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  چکیده
ت سـاختاري در  غرب گناباد در استان خراسان رضوي قرار گرفته، از نظـر تقسـیما   کیلومتري جنوب 27منطقه اکتشافی کلاته آهنی در 
هـاي نفـوذي   شده سازند شمشک است کـه تـوده   شناسی منطقه شامل سنگهاي رسوبی دگرگونزمین. شمال بلوك لوت واقع شده است

-SI 5هاي کمتر آلتره، داراي پذیرفتاري مغناطیسـی کمتـر از   هاي نفوذي در نمونهاین توده. اندعمیق مونزونیتی در آنها نفوذ نموده نیمه

هاي آرژیلیک، سیلیسی، پروپیلیتیـک و  آلتراسیون. دهد از نوع گرانیتوئیدهاي سري ایلمنیت و احیایی هستندکه نشان میاست  25×10
سـازي  کـانی  .شود و زون آرژیلیک، مهمتـرین آلتراسـیون منطقـه اسـت    هاي مونزونیتی دیده میهماتیتی در سنگهاي دگرگونی و توده

شـود کـه بخـش اعظـم کانیهـاي      شـرقی دیـده مـی    جنـوب  -غربی سولفیدي با امتداد شمال -شکل دو رگه سیلیسی منطقه در سطح به 
هـاي مـونزونیتی و سـنگهاي دگرگـونی اطـراف      اي و افشـان در تـوده   چـه  هسازي رگ ـها، کانیدر مطالعه مغزه. اندسولفیدي اکسید شده

عـدد در متـر در واحـد بیوتیـت      38تراکم آنها تـا  چه و رگه در مطالعات زیرسطحی مشخص شد که بیشترین  هنوع رگ 8. شناسایی شد
هاي اولیه شامل پیریت، کالکوپیریـت، گـالن، اسـفالریت و کانیهـاي ثانویـه شـامل مالاکیـت، کریزوکـولا،         کانی. ورفیري استمونزونیت پ

، روي، قلـع، آرسـنیک و   ناهنجاریهاي بالاي ژئوشیمیایی از عناصر مس، سـرب . هماتیت و گوتیت همراه با باطله کوارتز و سیدریت است
درصد، آرسنیک،  6/0که حداکثر مس تا بیش از  طوري شود، بهها دیده میسازي در سطح زمین و مغزههاي کانیچه هها و رگطلا در رگه

قلـع در   لازم به ذکر است مقدار. گیري شدگرم در تن اندازه 133گرم در تن و قلع تا  میلی 150درصد، طلا تا  1سرب و روي تا بیش از 
  . رسددرصد می 1تا بیش از ) رودگز(اي در شمال محدوده رگه

براسـاس  . سازیهاي قلع با گرانیتوئیدهاي احیایی کرتاسه در ارتباط استسازي و ژئوشیمی، احتمالاً کانیبراساس شواهد آلتراسیون، کانی
میلیـون سـال    109سازي منطقه کلاته آهنی معادل نیهاي مونزونیتی مرتبط با کادر کانی زیرکن، سن توده U-Pbروش  سنجی بهسن

تـا   512113/0(اولیـه   143Nd/144Ndو نسـبت  ) 710647/0تـا   710189/0(اولیـه   87Sr/86Srمقـادیر نسـبت   . اسـت ) کرتاسه تحتانی(
 . دهداي را نشان میها نیز نشأت گرفتن ماگما از پوسته قارهدر این توده) 512270/0

مس مرتبط با  -سازي قلعاي متفاوت از فعالیتهاي ماگمایی بلوك لوت و جایگاه تکتونوماگمایی آن و کانیجرهبدون شک این پژوهش پن
هاي نفوذي مربوط بـه آن در  سازي و تودهبراي اکتشاف هرچه بیشتر این نوع کانی گامیتواند که می کردهآن را در شرق ایران مشخص 

 .دیگر نقاط بلوك لوت باشد
  

  .هاي رادیوژنیک، کرتاسهسنجی زیرکن، ایزوتوپسازي، ژئوشیمی، سنبلوك لوت، کلاته آهنی، کانی :ديهاي کلیواژه
  

   مقدمه
کیلومتري جنوب شهر گناباد  25در فاصله  کلاته آهنیمنطقه 

تــا    58°51´14˝و در محــدوده بــین طولهــاي جغرافیــایی    

ــایی  56°58´04˝ ــهاي جغرافی ــرقی و عرض ــا  34°09´27˝ش ت
منطقه مـورد مطالعـه در   . شمالی واقع شده است 13°34´20˝

.)1شکل (قرار دارد در قسمت شمالی بلوك لوت شرق ایران و 
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ویژه در  هاز ویژگیهاي مهم بلوك لوت، ماگماتیسم گسترده آن ب
بخشهاي شمالی است که از ژوراسیک آغاز شده و در ترشیاري 

کـه ضـخامت واحـدهاي     به اوج خود رسیده اسـت، بـه طـوري   
. ]1[ رسدمتر می 2000خصوص ائوسن، به  رین ترشیاري، بهآذ

 ـ هشرق ایران و ب واسـطه داشـتن موقعیتهـاي     هویژه بلوك لوت ب
تکتــونیکی در زمانهـاي گذشــته، داراي حجـم عظــیم   مختلـف  

 ماگماتیسم با ویژگیهاي ژئوشیمیایی متفاوت اسـت کـه بعضـاً   
ختلـف  سازیهاي مپتانسیلهاي بسیار مناسبی براي تشکیل کانی

ــراهم آورده اســت ماگمــا در  أدرك بهتــر از ســن و منشــ. را ف
شناسـی،  و بررسی زمـین  سازيکانی باهاي نفوذي مرتبط  توده

 ی، گـام سازي، آلتراسیون و ناهنجاریهاي ژئوشـیمیایی نوع کانی
مثبت در جهت بررسی جایگاه تکتونوماگمایی لوت در زمانهاي 

. ر شرق ایران اسـت مختلف و نیز اکتشاف کانسارهاي مختلف د
سنجی متعددي در بخشـهاي  تاکنون مطالعات پتروژنزي و سن

عمیـق  هاي نفوذي نیمهویژه بر روي توده همختلف بلوك لوت ب
و  تـوان بـه منـاطق ماهرآبـاد    گرفته که از آن جمله مـی  صورت

 ]6[ شـلجمی    چاه ،]5[ ، کیبرکوه]4[، شوراب ]3و  2[ خوپیک
سن ایـن گرانیتوئیـدها بـین ائوسـن     . اشاره کرد ]7[ شاهکوهو 

ــوده     ــانی ب ــن تحت ــا الیگوس ــانی ت ــا  ] 8[می ــیمی آنه و ژئوش
ــرورانش اســت  نشــان ــده تشــکیل ماگماتیســم در زون ف . دهن

که براساس نسـبتهاي ایزوتـوپی رادیوژنیـک، ماگمـا از      طوري هب
گرفتـه و بـا پوسـته     سرچشـمه بخشـی پوسـته اقیانوسـی     ذوب
   ]. 7-2[آلودگی پیدا کرده است  اي نیز با نسبتهاي مختلف قاره

با سه مجموعه ماگماتیسم  سه کلاته آهنیدر منطقه مطالعاتی 
توئیـدهاي احیـایی   گرانی دسته یکحضور دارد که مختلف سن 

ــت( ــري ایلمنی ــته) س ــوع اکســیدان  و دس ــر ن ــري (اي دیگ س
هاي ژئوشیمی، تعیین سن و بررسی ایزوتوپ. هستند) مگنتیت
Rb-Sr  وSm-Nd گرانیتـی احیــایی   -ت گرانودیــوریتیباتولی ـ

سـن آن  . انجام شده اسـت ] 9[آباد توسط نجم) سري ایلمنیت(
میلیـون سـال    85/161در زیرکن،  U-Pbگیري براساس اندازه

برپایـه مقـادیر نسـبت    . تعیـین شـده اسـت   ) ژوراسیک میانی(
87Sr/86Sr  143و نســبت ) 709131/0(اولیــهNd/144Nd  ــه اولی

 أاي منشــایــن گرانیــت از پوســته قــارهماگمــاي ) 512095/0(
کوه  کوه و سرخ هاي نفوذي احیایی شاهگرفته و همزمان با توده

میلیـون سـال    164تـا   162(زایی ژوراسیک میانی  در طی کوه
ژئوشیمی، تعیـین   ].9[ در بلوك لوت به وجود آمده است) قبل

هــاي تــوده Sm-Ndو  Rb-Srهــاي ســن و بررســی ایزوتــوپ

] 10[منطقه نیـز توسـط   ) سري مگنتیت(یدان مونزونیتی اکس
در  U-Pbگیـري  سـن آنهـا براسـاس انـدازه    . انجام شده اسـت 

. تعیـین شـده اسـت   ) ائوسن میانی(میلیون سال  9/39زیرکن، 
و نســبت ) 70512/0(اولیــه  87Sr/86Srبرپایـه مقــادیر نســبت  

143Nd/144Nd  ــه ــوده ) 512851/0(اولی ــن ت ــا از ماگمــاي ای ه
]. 10[ی فــرورانش کــرده منشــا گرفتــه اســت پوسـته اقیانوس ــ

کلاتـه  ) سرب، روي، قلع، آرسنیک، مس(سازي پلی متال  کانی
شـود،  وئیدي دیده نمیهاي گرانیتکدام از این توده هیچ آهنی با

اصـلی   هدفهاي نفوذي مونزونیتی همراه است که بلکه با توده
 سـازي، ژئوشـیمی،  این مقاله براي مطالعات آلتراسـیون، کـانی  

و  Rb-Srهـاي  و ایزوتـوپ  U-Pbزیرکن بـه روش   سنجیسن
Sm-Nd ــوده. باشــد مــی ــن ت ــات زیرســطحی  ای ــا در مطالع ه

منـوط بـه بررسـی    شدند، لذا بخش عمده این مقالـه  شناسایی 
سـنجی و  سـن  .شده است آهنی منطقه کلاته هاي حفاريگمانه

هاي نفوذي این منطقه کمک شایانی پتروژنز انواع مختلف توده
شدن هرچه بیشتر جایگاه فعالیتهاي تکتونوماگمایی  مشخص به

  .بلوك لوت خواهد کرد
  

  روش مطالعه
 . 1:5000شناسی سطحی با مقیاس هاي زمینتهیه نقشه -1
متر و برداشت نمونه  5/341گمانه جمعاً به متراژ  5مطالعه  -2

 .از آنها
هـاي نفـوذي سـطحی و    مقطع نـازك از تـوده   110مطالعه  -3

 . آلتراسیون -منظور مطالعات پتروگرافی حی منطقه بهزیرسط
ــه برداشــت، آمــاده -4 ــه ژئوشــیمیایی  35ســازي و تجزی نمون
کانـادا   ACMEسـنگی از سـطح در آزمایشـگاه    روش خـرده  به
 روش ذوب قلیایی  و به ICP-MSوسیله  به
ــه برداشــت، آمــاده -5 ــه ژئوشــیمیایی  21ســازي و تجزی نمون
کانـادا   ACMEها در آزمایشـگاه  مانهسنگی از گروش خرده به
 روش ذوب قلیایی و به ICP-MSوسیله  به
بــا اســتفاده از  U-Pbروش  ســنجی بـه انجـام مطالعــه سـن   -6

در کـــانی زیـــرکن در دانشـــگاه  Laser-Ablationتکنیـــک 
 آریزوناي امریکا

ــوده ــه از ت ــن روش دو نمون ــا  در ای ــاي مــونزونیتی مــرتبط ب ه
پـس از  . ، انتخاب شـد )BH-7و  BH-6(ها سازي از گمانه کانی

شــویی و جداسـازي کانیهــاي  انجـام عملیــات خـردایش، لاوك  
عدد زیرکن با طول بزرگتر 40سنگین با مایع برموفورم، تعداد 
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چینی  روش دست میکرون در زیر میکروسکپ بینوکلار به 30از  

 Laserشده براي تعیین سن به مرکز  هاي جدازیرکن. جدا شد
Chron در . ا در دانشگاه آریزوناي امریکا فرستاده شـدند آریزون

ــا از روش  آن -Laser-Ablation multi collector ICPج
MS ها ابتدا در یـک  زیرکن. شودسنجی استفاده  میبراي سن

هـایی از زیـرکن   اینچ همراه بـا خـرده   1پلاك اپاکسی به قطر 
 NIST SPM610هــاي  و شیشــه  ID-TIMSاســتاندارد   

شـده و صـیقل     ه، سـپس ایـن پلاکهـا نصـف    گیـري شـد   قالب
ها در نور عبـوري، انعکاسـی و نیـز در    عکس زیرکن. خورند می

تصویر . شودگرفته می (CL)زیر میکروسکپ کاتدولومینسانس 
CL  خـورده را نشـان   هـاي زیرکـون بـرش   ساختار داخلی دانـه
دهد و با استفاده از آن مکانهاي مناسب براي اشعه لیـزر در   می

ــی  قســمتهاي ــاب م ــور انتخ ــوژن بل ــدهم -Laserروش . گردن
Ablation ICP-MS   ــن ــا س ــت ت ــادر اس ــه ق ــنجی ب روش  س

و  تفکیـک  ) سـیگما  2% (2را با صحت بهتـر از   U-Pbگیري  اندازه
این روش معمولاً با یک پرتو بـه  . مکانی چند میکرون انجام دهد

هـاي ریزتـر بـه    میکرون و اگر لازم باشد در دانه 25یا  35قطر 
 25یـا   35پرتـو  . پـذیرد میکـرون صـورت مـی    10یـا   15ر قط

میکروژول تنظـیم   10هرتز و انرژي  8میکرونی با نسبت تکرار 
در گرم  cps 100000تواند یک سیگنال تقریباً شود که میمی

هـاي کـوچکتر   براي اندازه. در زیرکن تولید کند Uدر تن براي 
) هرتـز  4( و نسـبت تکـرار  ) میکـروژول  60(اشعه لیزر، انـرژي  

شده مواد برانگیخته شـده    در هر دو حالت ذکر. یابدکاهش می
گـاز  . کننـد توسط اشعه لیزر از یک اتاقک گاز هلیم عبـور مـی  

هلیم و نمونه برانگیخته شده قبـل از ورود بـه محـیط پلاسـما     
ICP-MS مقدار . شوندبا گاز آرگون مخلوط میPb   ایزوتـوپی
اسـتانداردي کـه همـراه بـا     کمک نمونـه   به  Uو  Thنسبت به 

گیـري سـه تـا پـنج     گیري شده و هر بار با اندازهها قالب زیرکن
. گردد شود، محاسبه میگیري آن تکرار مینمونه مجهول، اندازه

نمونه زیرکنی از سیریلانکا  ID-TIMSنمونه استاندارد زیرکن 
 Uو  Thر همچنین مقـدا . باشدمی  Ma 2/35/563با سن  

مـورد   NIST SRM610هـاي  هـاي مجهـول بـا شیشـه    نمونه
گرم در تـن   462ها این شیشه Uمقدار . گیردسنجش قرار می

قطعیــت آنالیزهــاي . گــرم در تــن اســت 457آن  Thو مقـدار  
 206Pb/238Uبـراي  ) درصد 1تقریباً (سیگما  2شده حدود  انجام

ار کنکردیـا،  پس از اتمام کار، رسم نمـود . است 206Pb/207Pbو 
ــانگین از   رســم نمودارهــاي تراکمــی و محاســبات ســنهاي می

  ISOPLOT/EXتوسط  206Pb/207Pbو  206Pb/238Uهاي داده
بـا حـد اطمینـان     206Pb/238Uسنهاي میانگین . گیردانجام می

 .شوددرصد در این روش محاسبه می 9/96تا  9/95
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کلاته آهنی در ایران و بلوك لوتموقعیت محدوده اکتشافی  .1شکل 
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در دانشگاه  Nd/Smو  Rb/Srهاي ناپایدار مطالعه ایزوتوپ -7
   .کلرادو، بولدر امریکا

ــوپ  ــالیز ایزوت ــاي آن ــتگاه  Ndو  Srه ــا دس  collector-6ب
Finnigan  MAT  261  Thermal  Ionization  Mass  

Spectrometer  شـد انجـام  ) امریکـا (در دانشگاه بولدر کلرادو .
گیري چهار حالت کلکتـور  با استفاده از اندازه 87Sr/86Srنسبت 

 ـ اسـتاتیک   گیـري مختلــف  انـدازه  30بـر طبـق   . دسـت آمـد   هب
SRM-987  87در طــول مــدت مطالعــه نســبتSr/86Sr بــین 

 2بـا محاسـبه خطـاي میـانگین     (تعیـین شـد    2 ± 0.71032
-SRM توسـط  87Sr/86Srگیـري شـده    نسبت اندازه). سیگما

ــحیح گردیــد   0.71028 =987  143Nd/144Ndنســبت . تص
. نرمــالایز شــد 146Nd/144Nd=0.7219گیــري شــده بــا انـدازه 
در طـول  . صـورت تکـراري نیـز انجـام گرفـت      بـه گیریهـا  اندازه

انجام گرفت کـه   La Jolla Ndآنالیز با استاندارد  33مطالعات 
  بـر (دسـت آمـد     هب 143Nd/144Nd=0.511838  ± 8میانگین 

  ).سیگما 2محاسبه خطاي  مبناي
  

  شناسیزمین
شناسی سـطحی  تغییرات لیتولوژیکی کمی در بررسیهاي زمین

ــی    ــم م ــه چش ــی ب ــه آهن ــه کلات ــطحی منطق ــوردو زیرس . خ
سـنگهاي سـازند   شیل و ماسهترین لیتولوژي در منطقه،  قدیمی

زایی اواسـط ژوراسـیک بـه     ثیر کوهأششمک هستند که تحت ت
دگرگـون  ) تاً در حـد کوارتزیـت  عمـد (اسلیت و متاسندسـتون  

اي در اثر نفوذ این واحدهاي دگرگونی ناحیه). 2شکل (اند شده
آباد به سن ژوراسیک میـانی در شـمال   گرانودیوریتی نجم توده

محدوده، مجدداً تحت تأثیر دگرگـونی همبـري قـرار گرفتـه و     
براساس موقعیت نسبت به توده به انواع شیسـت، هـورنفلس و   

گرانودیوریتی  -باتولیت گرانیت. اندي دگرگون شدهااسلیت لکه
غربـی در شـمال و خـارج از     -آباد با روند شرقی ژوراسیک نجم

هـاي مـونزونیتی بـه سـن     توده. شودمنطقه مطالعاتی دیده می
ترشیاري نیز در منطقه کلاته رودگز در شمال منطقه و خـارج  

تفاوتی در توده مونزونیتی م. از منطقه مطالعاتی رخنمون دارند
کلاته آهنی رخنمـون دارد کـه   جنوب شرقی روستاي  -جنوب

ها نیز دیده شده است و هدف مطالعـاتی ایـن   در مطالعه گمانه
هـاي  چـه  آثاري از رگه و رگـه ). 3و  2شکلهاي (باشد مقاله می

کاریهاي قدیمی در این واحد مشاهده سازي همراه با کندهکانی
غربـی   -ی با روند تقریبا شرقیگمانه اکتشاف 5تعداد . گرددمی

در طول حدود یک کیلومتر بر روي تـوده نفـوذي حفـر شـده     

هـاي  شـماره (گمانـه   5براساس مطالعات زیرسـطحی در  . است
BH-5  تاBH-9(   این توده مونزونیتی به دو واحـد مونزونیـت ،

شکل (مونزونیت پورفیري قابل تقسیم است پورفیري و بیوتیت 
هـا بـه جـز    فیري در ابتداي همه گمانـه توده مونزونیت پور). 3

و انتهـاي   BH-6و  BH-9هاي و نیز در وسط گمانه BH-8گمانه 
که توده بیوتیت مونزونیت  شود، در حالیدیده می BH-7گمانه 

و  BH-5 ،BH-9هــاي پــورفیري در عمــق بیشــتر و در گمانــه
BH-6  ــکل (تشــخیص داده شــد ــدها  ).  3ش ــن واح ــت ای باف

در (شت بلورهاي فلدسـپات و نیـز بیوتیـت    پورفیري بوده و در
درصـد   25تـا   20به مقـدار  ) واحد بیوتیت مونزونیت پورفیري

این واحدها غالباً به شدت تحت تأثیر آلتراسیون . شوددیده می
درصـد   70تـا   65کـه حـدود    آرژیلیک قرار گرفته، بـه نحـوي  

اند؛ اگرچـه آلتراسـیون   فلدسپاتها به کانیهاي رسی تبدیل شده
یسی و بعضـاً پروپلیتیـک نیـز بـه صـورت جزئـی در ایـن        سیل

هـاي متفـاوت   چـه  هرگ ـ. هاي مونزونیتی دیده شـده اسـت   توده
سـولفیدي و همـاتیتی در آنهـا     -سولفیدي، سـیدریت  -کوارتز

هـاي  مقدار پـذیرفتاري مغناطیسـی در تـوده   . شودمشاهده می
دهـد  است که نشان می SI 5-10×25شده کمتر از  کمتر آلتره

  .  لق به گرانیتوئیدهاي سري ایلمنیت و احیایی هستندمتع
  

  آلتراسیون
برپایه پردازش تصـاویر سـنجنده آسـتر و مطالعـات صـحرایی،      

هاي آرژیلیک، پروپلیتیک، سیلیسـی و همـاتیتی در   آلتراسیون
آلتراسـیون  ). 4شـکل  (شود سطح منطقه کلاته آهنی دیده می

شـدن عمـدتاً    ماتیتیآرژیلیک با بارز شدن کانی پیروفیلیت و ه
سازي هاي کانیهاي نفوذي و رگهبه شکل خطی در محل توده

کـه آلتراسـیون پروپلیتیـک بـا      مشخص شـده اسـت، در حـالی   
شـدن کانیهـاي کلریـت و اپیـدوت، غالبـاً در واحـدهاي        آشکار

  ).4شکل (شود شده دیده می رسوبی دگرگون
هـاي  تـوده ها، آلتراسـیون آرژیلیـک را همـراه بـا     مطالعه گمانه

دهد مونزونیت پورفیري و بیوتیت مونزونیت پورفیري نشان می
کانیهاي شاخص این زون، کانیهاي رسـی، کربناتـه،   ). 5شکل (

درصـد   30کانیهـاي رسـی گـاهی تـا     . کوارتز و سرسیت است
کـوارتز  . شوندصورت جانشین شده در فلدسپات مشاهده می به

  : بارتند ازشود که عبه سه حالت در این زون دیده می
هـا  جانشینی در فلدسپات -2اي و پرکننده حفرات، چه رگه -1
اي و پراکنـده در  چـه  حالتهاي رگـه . پراکنده در متن سنگ -3
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هـا و در  چـه  مقدار کـوارتز در رگـه  . متن مهمترین آنها هستند 

 7تـا   5کلسیت بـه مقـدار   . درصد متغیر است 7تا  6متن بین 
. شودچه در این زون مشاهده می صورت رگه درصد در متن و به

درصـد   3هـا تـا   صورت جانشینی در فلدسـپات  سرسیت نیز به
چه و افشـان در   صورت رگه سازي سولفیدي بهکانی. وجود دارد

  .شود این آلتراسیون دیده می
  

  
  شناسی سطحی منطقه کلاته آهنینقشه زمین .2شکل 

  

  
هابراساس مطالعه گمانه آهنیشناسی زیرسطحی منطقه کلاته مقطع زمین .3شکل 
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شده  در واحدهاي رسوبی دگرگون آلتراسیون پروپلیتیک عمدتاً
و بـا  ) 5شـکل  (گـردد  مشـاهده مـی  هاي نفـوذي  و کمتر توده

تـرین  کلریت اصلی. شودکانیهاي کلریت و اپیدوت مشخص می
باشد که در شـدتهاي بـالا   و فراوانترین کانی این آلتراسیون می

اپیدوت عمدتاً . درصد سنگ را فرا گرفته است 5گاهی بیش از 
 7تـا   5کلسیت به مقدار . از تبدیل پلاژیوکلاز ایجاد شده است

چـه در ایـن زون مشـاهده     هصورت رگ درصد در متن و ندرتاً به
ها خصوصاً پلاژیوکلازها به کلسـیت تبـدیل   فلدسپات. شودمی

  . اندشده
واحـد   در BH-8و  BH-5هـاي  گمانـه آلتراسیون سیلیسی در 

کـه البتـه در    شوددیده میهاي مونزونیتی و نیز تودهدگرگونی 
ــا اکســیدهاي آهــن حاصــل از اکســیده  شــدن  عمــده مــوارد ب

کانیهـاي شـاخص ایـن زون،    ). 5شکل ( سولفیدها همراه است
تـرین و  کوارتز اصلی. کوارتز و مقادیر فرعی کانیهاي رسی است

شـد کـه در شـدتهاي بـالا     بافراوانترین کانی این آلتراسیون می
 به  کوارتز . فرا گرفته است  درصد سنگ را 90بیش از   گاهی

  : از عبارتندشود که سه حالت در این زون دیده می
هـا  جانشینی در فلدسپات -2اي و پرکننده حفرات،  چه هرگ -1
اي و پراکنـده در  چه هحالتهاي رگ. پراکنده در متن سنگ -3و 

هـا عمـدتاً   چـه  همقدار کوارتز در رگ. دمتن مهمترین آنها هستن
 4/0تـا   2/0ها بین چه هدرصد و اندازه بلورها در رگ 85از  بیش
 60این کانی در زمینه سنگ گاهی بـیش از  . باشدمتر می میلی

درصد بوده که این امر موجب سختی سنگها در نمونـه دسـتی   
  .شودسازي در این زون دیده میآثاري از کانی. شده است

تیتی شدن کـه نتیجـه اکسیداسـیون کانیهـاي سـولفیدي      هما
ویژه آرژیلیک و سیلیسـی   هها بمنطقه است در اغلب آلتراسیون

طـور ویـژه در انتهـاي     هشود اما ب ـها دیده میدر سطح و گمانه
وجـود   BH-8 و BH-7و نیز بخشهایی از گمانه  BH-9گمانه 
و هماتیـت، گوتیـت   (مقـدار اکسـیدهاي آهـن    ). 5شکل (دارد 

درصـد حجـم سـنگ رسـیده و      6در این قسمتها تا ) لیمونیت
هــا مشــاهده چـه  هسـازي افشــان و رگ ــدر محــل کــانی عمـدتاً 

  .گردد می
  

  
پردازش تصویر سنجنده آستر براي کانیهاي کلریت، اپیدوت، پیروفیلیت و هماتیت در منطقه کلاته آهنی .4شکل 
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  هامنطقه کلاته آهنی براساس مطالعه گمانهسازي زیرسطحی کانی -مقطع آلتراسیون .5شکل 

  
  سازيکانی
 اي بـه صـورت رگـه  سازي در سطح منطقه کلاته آهنی بـه کانی
دو . شوددیده میو سنگهاي دگرگونی  توده مونزونیتی یمیزبان

صـورت تقریبـاً مـوازي در    بـه  سـولفیدي  -سیلیسیرگه اصلی 
تـداد  داراي ام اصـلی و مهـم منطقـه   رگـه  . منطقه وجـود دارد 

N56W 85شیب  وNW سمت شرق بـه   این رگه به. باشد می
چند رگه کوچکتر منشعب شده که امتـداد کلـی آنهـا نیـز بـه      

ترانشـه و  . اسـت تبعیت از رگه اصـلی تقریبـاً شـرقی ـ غربـی       
تونلهاي قدیمی زیادي در امتداد رگه و در جهت شیب آن حفر 

رگـه از  ضـخامت  . رسـد شده که عمق آنها گاه به دهها متر می
. متــر در بخشــهاي متخلــف متغیــر اســت 5ســانتیمتر تــا  50

ــدکی     ــدار ان ــا مق ــراه ب ــت هم ــوارتز و پیری ــه ک ــاي اولی کانیه
کالکوپیریــت و گــالن و کانیهــاي ثانویــه مالاکیــت، کریــزوکلا، 

بخـش زیـادي از   . شـود هماتیت و گوتیت در این رگه دیده می
تبـدیل  سولفیدهاي موجود در این رگه به هماتیـت و گوتیـت   
دهنـده   شده است و وجود اکسیدهاي آهن ثانویه فراوان نشـان 

. سازي سـولفیدي بـا اهمیتـی در ایـن رگـه اسـت      حضور کانی
در ... ناهنجاریهاي مهمی از عناصر سـرب، روي، مـس، طـلا و    

شـده منطقـه    هـاي حفـر  گمانه. گیري شده استاین رگه اندازه
  .اندري شدهکلاته آهنی تقریباً در کمربالاي این رگه حفا

شـود کـه   دیگري در جنوب رگه اصلی دیده مـی  رگه سیلیسی
متر تـا   سانتی 10از  داشته و ضخامت آن N70W امتداد تقریباً

بر روي این رگـه نیـز   . کندر مییمتر در بخشهاي شرقی تغی 5
. شـود تعداد کمی حفریات قدیمه در راستاي رگه مشاهده مـی 

ه نشـد و تنهـا کانیهـاي    کانی سولفیدي اولیه در این رگه دیـد 
  . خوردثانویه مالاکیت، کریزوکلا، هماتیت و گوتیت به چشم می

صــورت افشــان و  ســازي بــههــا، کــانیبراســاس مطالعــه مغــزه
اي در واحـدهاي مـونزونیتی و نیـز سـنگهاي رسـوبی       چـه  هرگ ـ

شود که محدوده هریک بر روي مقطـع   دگرگون شده دیده می
. نشـان داده شـده اسـت    5سـازي در شـکل   کـانی  -آلتراسیون

 -هــاي مهــم پیریــت، پیریــتهمچنــین موقعیــت برخــی رگــه
گالن، و گالن در  -اسفالریت -کالکوپیریت -کالکوپیریت، پیریت

پیریـت فراوانتـرین   . این شکل به نمایش گذاشـته شـده اسـت   
چه  هصورت افشان و هم در قالب رگه و رگ کانی است که هم به

علاوه بر . شودنی مشاهده میدر توده نفوذي و سنگهاي دگرگو
آن کالکوپیریت، اسفالریت و گـالن همـراه بـا باطلـه کـوارتز و      

هماتیـت، گوتیـت و   . سیدریت مهمترین کانیهاي اولیه هستند
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. باشـند مالاکیت نیز کانیهاي ثانویـه تشـخیص داده شـده مـی    
و توالی پـاراژنز و رابطـه    6تصاویري از مقاطع صیقلی در شکل 

نشـان داده   7فلزي و غیرفلزي مرتبط در شکل  زمانی کانیهاي
عدد در یـک متـر    38تا  2از ها چه هرگرگه و تراکم . شده است

بیشترین . متر متغیر است میلی 8تا  1رسیده و ضخامت آنها از 
ــ ــه  هتــراکم در واحــدهاي مــونزونیتی و ب  BH-6ویــژه در گمان

دیده  هاهاي متنوعی در گمانهچه رگه و رگه. گرددمشاهده می
  :نوع قابل تقسیم است 8شده است که به 

متري گمانـه   17تا  16در عمق : سیدریت -پیریت -کوارتز -1
BH-5  متـري همـین    44تا  8/43به ضخامت یک متر و عمق

همچنین . شودمتر دیده می سانتی 20گمانه به ضخامت حدود 
متـر   سـانتی  90به ضخامت  BH-6متري گمانه  6/75در عمق 

شـده و بخـش    بخش اعظـم آن از کـوارتز تشـکیل    .حضور دارد
زیادي از سولفیدها به هماتیـت و گوتیـت اکسـید شـده اسـت      

صـورت سـالم دیـده     درصد پیریـت بـه   2تا  1که فقط  طوري به
 .شود می
 BH-5متـري گمانـه    48و  1/32در عمق : پیریت -کوارتز -2

متر در مرز توده نفوذي با اسـلیت   سانتی 20تا  15به ضخامت 
تـا   8/17همچنـین در عمـق   . شـود یا داخل اسلیت دیده میو 
نیـز رگـه ضـخیمی از همـین نـوع       BH-9متري گمانـه   8/19

حضور دارد که بخش اعظم پیریت آن به هماتیت تبدیل شـده  
نیز با ضـخامت   BH-9متري گمانه  4/26تا  26در عمق . است
 . پیریت دیده شده است -چه کوارتز متر رگه سانتی 40
این رگه در : گالن -اسفالریت -کالکوپیریت -پیریت -زکوارت -3

به ضخامت یک متر دیـده   BH-5متري گمانه  39تا  38عمق 
درصـد رگـه را کانیهـاي     40تـا   35حـدود  ). 5شکل (شود می

دهد و ناهنجاریهاي ژئوشیمیایی بالایی از سولفیدي تشکیل می
 .دست آمده است عناصر مس، سرب، روي و طلا در آن به

 7/55و عمـق   BH-5متـري گمانـه    5/70در عمق : پیریت -4
متــر دیــده  ســانتی 5تــا  4بــه ضــخامت  BH-9متـري گمانــه  

هـا کـاملاً از پیریـت تشـکیل شـده اسـت        چه این رگه. شود می
 ).5شکل (
به  BH-6متري گمانه  1/63در عمق : کالکوپیریت -پیریت -5

از شـود و بخـش اعظـم آن    متر دیده می سانتی 4تا  2ضخامت 
 ). 5شکل (پیریت تشکیل شده است 

بـه   BH-7متري گمانه  7/25تا  25در عمق : گالن -کوارتز -6
متـر در واحـد متاسندسـتون دیـده      سـانتی  70ضخامت حدود 

درصد این رگه از گـالن تشـکیل    15حدود ). 5شکل (شود  می
-هاي پیریتها و رگهچه گالن همه رگه -رگه کوارتز. شده است

 . ه و از آنها جوانتر استدار را قطع کرد
تـا   3/40این رگه در عمق : سیدریت -کالکوپیریت -پیریت -7
ــه  3/41 ــدود   BH-8گمان ــخامت ح ــه ض ــد  1ب ــر در واح  مت

درصـد رگـه از کانیهـاي     15حـدود  . شـود دگرگونی دیده مـی 
 ).5شکل (سولفیدي و بقیه سیدریت است 

متـري   72تـا   4/69در عمـق  : سـیدریت  -کلسیت -کوارتز -8
ایـن  . شـود متر دیـده مـی   6/2به ضخامت حدود  BH-9مانه گ

  . رگه فاقد کانی سولفیدي است
  

  ژئوشیمی اکتشافی
سـنگی سـطحی،   هاي ژئوشـیمیایی خـرده  براساس آنالیز نمونه

ناهنجاریهــاي ژئوشــیمیایی از عناصــر ســرب، روي، مــس،      
ویژه در بخـش شـرقی روسـتاي کلاتـه      آرسنیک، قلع و طلا به

  :ود که به شرح زیر استشآهنی دیده می
بیشـترین  . گـرم در تـن متغیـر اسـت     7600تـا   1بین  :سرب

در جنـوب شـرقی کلاتـه    ) گرم در تـن  2187بیش از (مقادیر 
سـازي، تـوده مـونزونیتی و    هـاي کـانی  آهنی و در محـل رگـه  

  ). 8شکل (شود دیده می حفریات معدنی
دیر بیشترین مقا. گرم در تن متغیر است 5790تا  4بین  :روي

در جنوب شرقی کلاته آهنی و در ) گرم در تن 1981بیش از (
و  حفریات معـدنی سازي، توده مونزونیتی و هاي کانیمحل رگه

 ).9شکل (شود اي در شمال شرقی کلاته دیده مینیز در نمونه
بیشترین مقـادیر  . گرم در تن متغیر است 5146تا  2بین  :مس

ی کلاتـه آهنـی و در   در جنوب شرق) گرم در تن 504بیش از (
 حفریـات معـدنی  سازي، توده مونزونیتی و هاي کانی محل رگه
  ). 10شکل (شود دیده می
بیشـترین  . گرم در تن متغیـر اسـت   3300تا  1بین  :آرسنیک

در جنوب شرقی کلاته آهنی ) گرم در تن 629بیش از (مقادیر 
حفریـات  سـازي، تـوده مـونزونیتی و    هاي کـانی و در محل رگه

  ). 11شکل (شود دیده می معدنی
بیشترین مقدار در . گرم در تن متغیر است 216تا  1بین  :قلع

شـکل  (شـود  اي در شمال شرقی کلاته آهنـی دیـده مـی   نمونه
لازم به ذکر است که مقدار قلع در بخش شـمالی منطقـه   ). 12

هـاي  گـرم در تـن در رگـه    10000تـا بـیش از   ) کلاته رودگز(
  ].11[سازي وجود دارد کانی
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بیشـترین  . میلی گرم در تـن متغیـر اسـت    327تا  1بین  :طلا 

  در جنوب شرقی کلاته ) میلی گرم در تن 22بیش از (مقادیر 
سازي، توده مونزونیتی و هاي کانیآهنی و در محل رگه

  ).13شکل (شود دیده می حفریات معدنی

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  پیریت،  )الف. شده منطقه کلاته آهنی مطالعههاي ها از مغزهچه هلفیدي موجود در رگه و رگتصاویر میکروسکپی از کانیهاي سو .6شکل 

  گالن )بافت اکسلوشن بین اسفالریت و کالکوپیریت و ت) هاي کالکوپیریت، پ چه هرگ )ب
  

  
دار منطقه کلاته آهنیتوالی پاراژنز کانیهاي فلزي و غیرفلزي مرتبط با محلول کانه .7شکل 
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  سنگی در منطقه کلاته آهنی هاي خردهنقشه ژئوشیمی سطحی عنصر سرب براساس آنالیز نمونه .8 شکل

  
  

  
سنگی در منطقه کلاته آهنی هاي خردهنقشه ژئوشیمی سطحی عنصر روي براساس آنالیز نمونه .9شکل 
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  کلاته آهنیسنگی در منطقه  هاي خردهنقشه ژئوشیمی سطحی عنصر مس براساس آنالیز نمونه .10شکل 

  

  
سنگی در منطقه کلاته آهنی هاي خردهنقشه ژئوشیمی سطحی عنصر آرسنیک براساس آنالیز نمونه .11شکل 
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  سنگی در منطقه کلاته آهنی هاي خردهنقشه ژئوشیمی سطحی عنصر قلع براساس آنالیز نمونه .12شکل 

  

  
  سنگی در منطقه کلاته آهنی اي خردههنقشه ژئوشیمی سطحی عنصر طلا براساس آنالیز نمونه .13شکل 
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سنگی برداشت شده از هاي ژئوشیمیایی خردهنتایج آنالیز نمونه 

همراه با شماره گمانـه و عمـق   براي برخی عناصر مهم  هامغزه
  . ارائه شده است 1مربوطه در جدول 

بیشـترین مقـدار   . گرم در تن متغیر است 6137تا  2بین  :مس
شود کـه مربـوط بـه    دیده می BH-8متري گمانه  34در عمق 

اي اسـت  چـه  هصورت افشـان و رگ ـ  حضور کانی کالکوپیریت به
همچنین مقادیر قابل تـوجهی از مـس   ). 14و شکل  1جدول (

 6051بـه ترتیـب   ( BH-9متري گمانه  7/55و  1/75در اعماق
 4111( BH-5متري گمانه  38تا  5/37، )گرم در تن 1453و 

) گـرم در تـن   1095( BH-7انه متري گم 5/26و ) گرم در تن
و  1جـدول  (وجـود کالکوپیریـت اسـت     وجود دارد که به دلیل

  ).14شکل 
. گـرم در تـن متغیـر اسـت     10000تا بـیش از   10بین  :سرب

و  BH-5متـري گمانـه    38تا  5/37بیشترین مقادیر در اعماق 
هـاي  چـه  هشود که رگه ورگدیده می BH-9متري گمانه  1/75

همچنین مقادیر . همین بخشها دیده شده استدار نیز در گالن
متـري گمانـه    5/26و  8/13قابل تـوجهی از سـرب در اعمـاق    

BH-7 ) 34و عمــق ) گــرم در تــن 4661و  1146بــه ترتیــب 
 1جـدول  (وجود دارد ) گرم در تن BH-8 )1183متري گمانه 

  ).14و شکل 
. گـرم در تـن متغیـر اسـت     10000تا بیش از  101بین  :روي

، BH-5متـري گمانـه    38تـا   5/37مقادیر در اعماق بیشترین 
دیـده   BH-9متـري گمانـه    1/75و  BH-6متري گمانه  3/74

. دار اسـت هـاي اسـفالریت  چـه  هشود که مربوط به رگه ورگ ـمی
هماهنگی خوبی بین ناهنجـاري بـالاي روي و سـرب مشـاهده     

 1/32همچنین مقادیر قابل توجهی از روي در اعماق . گرددمی
ــا  1/37و  ــه  2/37ت ــري گمان ــب ( BH-5مت ــه ترتی و  3292ب

بــه ( BH-6متــري گمانـه   6/44و  4/24، )گـرم در تـن   4934
 BH-7متـري گمانـه    39، )گرم در تـن  7890و  3884ترتیب 

 5666( BH-8متـري گمانـه    34و عمـق  ) گرم در تن 6819(
  ).14و شکل  1جدول (وجود دارد ) گرم در تن

. گرم در تن متغیـر اسـت   میلی 1498تا  5/0 کمتر از بین :طلا
دیــده  BH-7متــري گمانــه  5/26 عمــقدر  بیشــترین مقــدار

میلـی   570نیز تـا   BH-6متري گمانه  1/63در عمق . شود می
  ).15و شکل  1جدول (وجود دارد گرم در تن طلا 

. گرم در تـن متغیـر اسـت    10000تا بیش از  2بین  :آرسنیک
دیــده  BH-6 متــري گمانــه 1/63بیشــترین مقــدار در عمــق 

همچنین مقـدار قابـل تـوجهی از آرسـنیک در عمـق      . شود می
. وجــود دارد) گـرم در تـن   BH-7 )7768متـري گمانـه    5/26

مکانهاي قابل توجـه از نظـر مقـدار آرسـنیک بـا بخشـهاي بـا        
   ).15و شکل  1جدول ( ناهنجاري بالاي طلا هماهنگی دارد

. غیـر اسـت  گـرم در تـن مت   42تـا   1/0بین کمتر از  :آنتیموان
مقدار این عنصر در مجموع قابـل توجـه نیسـت امـا بیشـترین      

و در محل ناهنجاري  BH-6متري گمانه  1/63مقدار در عمق 
  ).15و شکل  1جدول ( شودبالاي آرسنیک و طلا دیده می

بیشـترین  . گرم در تن متغیر است 133تا  1بین کمتر از  :قلع
شـود کـه   مـی دیـده   BH-7متري گمانه  5/26مقدار در عمق 

هـاي ژئوشـیمیایی   کمتر از مقدارهاي مشخص شـده در نمونـه  
مقـادیر بـالایی از قلـع در     ،طور که ذکر شـد  همان. سطح است

شـمال  (منطقه کلاته رودگز و در خـارج از منطقـه مطالعـاتی    
  ).16و شکل  1جدول (دیده شده است ) محدوده

. گـرم در تـن متغیـر اسـت     58تـا   5/0بین کمتر از  :تنگستن
مقدار این عنصر در مجموع قابـل توجـه نیسـت امـا بیشـترین      

جدول (شود دیده می BH-7متري گمانه  8/13مقدار در عمق 
  ).16و شکل  1

مقـدار  . گرم در تن متغیـر اسـت   50تا  1/0بین کمتر از  :نقره
این عنصر در مجموع قابل توجه نیست اما بیشـترین مقـدار در   

   ).1جدول(شود دیده می BH-5متري گمانه  38تا  5/37عمق 
. گرم در تـن متغیـر اسـت    397تا  1/0بین کمتر از  :بیسموت

دیــده  BH-9متــري گمانــه  1/75بیشــترین مقــدار در عمــق 
ها مقدار قابل توجهی از این عنصر ندارنـد  شود و بقیه نمونه می

  ).1جدول (
  

  زیرکن U-Pbسن سنجی 
سـازي، دو  یبعد از مطالعات دقیق پتروگرافی، آلتراسیون و کـان 

که  BH-7و   BH-6هاي هاي مونزونیتی از گمانهنمونه از توده
سـازي و  دار بوده و ارتباط با کـانی  هاي سولفیدچه همراه با رگه

سـنجی  ناهنجاریهاي ژئوشیمیایی با آنها محرز است، براي سـن 
در کـانی   U-Th-Pbسـنجی   نتـایج آنـالیز سـن   . انتخاب شـد 

ــدولهاي  ــرکن در ج ــ 3و  2زی ــودار . ده اســتآم ــین نم همچن
و  17شده و کنکردیـاي آنهـا در شـکلهاي     میانگین سن تعیین

نقطـه آنـالیز روي    30بر پایـه حـدود   . داده شده است نشان 18
برابـر بـا    BH-7هاي زیرکن، سن تـوده مـونزونیتی گمانـه    دانه

ــه   6/0±7/108 ــه گمان ــال و نمون ــون س ــا  BH-6میلی ــر ب براب
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از ). 18و  17شـکلهاي  (سـت آمـد   د میلیون سال به 1±4/109
در زیرکان، ابـزاري مناسـب بـراي تعیـین      U/Thطرفی نسبت 

هـاي دگرگـونی   طـور معمـول در  زیـرکن    پتروژنز است، زیرا به
هاي آذرین کمتـر از  و در زیرکن 10تا  5بیش از  U/Thنسبت 

شـده   هـاي مطالعـه  این نسبت در زیـرکن ]. 14تا  12[است  5
ــر از  ــه نشـ ـ  5کمت ــده ماهیــت ماگمــاتیکی    انبــوده ک دهن

این ویژگی همراه با خصوصـیت حـرارت خاتمـه    . هاست زیرکن
 U-Pbدهـد تـا اطلاعـات    مـی  به ما اجـازه ] 15[بالاي زیرکن 

ایـن  . دست آمده را نماینده سن تبلـور تـوده آذریـن بـدانیم     به
در منطقه نفوذ ) آلبین(هاي مونزونیتی در کرتاسه تحتانی توده
  . اند کرده
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   Sm-Ndو  Rb-Srهاي زوتوپای 

دو نمونــه تــوده    Sm-Ndو  Rb-Srاطلاعــات ایزوتوپهــاي    
. ارائـه شـده اســت   5و  4مـونزونیتی بـه ترتیـب در جـدولهاي     

با توجـه بـه   ( 143Nd/144Ndو  87Sr/86Srنسبت ایزوتوپ اولیه 
برابـر بـا    BH-7ترتیب بـراي نمونـه    به) میلیون سال 109سن 

ــا  BH-6اي نمونـــه و بـــر 512270/0و  710189/0 برابـــر بـ
میـزان  ). 5و  4جـدولهاي  (باشد می 512113/0و  710647/0

و در   -44/4برابـر بـا     BH-7در نمونـه   εNdi ایزوتوپ اولیـه  
براسـاس نمـودار   ). 5جدول (است  -51/7برابر با  BH-6نمونه 

ــوپ اولیــه  ــه  143Nd/144Ndنســبت ایزوت ، 87Sr/86Srنســبت ب

بخشـی پوسـته    کرتاسه تحتانی از ذوبماگماي توده مونزونیتی 
ــاره ــت  ق ــه اس ــأت گرفت ــکل (اي نش ــادیر ). 19ش ــه مق مقایس

هـا بـا تـوده گرانودیـوریتی     ههاي رادیوژنیک ایـن تـود   ایزوتوپ
ــیک   ــایی ژوراس ــوده] 9[احی ــیدان  و ت ــونزونیتی اکس ــاي م ه

هـاي نفـوذي   دهد که ماگمـاي تـوده  نشان می] 10[ترشیاري 
اي ودیوریتی ژوراسیک از پوسـته قـاره  کرتاسه همانند توده گران

هـاي  امـا ماگمـاي تـوده   . تر اسـت منشأ گرفته، ولی رادیوژنیک
بخشی پوسته اقیانوسـی سرچشـمه    مونزونیتی ترشیاري از ذوب

  ).19شکل (گرفته و کاملاً با دو ماگماي دیگر متفاوت است 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاناصر مس، سرب و روي زیرسطحی منطقه کلاته آهنی براساس مطالعه گمانهژئوشیمی ع -مقطع آلتراسیون .14شکل 
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   هاژئوشیمی عناصر طلا، آرسنیک و آنتیموان زیرسطحی منطقه کلاته آهنی براساس مطالعه گمانه -مقطع آلتراسیون .15شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 های منطقه کلاته آهنی براساس مطالعه گمانهژئوشیمی عناصر قلع و تنگستن زیرسطح -مقطع آلتراسیون .16شکل 
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TuffZirc Age  = 109.43   +1.15   -0.93  Ma
(95% conf, from coherent group of 28)

  
 BH-6براي نمونه مونزونیتی  U-Pbشده از اطلاعات ایزوتوپی میانگین سن تعیین  .الف 17شکل 

  

  
 BH-6 براي نمونه مونزونیتی U-Pbشده از اطلاعات ایزوتوپی نمودار کنکردیاي سن تعیین  .ب 17شکل 
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TuffZirc Age  = 108.66   +0.98   -0.47  Ma
(95% conf, from coherent group of 30)

  
 BH-7 براي نمونه مونزونیتی U-Pbن تعیین شده از اطلاعات ایزوتوپی میانگین س  .الف 18شکل 

  

  
BH-7 براي نمونه مونزونیتی U-Pbنمودار کنکردیاي سن تعیین شده از اطلاعات ایزوتوپی   .ب 18شکل 
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  توده مونزونیتی Rb-Srهاي هاي ایزوتوپی مربوط به ایزوتوپداده. 4جدول 

SAMPLE AGE 
(ma) 

Rb 
(ppm) 

Sr 
(ppm) 

87Rb/86Sr 
87Sr/86Sr 

uncertainty 
87Sr/86Sr 
measured 

87Sr/86Sr initial 

BH-6 109 82/20  7/841  0715/0  000006/0  710758/0  710647/0  

BH-7 109 8/8  6/254  0999/0  000016/0  710344/0  710189/0  

m= measured. Errors are reported as 1σ (95% confidence limit). 
The initial ratio of 87Sr/86Sr calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and an age 109 (age based on zircon).  

  
  

  توده مونزونیتی Sm-Ndهاي هاي ایزوتوپی مربوط به ایزوتوپداده .5جدول

SAMPLE AGE 
(ma) 

Sm 
(ppm) 

Nd 
(ppm) 

147Sm/144Nd 
143Nd/144Nd 
measured 

143Nd/144Nd 
initial 

145Nd/144Nd εNdI 

BH-6 109 7/2  6/11  1407/0  512213/0  512113/0  3484/0  51/7-  

BH-7 109 9/4  35 0853/0  512331/0  512270/0  348401/0  44/4-  

m= measured. Errors are reported as 1σ (95% confidence limit). 
The initial ratio of 143Nd/144Nd calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m and an age of 161.85 (age based on 
zircon). εNdI, initial εNd value. 

  

  
و توده مونزونیتی ] 9[ژوراسیک و مقایسه آن با توده احیایی گرانودیوریتی  مونزونیتی کرتاسه کلاته آهنی نفوذي هايموقعیت توده .19شکل 

   ].16[ اي از، فرورانش و پوسته قارهMORBمحیط ). i)87Sr/86Srدر برابر  i(143Nd/144Nd)در نمودار ] 10[ اکسیدان ترشیاري
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  گیريبحث و نتیجه
شـده   شناسی منطقـه شـامل سـنگهاي رسـوبی دگرگـون     زمین

عمیق مونزونیتی  هاي نفوذي نیمهسازند شمشک است که توده
هـاي آرژیلیـک، سیلیسـی،    آلتراسـیون . انـد در آنها نفوذ نمـوده 

هــاي لیتیــک و همــاتیتی در ســنگهاي دگرگــونی و تــوده پروپ
مهمتـرین  عنـوان   بـه زون آرژیلیک  کهشود مونزونیتی دیده می

ثیر قرار أهاي نفوذي را به شدت تحت تتوده ،آلتراسیون منطقه
شـکل دو رگــه    ســازي منطقـه در سـطح بــه  کـانی . داده اسـت 

جنوب شرقی دیده  -سولفیدي با امتداد شمال غربی -سیلیسی
در . انـد شود که بخش اعظم کانیهاي سولفیدي اکسید شدهمی

هـاي  اي و افشـان در تـوده  چـه  هسازي رگها، کانیمطالعه مغزه
بیشـترین  . مونزونیتی و سنگهاي دگرگونی اطراف شناسایی شد

عدد در متر در واحد بیوتیت مونزونیـت   38تا  هاچه هرگتراکم 
، کالکوپیریت، گالن، کانیهاي اولیه شامل پیریت. پورفیري است

اسفالریت و کانیهاي ثانویه شامل مالاکیت، کریزوکلا، هماتیـت  
ناهنجاریهـاي  . و گوتیت همراه با باطله کوارتز و سیدریت است

بالاي ژئوشیمیایی از عناصر مس، سرب، روي، قلع، آرسـنیک و  
ها دیده سازي در سطح و مغزههاي کانیها و رگچهطلا در رگه

درصـد،   6/0کـه حـداکثر مـس تـا بـیش از       وريط ـ هب. شودمی
گـرم   15/0درصد، طلا تـا   1آرسنیک، سرب و روي تا بیش از 

لازم بـه ذکـر   . گیري شدگرم در تن اندازه 133در تن و قلع تا 
 1اي در شمال محدوده تـا بـیش از   است که مقدار قلع در رگه

  . رسددرصد می
نسـبت  و مقایسـه مقـادیر    U-Pbروش  سنجی زیـرکن بـه  سن

 -آبـاد  در منطقه نجم 143Nd/144Ndو  87Sr/86Srاولیه  ایزوتوپ
 سازي و ژئوشیمیکلاته آهنی همراه با شواهد آلتراسیون، کانی

  :دهداکتشافی وجود سه مرحله مختلف ماگماتیسم را نشان می
قدیمترین مرحله ماگماتیسم این منطقـه مربـوط بـه فـاز       -1

در ) میلیون سـال قبـل   164تا  162(زایی ژوراسیک میانی  کوه
زایی و افـزایش ضـخامت پوسـته     طی این کوه. بلوك لوت است

گرانودیـوریتی از   -اي، ماگمایی احیایی با ترکیب گرانیتـی قاره
اي حاصـل شـده اسـت کـه سـن آن      بخشی پوسـته قـاره   ذوب

میلیـون سـال    85/161در زیرکن،  U-Pbگیري براساس اندازه
 87Sr/86Srمقادیر نسـبت  . ستتعیین شده ا) ژوراسیک میانی(

اولیـــــه   143Nd/144Ndو نســـــبت  ) 709131/0(اولیـــــه 
اي را گرفتن ماگمـا از پوسـته قـاره    نیز سرچشمه) 512095/0(

نفوذ این ماگما به داخـل سـنگهاي رسـوبی    ]. 9[کند تأیید می

اي، باعث ایجاد دگرگـونی  شده در طی دگرگونی ناحیه دگرگون
اي را در حاشـیه ایـن   ت لکـه همبري شـده و هـورنفلز و اسـلی   

هـاي  چـه  اثـري از رگـه و رگـه   . وجـود آورده اسـت   باتولیت بـه 
ــانی ــاري ک ــی  س ــی    پل ــوده گرانیت ــن ت ــه در ای ــال منطق  -مت

 .شودگرانودیوریتی دیده نمی
زایی دیگـري در   فاز دوم ماگماتیسم مربوط به وقوع فاز کوه -2

طـی ایـن   . اسـت ) میلیـون سـال قبـل    109(کرتاسه تحتـانی  
اي، ماگماي احیـایی بـا   زایی و افزایش ضخامت پوسته قاره کوه

اي حاصـل شـده   پوسـته قـاره  بخشی  ترکیب مونزونیتی از ذوب
 109در زیـرکن،   U-Pbگیـري  براساس اندازهاست که سن آن 

مقادیر نسـبت  . تعیین شده است) کرتاسه فوقانی(میلیون سال 
87Sr/86Sr  ت و نســــب) 710647/0تــــا  710189/0(اولیــــه

143Nd/144Nd  ــه ــا  512113/0(اولیــ ــز ) 512270/0تــ نیــ
نسـبتهاي  . کنداي را تأیید میگرفتن ماگما از پوسته قاره نشأت

. تر از ماگماتیسم ژوراسیک استایزوتوپی این ماگما رادیوژنیک
 -آبـاد  هاي نفوذي عمدتاً در بخش جنوبی منطقه نجـم این توده

هـاي  ررسـی مغـزه  کلاته آهنی در سطح رخنمون دارنـد و در ب 
هاي مـونزونیتی در  این توده. اندحفاري در عمق نیز دیده شده

اغلب نقاط به شدت تحت تأثیر آلتراسیون آرژیلیک قرار گرفته 
هاي متنوع سولفیدي در داخل آنها و سـنگهاي  چه و رگه و رگه

سـازي  عـلاوه بـر آن کـانی   . شوددگرگونی اطراف آنها دیده می
همچنـین ناهنجاریهـاي   . ا وجـود دارد افشان سولفیدي در آنه ـ

بالاي ژئوشـیمیایی از عناصـر مـس، سـرب، روي، طـلا، قلـع و       
 .گیري شده استآرسنیک همراه با آنها اندازه

جوانترین مرحله ماگماتیسم منطقه، مربـوط بـه فـرورانش     -3
 بلوك افغان به زیر بلـوك لـوت و تشـکیل ماگماتیسـم وسـیع     

ــی  ــوت اســت کــه ب ش از نیمــی از آن را ترشــیاري در بلــوك ل
این فعالیت ماگماتیکی در ائوسـن بـه اوج خـود    . پوشانده است
هاي مونزونیتی و مونزودیـوریتی زیـادي در   توده.  رسیده است

 U-Pbگیـري  شود که سن آنها براساس انـدازه منطقه دیده می
تعیـین شـده   ) ائوسـن میـانی  (میلیون سـال   9/39در زیرکن، 

و ) 70512/0(اولیــه  87Sr/86Srبرپایــه مقــادیر نســبت . اســت
هـا  ماگماي این تـوده ) 512851/0(اولیه  143Nd/144Ndنسبت 

ماگمـاي  . از پوسته اقیانوسی فرورانش کرده منشأ گرفته اسـت 
هــا بــرخلاف دو مرحلــه ماگماتیســم قبلــی از نــوع  ایــن تــوده

گونه  ها فاقد هراین توده]. 10[اکسیدان و سري مگنتیت است 
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و ناهنجاري عناصر سرب، روي، مس و قلـع در  سازي بوده کانی 

 ]. 11[آنها بسیار پایین است 
ویـژه   ناهنجاري بالاي قلع، مس، سرب، روي، آرسنیک و طلا به

شمال کلاتـه  ] (11) [کلاته رودگز(در بخشهاي مرکزي منطقه 
سازي و این وجود آورنده کانی دهد که عامل بهنشان می) آهنی

. ایـد یـک ماگمـاي احیـایی باشـد     ناهنجاریها به خصوص قلع ب
ــانی  ســازي افشــان و وجــود آلتراســیون شــدید آرژیلیــک و ک

) ســري ایلمنیــت(هــاي احیــایی اي همــراه بــا تــوده چــه رگــه
تواننـد  مونزونیتی کرتاسه تحتانی، بیانگر آن است که آنهـا مـی  

ــه  ــول کان ــأ محل ــن   منش ــذا تشــکیل ای ــند و ل ــه باش دار منطق
کـه   از آن جـایی . سه تحتانی استسازي نیز مربوط به کرتا کانی

منطقه مورد مطالعه در شمال گسل دشت بیاض قرار گرفتـه و  
زایی نیـز در آن اتفـاق افتـاده اسـت، فعالیتهـاي       دو مرحله کوه

اي در آن بــه وقــوع پیوســته اســت و    تکتــونیکی گســترده 
لـذا  . شـود خوردگی و درزو شکستگیهاي زیادي دیده مـی  گسل

ــه   ــول کان ــده محل ــش عم ــده و  دابخ ــا ش ــن محیطه ر وارد ای
  . شوداي دیده میسازي منطقه عمدتاً به شکل رگه کانی

شـده در منطقــه   مطالعـات ایـن مقالـه و بررسـی جـامع انجـام      
کلاته آهنی طی سالهاي مختلـف منجـر بـه معرفـی      -آباد نجم

قلع، مس، سـرب، روي، آرسـنیک،   (متال سازي پلیاولین کانی
شرق ایران و بلوك لـوت شـده    به سن کرتاسه تحتانی در) طلا

علاوه بر آن فـاز ماگماتیسـم احیـایی بـه سـن کرتاسـه       . است
اي اسـت در ایـن   بخشـی پوسـته قـاره    تحتانی که حاصل ذوب

. بخش از ایران معرفی گردید که تـاکنون شـناخته نشـده بـود    
اي متفـاوت از فعالیتهـاي ماگمـایی    شک این پژوهش پنجره بی

سـازي ویـژه   اگمـایی آن و کـانی  بلوك لـوت و جایگـاه تکتونوم  
 تواندمرتبط با آن را در شرق ایران مشخص نموده است که می

سـازي و  گامی بـراي اکتشـاف هرچـه بیشـتر ایـن نـوع کـانی       
  . هاي نفوذي مربوط به آن در دیگر نقاط بلوك لوت باشد توده
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