونيت تا گرانوديوريت متغيرند و به دو دسته سري 
مگنتيت و سري ايلمنيت قابل تفكيك هستند در سنگهاي 

شده مانند اسليت و ماسه سنگ دگرگون شده  رسوبي دگرگون
هاي نفوذي سري مگنتيت فاقد آلتراسيون و توده. اندهكرد نفوذ
 غربيجنوبمنطقه شوراب در . ]11و  10[سازي هستند كاني

سنگهاي رسوبي . واقع شده است آيسك 1:100000نقشه 
سازند شمشك به سن ژوراسيك قديمترين واحدهاي سنگي 

خش اعظم منطقه از سنگهاي آتشفشاني ب. منطقه هستند
هاي ها و استوكدايك. ه استآندزيتي ترشياري پوشيده شد

عميقي به سن ائوسن فوقاني تا اليگوسن تحتاني با تركيب نيمه
اند و عامل گرانوديوريت در سنگهاي آتشفشاني نفوذ نموده

 اي مس، سرب و روي و آنتيموان منطقهسازي رگهكاني
 پيرامونعميق منطقه در ي آتشفشاني و نيمهواحدها. هستند

و آرژيليك  ل آلتراسيون سرسيتيكدار متحمهاي كانهرگه
 1:100000غربي نقشه جنوب كوه درمنطقه آغل ].4[اند شده

نطقه شامل توده شناسي مزمين .]19[ه است بيرجند واقع شد
كه در سنگهاي آتشفشاني ترشياري و مونزونيت پورفيري است 

سازي مس به آثاري از كاني. اي رسوبي نفوذ نموده استسنگه
منطقه كوه . صورت پراكنده در اين منطقه ديده شده است

بشرويه واقع شده است  1:250000رباط شور در شمال نقشه 
آثاري از . اين منطقه يك توده سينيت پورفيري است ].20[

 جموعهم. سازي مس در برخي نقاط ديده شده استكاني
شمال خور در جنوب نقشه  آتشفشاني -پلوتونيكي سنگهاي

كه كوه قله گنبد  ]21[رغنج قرار گرفته است سا 1:100000
براساس مطالعات صحرايي . يكي از نواحي همين محدوده است

توده نفوذي نيمه عميق با تركيب مونزوديوريت به سن ائوسن 
اي در سازي مس رگهكاني. مياني در اين منطقه رخنمون دارد

مناطق شكسته از قبيل منطقه  اطراف اين محدوده در چند
بخشهاي . شودديده مي اش و غيرهسبز، حوض داغ، ميرخ

ل آلتراسيون آرژيليك شده استزيادي از اين محدوده متحم .
 1:100000شرقي نقشه مناطق ماهرآباد و خوپيك در شمال

 شناسي منطقه ماهرآبادزمين .]22[اند اقع شدهسرچاه شور و
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سنگهاي آتشفشاني  )1: بخش تقسيم كرد چهارتوان به را مي
عميق ائوسن مياني نيمه هايپيش از ائوسن مياني كه توده

  هاي توده )2اند، سازي در آنها نفوذ كردهكاني وابسته به
سازي عميق بيشتر حدواسط ائوسن مياني وابسته به كانينيمه

هاي مختلف ا شدتكه بپورفيري در حد مونزونيت تا ديوريت 
 اين . دنسازي با مقادير متفاوتدگرسان شده و داراي كاني

هاي كوچك تا متوسط درهم ها به صورت استوكتوده
عميق پس از ائوسن كه در هاي نيمهتوده )3اند،تلسكوپي شده

ها نيز از اين توده. اندسازي نفوذ كردههاي وابسته به كانيتوده
اند، و اثري از ر بوده و كاملاً تازهديوريت تا مونزونيت متغي

 رسوبات )4 شود، وسازي و دگرساني در آنها ديده نميكاني
طلا پورفيري  -نوع مسسازي اين منطقه از كاني .كواترنري

 سهتوان به شناسي منطقه خوپيك را نيز ميزمين. ]7[است 
داسيتي تا آندزيتي سنگهاي آتشفشاني  -1: بخش تقسيم نمود

 سنگ بشدت سيليسي شده كه بخش بزرگي ازا ماسههمراه ب
هاي نفوذي  توده -2 اند،محدوده را به خود اختصاص داده

كه از ق به ائوسن مياني متعلّسازي  عميق مرتبط با كاني نيمه
 اند و ها به شدت آلترهتوده .مونزونيت تا ديوريت متغيرند

آنها  اي و پراكنده كم و بيش درچهسازي به صورت رگكاني
سازي اين منطقه از كاني .رسوبات كواترنري -3شود و ديده مي
   شاه در منطقه كوه . ]7[فيري است طلا پور -نوع مس

 .]23[شده است مختاران واقع  1:100000غربي نقشه شمال
ترين واحدهاي اين منطقه سنگهاي آتشفشاني داسيتي قديمي

عميق  نفوذي نيمه هاي توده. تا لاتيتي همراه با كنگلومرا است
اند كه تركيب آنها از ديوريت تا در اين واحدها نفوذ كرده

اند و ها در اغلب موارد آلترهاين توده. مونزوگرانيت متغير است
سازي كاني. شوددر آنها ديده مي آثار سولفيدهاي اكسيد شده

در دست كه نوع دقيق آن  باشدميطلا  -مساين منطقه 
 1:100000سلم در جنوب نقشه طقه دهمن  . ]8[است  بررسي

ترين واحد سنگي اين  يميقد. ]24[اقع شده است سلم وده
ي است كه در دار زرد تا خاكسترهاي اوربيتولينمنطقه آهك

سلم به اسكارن تبديل شده است و آثاري مرز توده گرانيتي ده
واحدهاي . شودسازي مس نيز در آن مشاهده مياز كاني

بخش اعظم منطقه را پوشانده است كه  آتشفشاني ائوسن
بازالت سبز تيره، ريوليت و  -متشكل از بازالت و آندزيت

ريوداسيت سفيد تا زرد و توف آندزيتي و آندزيت قرمز تا سبز 
با تركيب ديوريتي تا سلم دهنفوذي توده . باشدتيره مي

در سنگهاي آتشفشاني  اليگوسن تحتانيبه سن گرانيتي 
سازي مس پورفيري كانيده و موجب تشكيل منطقه نفوذ نمو

پوشيده از  به طور عمدهشلجمي منطقه چاه. ]12[ شده است
سنگهاي آتشفشاني شامل توف كريستالين ائوسن، توف سبز، 

. هاي به شدت آلتره استبازالت، بازالت آندزيتي و آندزيت
هايي از مونزوديوريت و كوارتزديوريت آلتره شده در دايك

هاي استوك. تشفشاني منطقه نفوذ نموده استواحدهاي آ
كوچكي از كوارتزمونزونيت نيز سنگهاي آتشفشاني ائوسن را 

همچنين . استقطع كرده است كه بافت آنها پورفيري 
  عميق با بافت پورفيري تقريباً نيمه سنگهاي گرانيتوئيدي

سازي هستند، در ناحيه اي كه مربوط به بعد از كانيتازه
ترمال سازي طلاي اپيكاني اين منطقه شواهد. رندرخنمون دا

تواند بخش فوقاني يك دهد كه ميسولفيد بالا را نشان مي
  .]13[س پورفيري باشد كانسار م

  
  روش انجام پژوهش

   :براي رسيدن به اهداف پژوهش عمليات زير انجام گرفت
با  هاي نفوذي مختلفتودهنمونه از  50شيميايي تجزيه ) 1

به ( از مناطق مورد مطالعهيا كاملاً سالم  لتراسيونآ كمترين
گيري اندازهبراي  XRFبه روش ) غير از منطقه شوراب

نوع دستگاه (اكسيدهاي اصلي در دانشگاه فردوسي مشهد 
گيري اكسيدهاي اندازه. )است X,Unique IIفيليپس مدل 

   نمونه از مناطق  4و نمونه از منطقه شوراب  5اصلي در 
 ]4[توسط به ترتيب  XRFبه روش و كوه رباط شور  كوهآغل

 . آناليز شده است ]14[ ودر دانشگاه هامبورگ 
مختلف با هاي نفوذي تودهنمونه از  44شيميايي جزيه ت) 2

به از مناطق مورد مطالعه حداقل آلتراسيون يا كاملاً سالم 
براي عناصر فرعي و نادرخاكي در آزمايشگاه  ICP-MSروش 

ACME سازي نمونه ذوب قليايي بوده روش آماده(دا كانا
 .)است

مناطق ماهرآباد، هاي نفوذي نمونه از توده 6سنجي سن) 3
-Uگيري ايزوتوپ به روش اندازهآباد و كيبركوه نجمخوپيك، 

Pb در دانشگاه  هاسازي نمونهآماده. نبر روي كاني زيرك
ريزوناي در آزمايشگاه دانشگاه آ گيرياندازهفردوسي مشهد و 

 .انجام شده است Laser-Ablation ICP-MSبه روش امريكا 
شلجمي و هاي نفوذي مناطق چاهونه از تودهنم 2سنجي سن
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روي كانيهاي پلاژيوكلاز و بيوتيت بر  Rb-Srسلم به روش ده
 تجزيهو  هاسازي نمونهآماده .و سنگ كل هاجداشده از توده

سنجي سن .]13[ است ال انجام شدهغپرت ويرودانشگاه آ در
نمونه به  2منطقه شوراب بر روي گرانوديوريتي هاي توده

بر روي سنگ كل و بيوتيت و سنگ كل،  Rb-Srروش 
در دانشگاه مانستر آلمان  ]4[توسط بيوتيت و پلاژيوكلاز 

 Rb-Srتوده شمال خور به روش  همچنين .انجام شده است
شده  سنجيسن ]15[بر روي سنگ كل و بيوتيت توسط 

 K-Arنفوذي كوه رباط شور به روش  سنجي تودهسن. است
 .صورت پذيرفته است ]14[توسط 

منـاطق  كمتـر آلتـره   هـاي نفـوذي   نمونه از تـوده  5تجزيه ) 4
هـاي  ايزوتـوپ  آبـاد و كيبركـوه بـراي   نجـم ماهرآباد، خوپيـك،  

Rb/Sr  وSm/Nd نمونه  14 نيز در دانشگاه كلرادوي امريكا و
 ويـرو در دانشگاه آ] 13[ توسطسلم شلجمي و دهاز مناطق چاه

هاي گرانوديوريتي شوراب توسط نمونه از توده 6تجزيه  .الغپرت
در دانشگاه مانستر آلمان انجام شده  Rb-Srبراي ايزوتوپ  ]4[

 ]14[كوه و كوه رباط شور توسط نمونه از مناطق آغل 2 .است
 Rb-Srپ ايزوتـو  .نيز تجزيه شده اسـت  Rb-Srبراي ايزوتوپ 

تجزيـه شـده    ]15[) قله گنبد(نيز در يك نمونه از شمال خور 
در  Sm-Ndو  Rb-Srهـاي راديوژنيـك   ايزوتـوپ  تجزيه .است

توسـط  كـل  نمونـه سـنگ   بـر روي  دانشگاه كلـرادوي امريكـا   
 collector Finnigan MAT 261 Thermal-8دسـتگاه   

Ionization Mass Spectrometer ا هنمونه. صورت پذيرفت
مقـدار  . دانشگاه ارسال شد پس از خردايش و نرمايش براي آن

87Sr/86Sr  ــا اســتفاده از  four-collector static modeب
measurements گيري شد و نتيجه با نمونـه اسـتاندارد   اندازه

SRM-987  87با مقدارSr/86Sr=0.71028 ) سـيگما   2خطاي
تجزيـه  ول هاي مجهگيري نمونهكه در حين اندازه) از ميانگين

. را نشان داده بود، تصحيح شد 0.71032± 2شده بود و مقدار 
بــــــا مقــــــدار   143Nd/144Ndهمچنــــــين مقــــــدار  

143Nd/144Nd=0.7219 با   تجزيه. نمونه استاندارد نرماليز شد
dynamic mode-three-collector measurements   انجـام

 LaJolla Ndنمونـه اسـتاندارد    تجزيـه گرفت و در طول انجام 
را  (2δ mean) 8+0.511838نيز بارها تكرار شـد كـه مقـدار    

-Smو  Rb-Sr   هاي راديوژنيكايزوتوپ تجزيه .مشخص كرد
Nd   كانيهـاي پلاژيــوكلاز، ال بـر روي  غ ـدر دانشـگاه آويـرو پرت 

 VG Sector 54توســط دســتگاه   و ســنگ كــل بيوتيــت

Thermal Ionization Mass Spectrometer  صـــورت
به دليل تفريـق جرمـي،    Ndو  Srايزوتوپي  نسبتهاي. پذيرفت

 146Nd/144Nd = 0.7219و   87Sr/86Sr = 0.1194نسبت بـه  
داراي مقــدار ميــانگين  SRM-987اســتاندارد . اصــلاح شــدند

87Sr/86Sr = 0.710256 (16) (N=12; conf. lim = 
ــتاندارد  (95% ــانگين  JNdi-1و اســـ ــدار ميـــ داراي مقـــ

143Nd/144Nd = 0.5121057 (61) (N=13; conf. 
lim=95%) بوده است.  

  
  هاي نفوذي ترشياريژئوشيمي توده

  اكسيدهاي اصلي •
 براي نام. درصد متغير است 75تا  55از  هاتوده SiO2مقدار 

سنگهاي  نمودارگذاري سنگها براساس اكسيدهاي اصلي از 
بر . استفاده شد ]SiO2 ]25در مقابل  Na2O+K2Oپلوتونيك 

هاي نفوذي در محدوده گابروي دهبندي توطبق اين رده
ديوريتي، ديوريت، مونزوديوريت، مونزونيت، كوارتز مونزونيت، 

مقدار ). 2شكل (گيرند گرانوديوريت و گرانيت قرار ميسينيت، 
Al2O3/CaO+Na2O+K2O<1  وAl2O3/Na2O+K2O>1 

به غير از دو نمونه از ها دهد كه همگي اين تودهنشان مي
دو نمونه . از نوع متاآلومينوس هستنداب، هاي منطقه شورتوده

هاي گرانوديوريتي شوراب در محدوده پرآلومينوس قرار از توده
درصد متغير  6تا بيش از  1از  K2Oميزان ). 3شكل ( گيردمي

دهد كه نشان مي Na2O/K2Oدر مقابل  K2O نمودار. است
بيش ( K2Oداراي بيشترين مقادير كوه شاه  نفوذي هايتوده

، كيبركوه هايتودهبه ترتيب هستند و پس از آن ) درصد 4از 
شوراب  ماهرآباد، شلجمي، خوپيك،سلم، چاهدهكوه رباط شور، 

هاي ست كه تودها ياين در حال .گيرندقرار ميكوه و آغل
 2كمتر از  ،سازي هستندآباد كه فاقد كانينفوذي منطقه نجم

هاي نفوذي ديگر ها برخلاف تودهاين توده .ددارن K2O درصد
در آنها  Na2O/K2Oمناطق غني از سديم هستند و نسبت 

   2اين نسبت در بقيه مناطق كمتر از . است 5/2بيشتر از 
هاي نفوذي كوه شاه در توده MgOمقدار ). 4شكل ( باشدمي

هاي توده. استدرصد  5بيش از  CaOو مقدار بسيار متغير 
  MgO(منيزيم زياد  سلم نيز داراي مقدارنفوذي منطقه ده

 10تا  5/4بين  CaO(و كلسيم ) درصد 5/3عمدتاً بيش از 
 هاي نفوذيتوده در CaOو  MgOمقدار . هستندبالا ) درصد

به ترتيب و شوراب  كوهآغل، شلجميچاهماهرآباد، خوپيك، 
اين در . درصد متغير است 8تا  5/2درصد و  3تا  5/1بين 
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و منيزيم ) درصد 3تر از كم(ست كه كمترين كلسيم ا حالي
و كوه رباط هاي منطقه كيبركوه در نمونه) درصد 2كمتر از (

بيشترين مقدار ). 4شكل (شود ديده ميشور 
K2O+CaO+MgO بيش از (هاي نفوذي كوه شاه در توده

كمتر (آباد ، شوراب و نجمو كمترين آن در كيبركوه) درصد 14
  ).4شكل (گردد مشاهده مي )درصد 8از 

  
  ناصر فرعي و خاكي كميابع •

موقعيت  ]27[ نموداردر  Nbو  Rb ،Ybمقدار عناصر برپايه 
هاي نفوذي مناطق مورد مطالعه، محيط تكتونيكي توده

البته . است (VAG)كمربندهاي آتشفشاني زون فرورانش 
هاي منطقه كيبركوه به سمت مرز محدوده نمونه

اند شده نيز كشيده) WPG(اي گرانيتوئيدهاي درون صفحه
                        در مقابل Nbدر نمودار مقدار ). 5شكل (

Ce + Rb + Nb + (Ta×100)/(Sr + Zr) بيشترين مقادير ،
Nb ) هاي كيبركوه ديده در نمونه) گرم در تن 17بيش از  
هاي نفوذي چاه شلجمي و ده سلم از شود و پس از آن تودهمي
Nb گرم در تن در چاه شلجمي  20تا  11(دارند ربالايي برخو
           همچنين نسبت). گرم در تن در ده سلم 20تا  8و 

Ce + Rb + Nb + (Ta×100)/(Sr + Zr) هاي در توده
بالا بودن اين نسبت ). 400تا  150(نفوذي اين مناطق بالاست 

نسبت به  Taو  Ce ،Rb ،Nbدهنده بيشتر بودن عناصر  نشان
Sr   وZr هاي نفوذي مناطق ست كه تودها لياين در حا. است

گرم  6كمتر از  Nbماهرآباد، خوپيك، كوه شاه و نجم آباد از 
  Ce + Rb + Nb + (Ta×100)/(Sr + Zr)در تن و نسبت 

از  Taو  Rb ،Nbعناصر ). 6شكل (برخوردارند  200كمتر از 
 ،Nbكاهيدگي  ].28[اي هستند عناصر فراوان در پوسته قاره

پيك ماگماهاي مشتق شده از پوسته اقيانوسي تياز ويژگيهاي 
در زون فرورانش است و افزايش آن اختلاط هرچه بيشتر 

مقادير بالاي ]. 29[كند اي را در ماگما آشكار ميپوسته قاره
Sr  و مقادير پايينTi ،Ta  وNb  ممكن است مربوط به حضور

تيتان مانند روتيل و ايلمنيت و  -هورنبلند و اكسيدهاي آهن
 Nbمقادير پايين  ]. 30[باشد  أدم حضور پلاژيوكلاز در منشع

شدگي قبلي در سنگهاي يندهاي تهيآرا همچنين به فر Taو 
بنابراين ماگماي منطقه ]. 32و  31[دهند گوشته نسبت مي

دهد و نشان مياي را با پوسته قارهكيبركوه بيشترين آلايش 
با ماگماي سلم شلجمي و دهپس از آن ماگماي مناطق چاه

كمترين . اي آلودگي پيدا كرده استمشتق شده از پوسته قاره

. آباد استوذي نجمهاي نفآلودگي نيز مربوط به ماگماي توده
نمودار عنكبوتي مقدار عناصر خاكي كمياب را كه ) 7(شكل 

. دهداند نشان ميكندريت نرماليز شده REEنسبت به مقادير 
مواردي مانند عمق نسبي  تواندر نمودارهاي عنكبوتي مي

تشكيل ماگما، تعيين نوع و درصد كانيهاي سنگ منشأ، 
شرايط ذوب، درصد ذوب، نوع ذوب و نظاير آن را مشخص 

ضريب توزيع عناصر بين كاني و ماگما مهمترين عامل .نمود
و همچنين ) ذوب(تغييرات در تركيب ماگماي توليد شده 

در كاني توسط شعاع  توزيع عناصر. تفريق در زمان تبلور است
يوني، بار يوني، عدد كئورديناسيون و الكترونگاتيويته كنترل 

ضريب توزيع عناصر بين كاني و ماگما به عوامل . شودمي
متعددي از قبيل نوع كاني، تغييرات در تركيب كاني، شرايط 

بستگي ) CO2 -فشار، ميزان آب، فوگاسيته اكسيژن(ذوب 
نظير (ع كمتر از يك هستند عناصري كه ضريب توزي. دارد

Lu, Y, Yb با ذوب بخشي كم، بخش اعظم ) در كاني گارنت
بر عكس عناصري كه داراي . شونداين عناصر وارد ماگما مي

در كاني  La, Ce نظير (ضريب توزيع بيش از يك هستند 
با ذوب بخشي كم، مقدار جزئي اين عناصر وارد ماگما ) گارنت

توان حضور گارنت مي N(La/Yb)ت بنابراين از نسب. شوندمي
همچنين درجه پايين . و در نتيجه عمق ذوب را برآورد نمود

شدگي عناصر توان توسط غنيذوب بخشي گوشته اوليه را مي
شدگي عناصر نسبت به تهي (LREE)خاكي كمياب سبك 

همانطور كه ]. 33[تشخيص داد  (HREE)خاكي سنگين 
نسبت به الگوي  LREEشدگي در عناصر مشخص است غني

هاي نفوذي مناطق مختلف ديده در كليه توده HREEعناصر 
شود كه مخصوص ماگماهاي تشكيل شده در زون فرورانش مي

شدگي بزرگي در عناصر خاكي كمياب همچنين تهي.است
شود آباد ديده ميهاي نفوذي نجمدر توده (HREE)سنگين 

 در اين  N(La/Yb)نسبت . كه با بقيه مناطق تفاوت دارد
  اين موضوع . نيز رسيده است 23بوده و تا  17ها بيش از توده
تواند مربوط به تشكيل ماگما در عمق پايداري گارنت باشد مي

). 7شكل (كه در ديگر نمودارها نيز در ادامه قابل تأييد است 
هاي كيبركوه داراي ناهنجاري منفي بزرگي در همچنين نمونه

هاي نفوذي با شدت كمتر در توده اين موضوع. است Euعنصر 
آباد ناهنجاري هاي نجمشود و در تودهديگر مناطق ديده مي

  ).7شكل (منفي وجود ندارد 
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 .]25[ در نمودارمناطق مورد مطالعه هاي نفوذي گذاري توده نام .2شكل 

  

  
ها به غير از دو نمونه از منطقه شوراب، در محدوده همه توده ].26[هاي نفوذي مناطق مورد مطالعه در نمودار  موقعيت قرارگيري توده. 3شكل 

  گيرندمتاآلومينوس قرار مي



 

 

استرن،فارمر،يشفارودزادهملكپور،ميكر8 اقتصادي شناسيمجله زمين     

  
  .Na2O/K2Oدر مقابل  MgOو  K2O+CaO+MgO ،K2O ،CaOهاي نفوذي مناطق مورد مطالعه در نمودار توده موقعيت قرارگيري .4شكل 

   
 بيش از *Eu/Euاذعان داشتند كه هر گاه مقدار نسبت ] 34[ 
باشد، ناهنجاري  1باشد، ناهنجاري مثبت و هرگاه كمتر از  1

 تواند به حضور پلاژيوكلازمي Euناهنجاري منفي . منفي است
يا به شرايط احيايي منطقه  أمانده در منش به عنوان كاني باقي

براي مناطق  .باشدمربوط براي منطقه كيبركوه ماگما ذوب 
و فقدان  Srشدگي غني، آبادشاه و نجمماهرآباد، خوپيك، كوه 

سنگ دهد كه كاني پلاژيوكلاز در نشان مي Euناهنجاري 
و ضمناً شرايط مانده حضور نداشته  به عنوان كاني باقي أمنش

همچنين در  ].35و  30[ ذوب در حالت اكسيدان بوده است
هاي توده *Eu/Euدر مقابل  Zr/Nbمقدار نسبت ) 8(شكل 

هاي توده. سه شده استنفوذي مناطق مورد مطالعه مقاي
كمتر از ( Zr/Nbنفوذي كيبركوه به دليل پايين بودن نسبت 

     اي را نشان قاره بيشترين آلودگي ماگمايي با پوسته) 2
بيانگر تواند مينيز  8/0كمتر از  *Eu/Euمقدار . دهندمي

و آلودگي ماگما با پوسته  أحضور پلاژيوكلاز در سنگ منش
هاي نفوذي در ديگر توده Zr/Nbنسبت  .باشد اي احياييقاره

آباد كه دچار كمترين جمهاي نبوده و در نمونه 10بيش از 

مقدار . رسدمي 30اند، به بيش از اي شدهآلودگي پوسته
Eu/Eu* شلجمي، چاه هاي مناطق ماهرآباد، خوپيك،توده 

دهنده  ست كه نشانا 1تا  8/0سلم و كوه شاه نيز بين ده
و ماگما  أپلاژيوكلاز در منش نبودمتر و يا حضور مقدار ك
) ايآلودگي كمتر با پوسته قاره(تر محلول شرايط اكسيدان

رسيده كه  1آباد به بيش از هاي نجماين نسبت در توده. است
و عدم ) عمق پايداري گارنت(بيانگر عمق بيشتر تشكيل ماگما 

ادر ده عناصر نيز شالگوي نرمال. باشدحضور پلاژيوكلاز مي
آباد نسبت به كندريت نيز اين موضوع را هاي نجمخاكي توده

تا  400از ( Srهمچنين بالا بودن  ).8شكل ( كندييد ميأت
آباد، نجم هاي نفوذيدر توده) رم در تنگ 1300بيش از 

سلم و كوه شاه نسبت به شلجمي، دهماهرآباد، خوپيك، چاه
تا حداكثر  66از (هاي كيبركوه مقدار كم اين عنصر در نمونه

مانده  ، حضور پلاژيوكلاز به عنوان كاني باقي)گرم در تن 500
اين كاني  نبودماگماي منطقه كيبركوه و كم بودن يا  أدر منش

  .دهدديگر مناطق مورد مطالعه را نشان ميماگماي  أمنشدر 
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= VAG]. 27[اند وئيدهاي قوس آتشفشاني قرار گرفتهمحدوده گرانيتگرانيتوئيدهاي مناطق مورد مطالعه كه به طور عمده در . 5شكل 

= syn-COLGگرانيتوئيدهاي پشته ميان اقيانوسي، = ORGاي، گرانيتوئيدهاي درون صفحه= WPGگرانيتوئيدهاي قوس آتشفشاني، 
  .هاقاره گرانيتوئيدهاي همزمان با تصادم

  

  
  .Ce + Rb + Nb + (Ta×100)/(Sr + Zr)ابل در مق Nbگرانيتوئيدهاي مناطق مورد مطالعه در نمودار . 6شكل 



 

 

شناسي اقتصاديمجله زمين  10   استرنفارمر،،يشفارودزادهملكپور،ميكر  

  
كندريت  REEمقادير (شده است  يزكه نسبت به كندريت نرمال هاي نفوذي مختلف ترشياري بلوك لوتتوده REEعنكبوتي عناصر  نمودار .7شكل 

  .)]36[از 
   

  
  .*Eu/Euدر مقابل  Zr/Nbگرانيتوئيدهاي مناطق مورد مطالعه در نمودار  .8شكل 
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يز ر عناصر فرعي و خاكي كمياب نرمالنمودار مقدا) 9( شكل
مناطق ماهرآباد، . دهدرا نشان مي EMORBشده با مقادير 

كه  طوريه خوپيك و كوه شاه الگوي تقريباً مشابهي دارند، ب
  و  Baو  Rb ،Cs ،Kمانند  LILEشدگي در عناصر غني
. شودديده مي Tiو  Nbمانند  HFSEشدگي در عناصر تهي

و ] Ti ]37كننده حضور كانيهاي منعكس Tiو  Nbاهيدگي ك
 LILEشدگي عناصر غني ].38[است  أدار در منش Ti-Nbيا 

تيپيك ماگماهاي از ويژگيهاي  HFSEو كاهيدگي عناصر 
 Srشدگي عنصر غني ].29[توليد شده در زون فرورانش است 

ها، منعكس در اين توده Euهمراه با نبود ناهنجاري منفي 
هاي نفوذي توده. ماگماست أنده نبود پلاژيوكلاز در منشكن

شدگي در غنيشلجمي و كيبركوه نيز چاه سلم،مناطق ده
دهد، اما نشان مي HFSEنسبت به عناصر  LILEعناصر 

. الگوي آن كمي متفاوت با ماهرآباد، خوپيك و كوه شاه است
كمتر و برعكس  Baو  Rb ،Cs ،Kكه مقدار عناصر  طوريه ب

دهنده  تواند نشانكه اين امر مي ؛بيشتر است Tiو  Nbاصر عن
. اي در تركيب اين ماگماها باشدپوسته قاره آلايش بيشتر با
هاي كيبركوه همراه با ناهنجاري در توده Srكاهيدگي زياد 

گرفتن ماگما در شرايط  أ، تاييدي بر منشEuمنفي بالاي 
سازي قد كانيآباد كه فاهاي نفوذي نجمتوده. است احيايي

دهند، هستند، همانند ديگر نمودارها الگوي متفاوتي نشان مي
، Rbمانند  LILEعناصر  كه كاهيدگي شديدي در طوريه ب

Cs ،K  وBa  نيز عناصر وHREE مقدار . شوددر آن ديده مي
Nb   اين  ).8شكل (نيز در ماگماي اين منطقه كمترين است

شكل . اي استپوسته قارهيد كمترين آلايش ماگما با ؤمساله م
دهد كه نشان مي YbNدر مقابل را  N(La/Yb) نمودار) 10(

در محيط ) آبادغير از منطقه نجم(هاي نفوذي ودهاكثر ت
آلكالن تيپيك با ماگماي آداكيتي واقع مشترك ماگماي كالك

تركيب سنگهاي آداكيتي را از هورنبلند آندزيت ] 39. [اندشده
ويژگي ژئوشيميايي . كنندمعرفي ميتا داسيت و ريوليت 

  ]:40[شود ها با موارد زير مشخص ميآداكيت
 SiO2≥56% ،Al2O3≥15% ،MgO<3% ) به ندرت بيش از
كم  K2O/Na2O، نسبت Na2O≤7.5%≥%3.5، )درصد 6
، مقدار )51/0حدود (، نسبت مولي منيزيم بالا )42/0حدود (

Cr )36 گرم در تن ( وNi )240 گرم در تن ( وSr ) بيش از
بسيار كم، نسبت  HREEبالا، مقدار ) گرم در تن 400

(La/Yb)N  10بيش از ،Yb≤1.8 ppm  وY≤18 ppm .

هاي مناطق ماهرآباد، خوپيك و كوه در توده N(La/Yb)مقدار 
الن نرمال است و اين ماگماها از نوع كالك آلك 10شاه كمتر از 

كوه بيش از شلجمي و كيبرسلم، چاهاين نسبت در ده. هستند
اما ماگماي كيبركوه به دليل پايين ). 10شكل (باشد مي 15

، بالا بودن )گرم در تن 400عمدتاً كمتر از ( Srبودن مقدار 
اكيتي با ماگماي آد Euو ناهنجاري منفي  K2O/Na2Oنسبت 

 همچنين. آلكالن نرمال استمتفاوت بوده و از نوع كالك
شلجمي به دليل م و چاهسلهاي نفوذي مناطق دهماگماي توده
و نيز تفاوتهايي ) 3/2تا  5/0بين ( K2O/Na2Oنسبت بالاي 

، با ماگماي آداكيتي نرمال اختلاف Sr-Ndدر مقدار ايزوتوپ 
ت كه آداكيتي دارد، اما از اكثر جهات شبيه بوده و ممكن اس

آباد نيز ماهيتي متفاوت با بقيه در شكل هاي نجمتوده. باشد
. است) 4كمتر از ( YbNبه علت كمتر بودن دارند كه ) 10(

كاملاً در  YbNو  N(La/Yb)ماگماي اين منطقه از نظر مقدار 
محيط آداكيتي قرار گرفته است كه الگوي عناصر خاكي 

و نبود ناهنجاري  HREEشدگي شديد عناصر تهي(كمياب 
و ) گرم در تن 400بيش از ( Sr، بالا بودن مقدار )Euمنفي 

  . كندييد ميأهاي نفوذي آن را تهسديك بودن تود
  

  سنجيسن
شلجمي و سلم، چاهسنجي در مناطق ماهرآباد، خوپيك، دهسن

سـازي انجـام   هاي نفوذي مرتبط بـا كـاني  شوراب بر روي توده
سازي شده است، لذا سن به دست آمده نشان دهنده سن كاني

هاي نفوذي كيبركوه داراي آلتراسـيون  توده. مربوطه نيز هست
  سـازي محـدودي بـه همـراه دارد و در منطقـه      بوده امـا كـاني  

سـازي و  هـاي ترشـياري فاقـد هرگونـه كـاني     آباد نيز تودهنجم
در منـاطق ماهرآبـاد، خوپيـك، كيبركـوه و     . آلتراسيون هستند

گيـري  سنجي بـر روي كـاني زيـركن و بـا انـدازه     آباد، سننجم
ي زيركن بـه  كان]. 11و  9، 7[انجام شده است  U-Pbايزوتوپ 

تعيـين سـن زيـركن بـه     . شودروشهاي مختلف تعيين سن مي
 950دمــاي پايــداري ايزوتــوپي زيــركن تــا ( U-Pb-Thروش 

بهتــرين روش ســن ســنجي ســنگهاي  ) درجــه ســانتي گــراد
 fission trackتعيين سن زيركن به روش . گرانيتوئيدي است

 درجه سانتي 270هاي حرارتي كمتر از سنجي پديدهبراي سن
براي تعيين سن رسوبات عهد حاضر از كـاني  . گراد كاربرد دارد
   .شوداستفاده مي U-Heزيركن به روش 



 

 

استرنفارمر،،يشفارودزادهملكپور،ميكر12 ياقتصادي شناسزمين مجله     

  
از  EMORBمقادير (يز شده است نرمال EMORBهاي نفوذي مختلف ترشياري بلوك لوت كه نسبت به توده REEعناصر فرعي و  نمودار .9شكل 

]37([.  
  

  
آلكالن تيپيك با كه اغلب در محيط مشترك كالك] YbN ]41و ) N)La/Ybناطق مورد مطالعه در نمودار هاي نفوذي ترشياري متوده. 10شكل 

  .اندآداكيت قرار گرفته
  

هاي مونزونيتي ماهرآباد ميانگين سن به دست آمده براي توده
ميليون سال  9/39آباد و نجم 3/43، كيبركوه 39و خوپيك 

شلجمي، سلم، چاهق دهدر مناط ).الف تا پ 11شكلهاي (است 
بر روي كانيهاي  Rb-Srسنجي به روش خور و شوراب نيز سن

و سنگ كل و رسم ايزوكرون ) پلاژيوكلاز و بيوتيت(جدا شده 
سنجي به روش در كوه رباط شور نيز سن. به دست آمده است

K-Ar سلم و هاي مونزونيتي مناطق دهتوده. انجام شده است
ميليون سال، توده  3/33و  6/33شلجمي به ترتيب چاه

هاي ميليون سال و توده 6/39مونزوديوريتي خور 
گرانوديوريتي منطقه شوراب و سينيتي كوه رباط شور به 

       اندميليون سال سن داشته 42و  2/42ترتيب ميانگين 

  سن ) 12(شكل ). ت و ث 11شكلهاي ]. (14و  13، 4[
را همراه با موقعيت هاي نفوذي ترشياري شرق بلوك لوت توده

سن همه گرانيتوئيدها ائوسن تا . دهدمكاني آنها نشان مي
ميليون سال در كيبركوه تا  3/43بوده و از  اليگوسن تحتاني

اين كاهش . يابدشلجمي كاهش ميميليون سال در  چاه 3/33
. سني با روند منظمي از شمال به جنوب اتفاق افتاده است

ياري بلوك لوت مانند فردوس، قله هاي ترشمقايسه سن بازالت
ميليون  42(گنبد و مود نيز همين روند كاهشي را از شمال 

) Tarkian et al. 1983) (ميليون سال 4/31به جنوب ) سال
  ).12شكل (دهد نشان مي
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  .هاي نفوذي كيبركوهنگين سن تودهميا .ب 11شكل                        .ماهرآباد و خوپيكهاي نفوذي سن تودهميانگين  .الف 11شكل 

  

     
  .نفوذي ده سلم نمودار ايزوكرون توده .ت 11شكل                             .هاي نفوذي نجم آبادميانگين سن توده .پ 11شكل 

  

  
  .نفوذي چاه شلجمي نمودار ايزوكرون توده .ث 11شكل 



 

 

استرنفارمر،،يشفارودزادهملكپور،ميكر14 يتصاداقي شناسزمين مجله     

 Sm/Ndو  Rb/Srايزوتوپ  

اوليه در مناطق  143Nd/144Ndو اوليه  87Sr/86Srمقدار 
آباد و كيبركوه با تجزيه نمونه سنگ كل ماهرآباد، خوپيك، نجم

، 39، 39به ترتيب (و با توجه به سن به دست آمده از زيركن 
]. 11و  9، 7[محاسبه شده است ) ميليون سال 3/43و  9/39

شلجمي نيز با سلم و چاههاي نفوذي دهاين نسبتها در توده
نگ كل و با توجه به سن حاصل از نمودارهاي تجزيه س
مقدار ]. 13[به دست آمده است ) ميليون سال 33(ايزوكرون 
87Sr/86Sr هاي نفوذي شوراب نيز در دو نمونه اوليه در توده

نمونه ديگر با تجزيه  4سنجي شده از رسم ايزوكرون و در سن

سنگ كل و سن به دست آمده از نمودارهاي ايزوكرون 
 هاياوليه در توده 87Sr/86Srمقدار ]. 4[شده است  محاسبه

نفوذي آغل كوه و خور نيز از تجزيه كانيها و سنگ كل و رسم 
نمودار ايزوكرون و كوه رباط شور از تجزيه كل سنگ و سن به 

] 14[محاسبه شده است  K-Arدست آمده از ايزوتوپ 
 87Sr/86Srدر مقابل  εNdمقدار ) 13(شكل ). 2و 1جداول (

        سلم، هاي نفوذي ماهرآباد، خوپيك، دهاوليه در توده
  .دهدآباد و كيبركوه را نشان ميشلجمي، شوراب، نجمچاه

  
كاهش . هاي ترشياري بلوك لوتهاي نفوذي ترشياري مناطق مورد مطالعه همراه با موقعيت مكاني آنها در مقايسه با سن بازالتسن توده .12شكل 

  .شودها ديده ميجنوب در گرانيتوئيدها و بازالت سن از شمال به
  

شلجمي مقدار سلم و چاههاي نفوذي ماهرآباد، خوپيك، دههتود
εNd  87و مقدار نسبت + 49/2تا + 5/0بينSr/86Sr  اوليه

دهنده ماگماي مشتق شده از  كه نشان دارند 7055/0كمتر از 
 دارايباد آتوده نفوذي نجم. ته اقيانوسي استذوب بخشي پوس

برابر  εNdمقدار  و 7053/0اوليه كمتر از  87Sr/86Srنسبت 
كه منعكس كننده كمترين آلودگي بين ماگماي  است+ 16/5

شكل (اي است مشتق شده از پوسته اقيانوسي با پوسته قاره
اوليه  87Sr/86Srهاي نفوذي كيبركوه مقدار نسبت توده ).13

دارند و در محدوده  -3كمتر از  εNو مقدار  706/0 از بيش
اند اي قرار گرفتهماگماهاي حاصل از ذوب بخشي پوسته قاره

نشان داد كه آنها در  ي كيبركوههاتودهژئوشيمي ). 13شكل (
اند و پذيرفتاري مغناطيسي كمربند زون فرورانش تشكيل شده

) سري مگنتيت(دهنده ماهيت اكسيدان  آنها نيز نشان
اوليه و  87Sr/86Srمقدار نسبت  بنابراين،. ستگرانيتوئيدها

εNd  شديد ماگماي مشتق شده از پوسته  آلايشمربوط به
هاي نفوذي ژئوشيمي توده. اي استاقيانوسي با پوسته قاره
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يد اين ؤها نيز مدر اين توده Nbافزايش كيبركوه از جمله 
اوليه از شمال به جنوب  87Sr/86Srمقدار نسبت  .موضوع است

 هاي نفوذي از كيبركوه به طرف توده همراه با كاهش سن
). 14شكل (شود كاسته مي 7047/0به  707/0شلجمي، از چاه

توان با استفاده از نتايج را مي) TDM(ماگما  أسن سنگ منش

 m  ،(143Nd/144Nd) ،εNd M (143Nd/144Nd)هاي ايزوتوپ
  به دست آورد يش محاسباتي و ترسيمبه دو رو εNd Iو 
   ].43و  42[
 

  
   .هاي نفوذي ترشياري مورد مطالعهتوده Rb-Srمقدار ايزوتوپ  .1جدول 

Sample 
AGE 
(ma) 

Rb  
(ppm) 

Sr 
 (ppm) 87Rb/86Sr (87Sr/86Sr)m (87Sr/86Sr)i 

Uncertainty 
 initial ratio 

Ref. 

Khopik 39 1/66  493 3873/0  704970/0  704755/0  000009/0   )1388(زاده ملك 
Maherabad 39 1/49  906 1565/0  704950/0  704863/0  000010/0  )1388(زاده ملك 

Najmabad 9/39  5/17  365 1385/0  705200/0  705122/0  000009/0  
مرادي و همكاران 

 )در حال چاپ(

Kayber Kuh 42 
691/71  12/520  3983/0  

706391/0  706153/0  
000007/0  

پور و سلاطي كريم
)1389( 

Kayber Kuh 42 
21/160  15/212  1825/2  

708118/0  706816/0  
000010/0  

پور و سلاطي كريم
)1389( 

Dehsalm 33 49 1210 117/0  704752/0  704752/0  000015/0 )1390(ارجمندزاده  
Dehsalm 33 7/85  1139 218/0  705179/0  705179/0  000012/0 )1390(ارجمندزاده  
Dehsalm 33 2/80  1339 173/0  704893/0  704893/0  000011/0 )1390(ارجمندزاده  
Dehsalm 33 5/115  5/683  489/0  705094/0  705094/0  000012/0 )1390(ارجمندزاده  
Dehsalm 33 3/180  8/674  773/0  705214/0  705214/0  000019/0 )1390(ارجمندزاده  
Dehsalm 33 8/63  1373 134/0  705016/0  705016/0  000018/0 )1390(ارجمندزاده  
Dehsalm 33 199 637 904/0  705244/0  705244/0  000016/0 )1390(ارجمندزاده  

Chah Shaljami 33 8/101  6/717  41/0  70521/0  705251/0  000013/0 )1390(ارجمندزاده  
Chah Shaljami 33 3/65  6/518  364/0  705097/0  705097/0  000013/0 )1390(ارجمندزاده  
Chah Shaljami 33 109 361 87/0  705226/0  705226/0  000013/0 )1390(ارجمندزاده  
Chah Shaljami 33 109 811 39/0  705627/0  705627/0  000018/0 )1390(ارجمندزاده  
Chah Shaljami 33 5/222  2/598  076/1  706007/0  706007/0  000014/0 )1390(ارجمندزاده  
Chah Shaljami 33 7/131  5/700  544/0  705129/0  705129/0  000011/0 )1390(ارجمندزاده  

Shurab 7/43  7/81  5/602  3927/0  70583/0  70542/0  00019/0  )1982(لطفي  

Shurab 3/41  2/40  3/597  1951/0  70491/0  70480/0  00051/0  )1982(لطفي  

Shurab 2/42  2/89  3/854  3023/0  70557/0  )1982(لطفي   70539 

Shurab 2/42  7/109  2/1041  3052/0  70536/0  70518/0  )1982(لطفي   

Shurab 2/42  8/89  4332 6006/0  70585/0  70549/0  )1982(لطفي   

Shurab 2/42  8/56  816 2015/0  70540/0  70528/0  )1982(لطفي   

Aghol-Kuh  52 7/657  097/0  70494/0  7048/0  00016/0  Jung et al. 1983 
Kuh-Rubat-

Shur 42 7/170  4/159  1027/3  70690/0  7051/0  00007/0  Jung et al. 1983  

Khur 6/39  9/151  5/784  5606/0  70506/0  7047/0  0003/0  
Tarkian et al. 

1983 
m= measured.  Errors are reported as 2σ (95% confidence limit). 
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    ماگماي گرانيتوئيدي مناطق براساس روش محاسباتي، 
وپيك به ترتيب از سلم، ماهرآباد و خشلجمي، دهآباد، چاهنجم

  620و  620، 460، 440، 360پوسته قديمي با سن حداقل 
). الف و پ 15شكلهاي (ميليون سال قبل منشأ گرفته است 

همچنين ماگماي گرانيتوئيدي منطقه كيبركوه از پوسته 
ميليون سال حاصل شده است  840قديمي با سن حداقل 

هرچند  دهد كهاين مسأله نشان مي). ب و پ 15شكلهاي (
نفوذي سن ائوسن تا اليگوسن تحتاني را با هاي همه اين توده

هاي ميليون سال دارند؛ ولي از پوسته 10اختلاف سني حدود 
به طوري كه ماگماي منطقه . انداقيانوسي متفاوتي منشأ گرفته

كيبركوه از قديمي ترين پوسته اقيانوسي در حال فرورانش، 
اي را در طي صعود نشأت گرفته و بيشترين آلايش پوسته

اين موضوع توسط ژئوشيمي متفاوت . مل شده استمتح

هاي اكسيدهاي اصلي، عناصر فرعي و خاكي كمياب و ايزوتوپ
Rb/Sr  وSm/Nd  در ماگماي منطقه كيبركوه قابل تأييد
آباد از سازي نجمهاي نفوذي بدون كانيهمچنين توده. است

ميليون سال منشأ  360جوانترين پوسته اقيانوسي به سن 
ژئوشيمي كاملاً . كمترين آلودگي با پوسته را دارد گرفته و

متفاوت ماگماي اين منطقه مانند سديك بودن، الگوي متفاوت 
، آداكيتي بودن ماهيت ماگما، تفاوت در مقدار REEعناصر 
εNd ماگماي مناطق . كندو غيره اين موضوع را اثبات مي  

تفاوتي شلجمي نيز كه در برخي موارد ژئوشيمي مسلم و چاهده
دادند نيز از با ماگماي مناطق ماهرآباد و خوپيك نشان مي

 200اند كه حدود اي منشأ گرفتههاي اقيانوسي جداگانهپوسته
  .اندميليون سال با يكديگر اختلاف سني داشته

  
  .)است) 1(ول سنها و مرجع هر منطقه مانند جد( هاي نفوذي ترشياري مورد مطالعهتوده Sm-Ndمقدار ايزوتوپ  .2جدول 

Sample Sm 
(ppm) 

Nd 
(ppm) 

147Sm/144Nd (143Nd/144Nd)M 143Nd UNC (143Nd/144Nd)i εNd M εNd I 

Khopik 40/2  63/11  1251/0  512694/0  000032/0  512662/0  09/1  45/1  
Maherabad 29/4  45/20  1269/0  512713/0  000120/0  512681/0  46/1  81/1  
Najmabad 69/2  6/11  1407/0  512888/0  000032/0  512851/0  88/4  16/5  

Kayber Kuh 536/6  39/38  1030/0  512424/0  000012/0  512396/0  17/4 -  67/3-  
Kayber Kuh 144/5  382/31  0992/0  512432/0  000012/0  512405/0  02/4 -  50/3 -  

Dehsalm 2/7  6/38  113/0  000015/0  512772/0  08/2  

Dehsalm 14/6  7/34  107/0  000012/0  512714/0  84/1  

Dehsalm 03/8  9/47  101/0  000011/0  512733/0  25/2  

Dehsalm 62/3  6/21  101/0  000012/0  512696/0  52/1  

Dehsalm 35/6  6/38  1/0  000019/0  51271/0  8/1  

Dehsalm 27/7  6/38  114/0  000018/0  512748/0  49/2  

Dehsalm 73/6  1/40  102/0  000016/0  512745/0  47/2  

Chah Shaljami 31/4  2/26  1/0  000013/0  51273/0  2/2  

Chah Shaljami 53/4  1/26  105/0  000013/0  512729/0  16/2  

Chah Shaljami 22/5  6/27  115/0  000013/0  512718/0  88/1  

Chah Shaljami 08/4  4/24  101/0  000018/0  512644/0  5/0  

Chah Shaljami 74/5  7/34  1/0  000014/0  512724/0  08/2  

Chah Shaljami 17/4  5/25  099/0  000011/0  512756/0  7/2  
m= measured.  Errors are reported as 2σ (95% confidence limit). 
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  .])44[اوليه از نمودار ) (i)87Sr/86Srدر برابر  εNd نمودارهاي نفوذي ترشياري مورد مطالعه در موقعيت قرارگيري توده .13شكل 

  

 
از شمال به جنوب در )  87Sr/86Sr(iكاهش . هاي نفوذي ترشياري مناطق مورد مطالعه همراه با موقعيت مكاني آنهاتوده)  i)87Sr/86Sr .14شكل 

  .شودگرانيتوئيدها ديده مي
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  .شلجمي، ماهرآباد و خوپيكچاهآباد، هاي نفوذي ترشياري در مناطق نجمتوده أنمودار تعيين سن سنگ منش .الف 15شكل 

  

  
  .هاي نفوذي ترشياري در منطقه كيبركوهتوده أنمودار تعيين سن سنگ منش .ب 15شكل 
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  .هاي نفوذي ترشياري مناطق مورد مطالعهو موقعيت مكاني توده) 87Sr/86Sr(i، مقدار )TDM( هاي نفوذيتوده أسن سنگ منش .پ 15شكل 

  
  سازي ترشياريكاني

واسطه داشتن موقعيتهاي تكتونيكي مختلف در ه لوت ببلوك 
زمانهاي گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظيم ماگماتيسم با 
ويژگيهاي ژئوشيميايي متفاوت، داراي پتانسيل بسيار مناسبي 

اكتشاف كانسارهاي . سازيهاي مختلف استبراي تشكيل كاني
اين كار،  مختلف در شرق ايران و ارائه راهكارهاي مناسب براي

در يك برنامه چند ساله در دانشگاه فردوسي مشهد مدنظر 
 تصوير موقعيت مكاني، سن و نوع كانسارهاي. قرار گرفته است

) 16(در شكل ) كنونتا(شناخته شده در شرق بلوك لوت 
  .نشان داده شده است

  
  پورفيري طلا -مس •

اكتشافي ماهرآباد و  مناطق :منطقه ماهرآباد و خوپيك
طلا پورفيري در شرق ايران  -ولين كانسارهاي مسخوپيك ا

در . قرار گرفت تفصيليمورد مطالعات ] 7[هستند كه توسط 
سري (عميق هاي نفوذي مونزونيتي نيمهق تودهاين مناط
اصلي  أمنش) ائوسن مياني(ميليون سال  39به سن ) مگنتيت

اي شامل پتاسيك، آلتراسيون گسترده. سازي هستندكاني
مطالعات سطحي و پيريت و پروپليتيك در  -سرسيت -كوارتز

ورك، سازي به شكل استوككاني. زيرسطحي شناسايي شد
كانيهاي . شودافشان و كمتر برش هيدروترمالي ديده مي

سولفيدي و اكسيدي اوليه شامل پيريت، كالكوپيريت، بورنيت، 
 أي مونزونيتي منشهاتوده. مگنتيت، اسفالريت و گالن است

و بيشترين ناهنجاري مس و  ا آلتراسيون پتاسيك بودههمراه ب
همراه ) گرم در تن طلا 2درصد مس و تا  2به ترتيب تا (طلا 

  20بيش از (سولفيدي  -هاي كوارتزچههرگ با تراكم بالاي
ها در چههتراكم رگ. شوددر آنها ديده مي) چه در مترمربعهرگ

 60بيش از  پيريت در برخي نقاط به -سرسيت -زون كوارتز
 ،طلا -سازي مسرسد و بخشي از كانيچه در مترمربع ميهرگ

آلتراسيون پروپليتيك نيز . همراه با اين زون تشكيل شده است
عدد در  2ها تا چههشود و مقدار رگدر حاشيه ديده مي

هاي نفوذي نيمه وجود توده. مترمربع در آن كاهش يافته است
 ، نوعنوع آلتراسيون، شكل عميق با بافت پورفيري، گسترش و

سازي، ناهنجاري بالاي مس و طلا، مطالعات و گسترش كاني
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و مطالعات  هاي نفوذيسيالات درگير و ژئوشيمي توده
) ژئوشيمي و ايزوتوپ در اين مقاله بحث شد(ايزوتوپي آنها 

سازي دهد كه مناطق ماهرآباد و خوپيك، يك كانينشان مي
  .]7[ري هستند طلا پورفي -مس

يوريتي تا گرانيتي سري هاي نفوذي دتوده :سلممنطقه ده
) اليگوسن تحتاني(ميليون سال  6/33سلم به سن مگنتيت ده

در مجموعه سنگهاي آتشفشاني منطقه نفوذ كرده و موجب 
رسي، اپيدوتي،  -سرسيتآلتراسيون گسترده پتاسيك، 

. اندو پروپليتيك شده كوارتز، سيليسي - كلسيت -سرسيت
شود و ورك و افشان ديده ميسازي به شكل استوككاني

موليبدنيت، طلا، شامل پيريت، كالكوپيريت، بورنيت، مگنتيت، 
. اسفالريت و گالن استسولفوسالت، آرسنوپيريت، ديژنيت، 

هاي پتاسيك و عناصر طلا، موليبدن و مس عمدتاً در زون
كوارتز و عناصر سرب، روي، آرسنيك،  - كلسيت -سرسيت

. انداي غني شدههاي حاشيهوان و بيسموت بيشتر در زونآنتيم
هاي نفوذي نيمه عميق با بافت پورفيري، آلتراسيون توده وجود

گسترده و نوع آن، ناهنجاري عنصر مس و ديگر عناصر، 
هاي نفوذي و مطالعات سيالات درگير و ژئوشيمي توده

له بحث ژئوشيمي و ايزوتوپ در اين مقا(مطالعات ايزوتوپي آنها 
سلم سازي مس پورفيري در منطقه دهانيدهنده ك نشان، )شد

  .]13[ و اسكارن مس پورفيري است
 شناسي منطقه تنورجه شامل انواع زمين :ورجهتنمنطقه 

هاي نفوذي نيمه عميق با تركيب ديوريت تا مونزونيت توده
برپايه . انداست كه در سنگهاي آتشفشاني ترشياري نفوذ نموده

هاي آلتراسيون آزمايشگاهي، انواع زون -ت صحراييمطالعا
پروپليتيك، سرسيتيك، آرژيليك و سيليسي در منطقه تنورجه 

اي هاي آلتراسيون در منطقهمجموعه زون. شوندمشاهده مي
  توزيع و گسترش  .كيلومتر رخنمون دارند 2وسعت تا به 
ديكي هاي نفوذي همخواني بسيار نزبا توده هاي آلتراسيونزون
آلتراسيون منطقه تنورچه داراي ساختار خطي نبوده و . دارند
هاي نفوذي تشكيل هاي مرتبط با تودهأثير مستقيم محلولاز ت
ثير قرار أآلتراسيون سيليسي مناطق وسيعي را تحت ت. اندشده

شود كه زون سيليسي به چند حالت يافت مي. داده است
ستري يز به رنگ خاكسيليس دانه ر: مهمترين آنها عبارتند از

شود، هاي وسيعي را شامل ميبا حفرات بسيار كوچك كه بخش
اي را پركرده است اي كه فضاي درزهچههه صورت رگبسيليس 

پيريت و مقدار جزئي . و سيليس اضافه شده به متن سنگ

سازي كاني. هاي اوليه هستندكالكوپيريت مهمترين سولفيد
سنگ و مقدار كمتر در عمدتاً به صورت پراكنده در متن 

كه كمتر (سولفيد اوليه . ها تشكيل شده استفضاي درزه
 4در دو منطقه بخش شمالي و آبراهه اصلي تا ) اكسيده شده

ها مشاهده درصد به صورت پراكنده در سنگ و پركننده درزه
.  در اكثر مناطق سولفيدهاي اوليه اكسيده شده است. شودمي

. درصد متغير است 8تا  3/0بين  ميزان اكسيدهاي آهن ثانويه
             . شدت اكسيداسيون منطقه نسبتاً زياد بوده است

  . ]5[شود يندرت در منطقه مشاهده مه سازي مس بآثاركاني
كوه و كوه رباط شور نيز مناطق آغل :كوه و كوه رباط شورآغل

مورد  تاكنون سازي مس است كههمراه با آثاري از كاني
رسد اين مناطق اما به نظر مي. يق قرار نگرفته استمطالعه دق
ييد أسازي مس پورفيري پتانسيل داشته باشند كه تبراي كاني

  .آن نياز به بررسي تفصيلي دارد
  

  ترمال سولفيد بالا مرتبط با مس پورفيريطلاي اپي •
هاي نفوذي توده ،شلجميدر منطقه چاه :شلجميمنطقه چاه

اليگوسن (ميليون سال  3/33ه سن مونزونيتي به شكل دايك ب
اند كه بخشي از در سنگهاي آتشفشاني نفوذ نموده) تحتاني

. سازي وسيع منطقه هستندكاني أرخنمون سنگ منش
دار، آلونيتي، سرسيتيك، آلتراسيون گسترده كوارتز حفره

سرسيتي و آرژيليك پيشرفته كه از اطراف با زون  -كلريتي
   . شوددر منطقه ديده ميپروپليتيك احاطه شده است، 

چه سازي سولفيدي عمدتاً به صورت افشان و كمتر رگكاني
شامل پيريت، مگنتيت، موليبدنيت، كالكوپيريت، گالن، 
. اسفالريت، انارژيت و آرسنوپيريت در برخي نقاط وجود دارد

ي از عناصر طلا، مس، سرب، روي، بيسموت، يناهنجاريها
 شواهد . دگردمي مشاهده ناحيهآرسنيك و آنتيموان در 

سازي، سيالات درگير و شناسي، آلتراسيون، كانيزمين
ترمال اپي  سازي طلاي دهنده وجود يك كاني ژئوشيمي نشان
سازي مس باشد كه احتمالاً در عمق با كانيسولفيد بالا مي

  .]13[در ارتباط است پورفيري 
اً هاي عمدت، تودهدر منطقه كوه شاه :منطقه كوه شاه

مونزونيتي كه سن دقيق آنها در دست بررسي است، در 
و موجب آلتراسيون  واحدهاي آتشفشاني ترشياري نفوذ نموده

سازي نيز بنابراين سن اين كاني. اندسازي شدهگسترده و كاني
آلتراسيون آرژيليك پيشرفته، . در پنجره ترشياري است
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ليتيك در پيريت و پروپ -سرسيت -آلونيتي، سيليسي، كوارتز
. شود كه وسيعترين آن زون آرژيليك استمنطقه ديده مي

اي چههرگ شكل پراكنده و كمتر به عمدتاًسازي سولفيدي كاني
درصد آن به  90و برش هيدروترمالي وجود دارد كه بيش از 

اكسيد آهن ثانويه تبديل شده و زون گوسان وسيعي را در 
از عناصر مس و طلا  ناهنجاريهايي. منطقه به وجود آورده است

شواهد . در ناحيه ديده شده كه در حال مطالعات تفصيلي است
دهنده  سازي و ژئوشيمي نشانشناسي، آلتراسيون، كانيزمين

حضور يك سيستم طلاي اپي ترمال سولفيد بالا مرتبط با 
ييد آن در دست أسازي مس پورفيري در عمق است كه تكاني

  .]8[است بررسي 
  

  هاي نفوذي احياييا تودهطلاي مرتبط ب •
كيلومتري جنوب  160منطقه اكتشافي هيرد در  :منطقه هيرد

شناسي منطقه شـامل سـنگهاي   زمين. بيرجند واقع شده است
    داسـيتي ائوسـن تـا ميوسـن اسـت كـه مـورد نفـوذ          -آندزيتي

ايـن  . انـد هاي ديوريتي تا ميكروگرانوديوريتي قـرار گرفتـه  توده
ه دو بخش گرانيتوئيدهاي تيپ اكسـيدان و  توان بها را ميتوده

هـاي نفـوذي احيـايي نقـش     تـوده . احيايي تقسيم بندي كـرد 
هاي نفوذي سن دقيق توده. اندسازي ايفا نمودهاساسي در كاني

ساز مشخص نيست، اما براساس شـواهد صـحرايي و نفـوذ    كانه
ــن،     ــا ميوس ــاني ائوســن ت ــنگهاي آتشفش ــدها در س ــن واح        اي

سازي منطقه به شـكلهاي  كاني. پس از ميوسن باشد بايستمي
سـازي  كـاني . شـود اي و جانشيني ديـده مـي  ورك، رگهاستوك
هاي احيايي همراه بـا آلتراسـيون غنـي از    ورك در تودهاستوك

هـا شـامل   چـه هشناسـي رگ ـ كـاني . گرددتورمالين مشاهده مي
، آرسنوپيريت، پيريت، پيروتيت، كالكوپيريت، اسفالريت، گـالن 

طـلا در   .اسـت تورمالين، كوارتز، كلريت، كلسـيت و سرسـيت   
. تورمـاليني وجــود دارد  -سـولفيدي   -هـاي سيليسـي  چـه هرگ ـ

هاي پروپليتيك، سيليسي، سرسـيتيك و تورمـاليني   آلتراسيون
دار از هاي تورمـالين در منطقه وجود دارد كه در اين ميان زون

ــد ــه مهمترن ــين  . هم ــه ب ــلا در منطق ــدار ط     5200 -400مق
گـرم در تـن،    10000 – 100گرم در تن، آرسنيك بـين  ميلي

گـرم در   800 -60گرم در تن، مس بـين   125نقره تا حداكثر 
گـرم در تـن، روي تـا حـداكثر      20600 – 70تن، سرب بين  

گـرم در تـن و    200 - 30گرم در تن، آنتيموان بـين   24000

 وجـود سـنگ  . گرم در تـن متغيـر اسـت    580 - 30قلع بين  
ورك بـا ماهيـت   سـازي اسـتوك  گرانيتي احيـايي، كـاني   أمنش

ــايي  ــالين)آرســنوپيريت و پيروتيــت(احي و  ، آلتراســيون تورم
طـلا در   - سـازي قلـع  دهنده كـاني  ناهنجاري طلا و قلع، نشان

بيشترين شباهت را با سيستمهاي طلاي منطقه هيرد است كه 
  ].45[دارد  احيايي هاي نفوذيمرتبط با توده

  
  متالاي پليسازي رگهيكان •

به  هاي نيمه عميقتودهدر منطقه شوراب،  :منطقه شوراب
با تركيب گرانوديوريت در سنگهاي  ميليون سال 2/42سن 

موجب آلتراسيون سرسيتيك و و  كردهآتشفشاني نفوذ 
اي مس، سرب و روي و آنتيموان سازي رگهكانيآرژيليك و 

داد گسلهايي با روند تسازي اين منطقه در امكاني. اندشده
شرقي شكل گرفته و شامل پيريت، جنوب -غربيعمدتاً شمال

 - كالكوپيريت، بورنيت، اسفالريت، گالن، تتراهدريت، بورنوتيت
سازي، شكل و نوع كاني. بولانژريت و استيبنيت است

آلتراسيون خطي در حريم گسلها و مطالعات سيالات درگير 
 ترمال استسازي اپيكانيه دهند نشان) دما و شوري پايين(
]4.[     

سازي مس، سرب و پنج منطقه داراي آثار كاني :منطقه خور
شامل اثر معدني شكسته سبز، حوض داغ، اي روي رگه

آتشفشاني  -در سنگهاي نفوذيميرخاش، غاركفتري، و شورك 
                 گسلهايي با روند  .شودشمال خور ديده مي

سنگ . زايي را كنترل كرده استقي كانهشرجنوب -غربيشمال
هاي تودههستند كه  آتشفشانيسازيها سنگهاي ميزبان كاني

سازي نفوذي در آنها نفوذ كرده و احتمالاً عامل تشكيل كاني
سازي بافت پركننده فضاي خالي مهمترين بافت كاني. هستند
سازي به جز در منطقه شورك شامل كانيهاي كاني. است

كيت، كالكوزيت، كووليت، كوپريت، مس طبيعي و پيريت، مالا
 در انديس شورك علاوه بر  . اكسيدهاي آهن ثانويه است

 سازي مس در قالب كانيهاي بورنيت و كالكوپيريت، كاني
مهمترين . شودسازي اسفالريت و گالن هم ديده ميكاني

هاي آلتراسيون. كانيهاي باطله كلسيت و كوارتز هستند
ليتيك، كربناتي، سرسيتيك و آرژيليك همراه با سيليسي، پروپ

   ].19[ شونداي مشاهده ميسازيهاي رگهكاني
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  .و موقعيت مكاني آنها در شرق بلوك لوت سازيهاي نفوذي مناطق مورد مطالعه، نوع كانيسن توده .16شكل

  
  )IOCG(طلا همراه با اكسيد آهن  -كانسارهاي مس •

غني از اسپيكولاريت  Cu-Au-Agكانسار  :زريمعدن قلعه
. كيلومتري جنوب بيرجند واقع شده است 180زري در قلعه

سازي مشخص نيست، اما براساس شواهد سن دقيق اين كاني
 47(مياني صحرايي و سن سنگ ميزبان آتشفشاني كه ائوسن 

سازي نيز ، سن اين كاني]46[تعيين شده ) ميليون سال پيش
سازيهاي ترشياري يكي از كانيا پس از ائوسن مياني است، لذ

   هايتوده ]47[محمدي و همكاران . در بلوك لوت است
در حد مونزوگابرو تا مونزونيت پورفيري عميق منطقه را نيمه

سلهاي با روند سازي با گبخش اعظم كاني .ددنشناسايي كر
بافت پركننده فضاي . شودديده مي شرقيجنوب -غربيشمال

مجموعه . سازي در منطقه استكاني خالي مهمترين بافت
كوپيريت، كانيايي شامل اسپكيولاريت، كوارتز، كلريت، كال

تا  2عيار مس در منطقه بين . سولفوسالت، پيريت و گالن است
 35تا  5/0گرم در تن و طلا بين  650تا  100درصد، نقره  9

زري را معدن قلعه] 48[پور كريم. ]48[ باشدگرم در تن مي

. غني از اسپكيولاريت معرفي كرده است IOCGار يك كانس
نقره و  - اين معدن ويژگيهاي بارزي همانند عيار بالاي مس

واسطه حضور اسپكيولاريت ه باكسيدان دار محلول كانه طلا،
  مگنتيت و آپاتيت، مقدار كم پيريت و سيال  نبودفراوان، 

ه البت. دار با حرارت بالا تا متوسط و شوري كم داردكانه
ديده  IOCGسازي و كانسارهاي اختلافاتي نيز بين اين كاني

مگنتيت  نبوددار، شوري كم سيال كانه: شود كه عبارتند ازمي
اين اختلافات به . Pو  REEو آپاتيت و كم بودن عناصر 

ماگما، درجه ذوب  أموقعيت تكتونيكي، عمق ماگماتيسم، منش
آمدگي، هضم بالا ميزانبخشي، شرايط فيزيكوشيميايي ذوب، 

   ].48[يني بستگي دارد پوسته، درجه تفريق و عمق جايگز
تربت حيدريه واقع شده  زر در غربمنطقه كوه :زركانسار كوه

هاي آتشفشاني اسيدي بخش بزرگي از ناحيه توسط سنگ. است
هاي ودهت .استشده تا حدواسط ترشياري زيرين پوشيده 

هاي آتشفشاني سنگدر مونزونيتي تا گرانيتي نفوذي شامل 
سازي از نوع كاني. نفوذ كرده كه سن دقيق آنها مشخص نيست
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سازي كاني. اي بوده و در زونهاي گسلي تشكيل شده استرگه
هاي گرمابي، داربستي، پركننده به چند حالت از جمله برش

. دشوهاي كششي يافت ميچههلي و رگهاي گسزون
و مقدار جزئي  بيتي، آل، سيليسيپروپليتيك هايآلتراسيون
  دگرساني سيليسي با . شودديده مي كربناتي و آرژيليك

 غالباً. هاي گسلي منطبق استسازي همراه بوده و بر زونكاني
دگرساني . شودهمراه با سيليس، اسپكيولاريت و طلا يافت مي

دگرساني . پروپليتيك در ناحيه گسترش زيادي دارد
. شودميفوذي مشاهده هاي نفقط در حريم توده كسرسيتي

اسپكيولاريت، باريت، كالكوپيريت، طلا،  سازي شاملكاني
ي بورنيت، گالن، اسفالريت، پيريت، آلانيت و مقادير جزئ

سازي عيار هاي كانيدر زون. استپيروتيت و آرسنوپيريت 
براساس . كندتغيير مي ppm1 تا  2/0و طلا بين % 2/1مس تا 

سازي و شرايط پاراژنز، كانيشناسي، خصوصيات كاني
زر مشابه سازي طلا در منطقه كوهژئوشيميايي سيستم كاني

طلاي نوع اكسيد  -هاي مسعمق سيستمهاي بسيار كمبخش
است كه با فاصله نسبت به توده نفوذي تشكيل ) IOCG(آهن 

ها از جمله عيار طلا، اي ويژگيوند، لكن به لحاظ پارهشمي
هاي نفوذي هاي دگرساني و تودهونفرعي همراه، ز عناصر

نام ذخاير طلاي نوع به  اين منطقه. همراه با آنها اختلاف دارد
يا نوع غني از اسپكيولاريت ) IOCG(آهن غني از اكسيد

      دامنه زماني مهم ) 17(شكل  ].6[شده است معرفي 
) Iنوع (سازيهاي مرتبط با گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت كاني

. دهدسازي در بلوك لوت نشان ميبا نوع كانيرا همراه 
رسد فاصله زماني سنجيهاي انجام شده به نظر ميسن براساس

ائوسن مياني تا اوايل (ميليون سال قبل  33تا  42بين 
كه به احتمال زياد فرورانشي در شرق ايران به وقوع ) اليگوسن

با ويژگيهاي اكسيدان از نوع پيوسته و ماگماتيسم گسترده 
به وجود آمده است، ژئوشيميايي خاص كه در بالا بحث شد، 

مهمترين بازه زماني براي تشكيل انواع كانسارها در بلوك لوت 
     طلا پورفيري، طلاي  -سازي مسانواع كاني. بوده است

در اين دامنه سني تشكيل  IOCGسولفيد بالا و ترمال اپي
  .استشده 

 
  

  
  .اندو زون فرورانش بوده) سري مگنتيت( Iبلوك لوت كه مرتبط با گرانيتوئيدهاي نوع  هاي مختلف درسازينمايش زمان مهم كاني .17شكل 
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  گيرينتيجه
از نوع گرانيتوئيدهاي مطالعه شده هاي نفوذي ترشياري توده

در ها تودهتركيب . ق به سري مگنتيت هستنداكسيدان و متعلّ
 يك، كوه شاه، شوراب،آباد، ماهرآباد، خوپمناطق كيبركوه، نجم

از ديوريت تا گرانيت متغير  شلجميسلم و چاهده كوه،آغل
از نوع عمدتاً ها اين توده. باشنداست ولي اغلب مونزونيتي مي

. اندمتاآلومينوس بوده و در كمربند زون فرورانش تشكيل شده
بيش ( K2Oهاي نفوذي كوه شاه داراي بيشترين مقادير توده
كه كم و بيش همراه با  هاند و بقيه تودههست) درصد 4از 

در . باشندنيز عمدتاً غني از پتاسيم مي سازي هستند،كاني
آباد با سازي منطقه نجمنفوذي بدون كاني هايتودهكه  حالي

، از نوع سديك 5/2بيشتر از  Na2O/K2Oداشتن نسبت 
سلم و در منطقه ده MgOو  CaOبيشترين مقدار . هستند

هاي كيبركوه و كوه رباط شور مترين آن در نمونهكوه شاه و ك
و  Rb ،)گرم در تن 17بيش از (بالا  Nbمقدار  .شودديده مي

Ta  بيشتر نسبت بهSr  و پايين بودن نسبتZr/Nb ) كمتر از
 هاي نفوذي كيبركوه نسبت به ديگر مناطق نشاندر توده) 2

منطقه  پس از اين. اي استدهنده آلودگي ماگما با پوسته قاره
شلجمي و چاه سلمهاي دهاي در تودهن آلايش پوستهبيشتري

آباد است كه هاي نجمدر نمونه Nbكمترين . شودديده مي
. دهداي را نشان ميبا پوسته قاره اختلاط ماگماكمترين 

اي آباد كه دچار كمترين آلودگي پوستهدر نجم Zr/Nbنسبت 
ايزوتوپ ناپايدار و مقدار نتايج . رسدمي 30اند، به بيش از شده
εNd شدگي در عناصر غني .كندييد ميأنيز اين موضوع را ت

LREE  نسبت به الگوي عناصرHREE هاي در كليه توده
شود كه مخصوص ماگماهاي نفوذي مناطق مختلف ديده مي

شدگي بزرگ عناصر  تهي. تشكيل شده در زون فرورانش است
HREE و نسبت آباد هاي نفوذي نجمتوده در(La/Yb)N 
دهنده تشكيل ماگما در عمق پايداري  نشان 23تا  17بيش از 

هاي كيبركوه داراي ناهنجاري منفي بزرگي نمونه. گارنت است
تواند مينيز  8/0كمتر از  *Eu/Euمقدار . است Euدر عنصر 

اي و آلودگي با پوسته قارهأ حضور پلاژيوكلاز در منشبيانگر 
هاي مناطق ماهرآباد، توده *Eu/Euمقدار  .احيايي باشد
است  1تا  8/0سلم و كوه شاه نيز بين شلجمي، دهخوپيك، چاه

اكسيدان و آلودگي كمتر با ذوب در شرايط دهنده  كه نشان
آباد به بيش از هاي نجماين نسبت در توده. است ايپوسته قاره

عمق پايداري (عمق بيشتر تشكيل ماگما  يدؤميك رسيده كه 

هاي نفوذي مناطق توده. استو عدم حضور پلاژيوكلاز  )گارنت
ماهرآباد، خوپيك و كوه شاه در الگوي نرمالايز شده نسبت به 

EMORBشدگي در عناصر ، غنيLILE  مانندRb ،Cs ،K  و
Ba شدگي در عناصر و تهيHFSE  مانندNb  وTi  نشان  
شلجمي و سلم، چاههاي نفوذي مناطق دهتودهدر . دهندمي
كمتر و برعكس  Baو  Rb ،Cs ،Kمقدار عناصر  ه،يبركوك

 بيانگرتواند بيشتر است؛ كه اين امر مي Tiو  Nbعناصر 
. اي در تركيب اين ماگماها باشدرهآلايش بيشتر با پوسته قا

 LILEآباد كاهيدگي شديدي در عناصر هاي نفوذي نجمتوده
. نددهنشان مي HREEو نيز عناصر  Baو  Rb ،Cs ،Kمانند 

. اي استيد كمترين آلايش ماگما با پوسته قارهؤاين مساله م
در محدوده مشترك ماگماي آباد غير از نجمها همه اين توده

آباد هاي نجماكيتي قرار دارند و تودهآلكالن نرمال با آدكالك
در محدوده آداكيت  )4كمتر از ( YbNنيز به علت كمتر بودن 

 تهي(عناصر خاكي كمياب الگوي  ،N(La/Yb)مقدار  .است
، بالا )Euو نبود ناهنجاري منفي  HREEشدگي شديد عناصر 

و سديك بودن ) گرم در تن 400بيش از ( Srبودن مقدار 
سن  .كندييد ميأرا ت موضوعنجم آباد اين هاي نفوذي توده

ميليون  3/43بوده و از تا اليگوسن تحتاني گرانيتوئيدها ائوسن 
شلجمي كاهش ميليون سال در چاه 3/33سال در كيبركوه تا 

اين كاهش سني با روند منظمي از شمال به جنوب . يابدمي
اوليه نيز از شمال  87Sr/86Srمقدار نسبت . اتفاق افتاده است

فوذي از كيبركوه به هاي نبه جنوب همراه با كاهش سن توده
 .شودكاسته مي 7047/0به  707/0شلجمي، از طرف چاه

شلجمي مقدار سلم و چاهي ماهرآباد، خوپيك، دههاي نفوذهتود
εN  87و مقدار نسبت + 49/2تا + 5/0بينSr/86Sr  اوليه كمتر
دهنده ماگماي مشتق شده از ذوب  دارند كه نشان 7055/0از 

آباد نيز ضمن توده نفوذي نجم. بخشي پوسته اقيانوسي است
ود در حد εN، مقدار 7053/0اوليه كمتر از  87Sr/86Srنسبت 

دارد كه منعكس كننده كمترين آلودگي بين ماگماي + 16/5
مقدار . اي استمشتق شده از پوسته اقيانوسي با پوسته قاره

 -3كمتر از  εNdو مقدار  706/0اوليه بيش  87Sr/86Srنسبت 
اي را هاي نفوذي كيبركوه آلودگي ماگما با پوسته قارهدر توده

رانيتوئيدي مناطق ماگماي گ أسن سنگ منش .كندييد ميأت
سلم، ماهرآباد و خوپيك به ترتيب شلجمي، دهچاه     آباد، نجم

  620و  620، 460، 440، 360از پوسته قديمي با سن حداقل 
همچنين ماگماي . گرفته است أميليون سال قبل منش
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گرانيتوئيدي منطقه كيبركوه از پوسته قديمي با سن حداقل 
دهد كه نشان مي امراين . ميليون سال حاصل شده است 840

هاي نفوذي سن ائوسن تا اليگوسن هرچند همه اين توده
ميليون سال دارند؛ ولي از  10تحتاني را با اختلاف سني حدود 

كه  طوريه ب. اندگرفته أهاي اقيانوسي متفاوتي منشپوسته
ترين پوسته اقيانوسي در  ماگماي منطقه كيبركوه از قديمي

اي را در گرفته و بيشترين آلايش پوستهت أحال فرورانش، نش
ژئوشيمي متفاوت  رااين موضوع . ل شده استطي صعود متحم

هاي اكسيدهاي اصلي، عناصر فرعي و خاكي كمياب و ايزوتوپ
Rb/Sr  وSm/Nd كندميييد أدر ماگماي منطقه كيبركوه ت .

آباد از سازي نجمهاي نفوذي بدون كانيدههمچنين تو
 أميليون سال منش 360ه اقيانوسي به سن جوانترين پوست

ژئوشيمي كاملاً . گرفته و كمترين آلودگي با پوسته را دارد
متفاوت ماگماي اين منطقه مانند سديك بودن، الگوي متفاوت 

، آداكيتي بودن ماهيت ماگما، تفاوت در مقدار REEعناصر 
εNd ماگماي مناطق . كندا اثبات ميو غيره اين موضوع ر  

شلجمي نيز كه در برخي موارد ژئوشيمي متفاوتي م و چاهسلده
نيز از  دهندق ماهرآباد و خوپيك نشان ميبا ماگماي مناط

 200اند كه حدود گرفته أاي منشهاي اقيانوسي جداگانهپوسته
با عنايت به  .اندميليون سال با يكديگر اختلاف سني داشته

ذي بحث شده و هاي نفوسازيهاي مختلف مرتبط با تودهكاني
تا  42فاصله زماني بين در  سنجيهاي انجام شده،براساس سن

 ،)ائوسن مياني تا اوايل اليگوسن(ميليون سال قبل  33
مانند مناطق (ژئوشيمي خاص  اي با هاي ويژهماگماتيسم
 كوه، خور، شورابشلجمي، آغلسلم، چاهخوپيك، دهماهرآباد، 

محدوده استان خراسان  در شرق ايران و عمدتاً در) و غيره
     سازي جنوبي شكل گرفته كه عامل تشكيل انواع كاني

در  IOCGسولفيد بالا و  ترمالاپي طلا پورفيري، طلاي -مس
  ها با فرورانش اين ماگماتيسم. اين بخش از ايران شده است

 620تا  440از (هاي اقيانوسي با سنهاي متفاوت پوسته
لذا با توجه به آگاهي از . ستهمراه بوده ا) ميليون سال

سازيهاي مختلف، هاي نفوذي مرتبط با كانيژئوشيمي توده
عمدتاً در محدوده استان (ها و موقعيت مكاني خاص سن توده

 در جهت اكتشاف اين بلندتريتوان گام ، مي)خراسان جنوبي
لازم به ذكر است كه . گونه ذخاير در شرق ايران برداشت

سازي هاي ترشياري لوت و كانييگر تودهتكميل اطلاعات از د
  .كندتر ميمربوط به آنها در آينده، اين بررسي را دقيق

  تشكر و قدرداني
اين پروژه با حمايت مالي دانشگاه فردوسي مشهد در ارتباط با 

از  28/4/90مورخ  2/18445به شماره  2طرح پژوهشي شماره 
كتور ولنسيا از از جورج گرلز و وي. طرح پژوهه انجام شده است

سنجي انجام آناليز سنوه علوم زمين دانشگاه آريزونا براي گر
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