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  چکیده

عمیق به شـکل  هاي نیمهاي از تودهطیف گسترده غربی نهبندان قرار دارد. در این منطقهمنطقه اکتشافی سیمرغ در مرکز بلوك لوت و جنوب
سـیت+ پیریـت، کربنـات+    یهاي مهمی مانند سیلیسی، کـوارتز+ سر اند و دگرسانیاستوك و دایک در درون واحدهاي آتشفشانی نفوذ کرده

آلکـالن  آلکالن تا کالـک کلکااهیت آلومینوس با مها متااند. این تودهوجود آوردهسیت+ پیریت، پروپیلیتیک و آرژیلیک را بهیکوارتز+ سر
دهنـده تشـکیل ماگمـا در زون فـرورانش     نشـان  Euهمراه بـا آنومـالی منفـی     HREEنسبت به  LREEشدگی عناصر پتاسیم بالا هستند. غنی

گـرم در تـن،    240تـا   2شود. میزان عنصر مـس از  هاي هیدروترمال در این منطقه دیده میاي و برشسازي افشان، رگچهاست. سه نوع کانی
در دو دایـک   Pb-Uسـنجی  گرم در تن متغیـر اسـت. سـن   میلی 93تا  1گرم در تن و طلا  207تا  2گرم در تن، آرسنیک  49تا  5/0مولیبدن 

میلیـون سـال را    85/24±51/0میلیون سال و توده پیروکسن دیوریت پورفیري سن  94/25±76/0و  37/25±56/0هاي گرانیت پورفیري سن
  است. دهد که مقدار کمی با پوسته آغشتگی پیدا کردهها را گوشته نشان میاین توده أمنش t(Hfɛ(د. مقادیر مثبت پایین ده نشان می

  
  ، سیمرغ، بلوك لوتHf-Luهاي ، ایزوتوپPb-Uسنجی آلکالن، سنعمیق، کالکهاي نیمهسازي، تودهکانی :هاي کلیديواژه

 
  مقدمه

وبی در شـرق خـرده قـاره ایـران     جن ـ –بلوك لوت با روند شمالی
مرکــزي قــرار دارد و یکــی از ده زون ســاختاري مهــم ایــران      

. این بلـوك از شـمال توسـط    )Alavi, 1991( شودمحسوب می
گســل درونــه و زون ســبزوار، از شــرق توســط گســل نهبنــدان و  
بلوك افغان، از غرب با گسل نایبند و بلوك طبس و از جنوب با 

). بلـوك لـوت   1شـود (شـکل   مـی  جازموریان محـدود  فرونشت
هـاي  مختلـف در زمـان   سـاختی زمـین هـاي  داشتن موقعیت دلیلبه

هاي دنبال آن وجود حجم عظیم ماگماتیسم با ویژگیگذشته و به
ــاوت، داراي  ــبی بــراي تشــکیل انــواع      توانــاییمتف بســیار مناس

هـاي  تـوده  شـده، هـاي انجـام  بررسـی اساس  . برستهاسازيکانی
هــاي ســازي در بلــوك لــوت از پوســته ا کــانینفــوذي مــرتبط بــ
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1. CODES is the Australian Research Council (ARC) Centre of Excellence in Ore Deposits 
2. ARC Centre of Excellence for Core to Crust Fluid Systems 

هـاي مختلـف بـا پوسـته     گرفته و در نسـبت منشأاقیانوسی متفاوتی 
در بـازه   .)Karimpour et al., 2012( اندداشتهاي آلایش قاره

، میلیون سال قبل (ائوسن میانی تا اوایل الیگوسن) 42تا  20 زمانی
ت و ماگماتیسـم  سازي در این بلوك به اوج خود رسیده اسکانی
اي با ژئوشیمی خاص در این فاصله زمانی بـر منطقـه حـاکم    ویژه

 هـا در منطقـه شـده اسـت    سـازي بوده که عامل تشکیل انواع کانی
)Karimpour et al., 2012; Hosseinkhani et al., 

. گستره سیمرغ از نظر ساختاري جزئی از بخش مرکـزي  )2017
سـاختی و  فرایندهاي زمین یرتأثبلوك لوت است و بنابراین تحت

 113 در ماگماتیسم این بلوك قرار دارد. منطقه اکتشـافی سـیمرغ  
). 1(شـکل   قـرار دارد  نهبنـدان شهرسـتان   غربکیلومتري جنوب

هـاي  در بین طول ،کیلومتر مربع 40 حدود با وسعتاین محدوده 
هـــاي و عـــرض 59° 15́ 55/56ʺ تـــا  59° 11́ 00ʺجغرافیـــایی
در . شـده اسـت  واقع 31° 01́ 5/37ʺتا  30° 58́ 43ʺجغرافیایی 

هـاي معـدنی   کانسـارها و انـدیس   این محـدوده اکتشـافی،  اطراف 
ــاد در  يطـــلا -مـــساز جملـــه مختلفـــی   70پـــورفیري ماهرآبـ

 Malekzadeh Shafaroudi( غربـی بیرجنـد  کیلومتري جنوب
et al., 2010; Malekzadeh Shafaroudi and  

Karimpour, 2011 ،(90شـاه در  پـورفیري کـوه   طـلاي  -مس 
 ;Abdi and Karimpour, 2012( کیلومتري جنـوب بیرجنـد  

Abdi and Karimpour, 2013 ( ، پـورفیري   يطـلا  -مـس
 Malekzadehد (غربی بیرجن ـکیلومتري جنوب 70خوپیک در 

Shafaroudi et al., 2015سـلم  مولیبدن پورفیري ده -) و مس
 Arjmandzadeh andغربی نهبنـدان ( کیلومتري جنوب 90در 

Santos, 2013 کیلومتري جنـوب   190) و مس چاه شلجمی در
روي مـاهور   -و مس )Arjmandzadeh et al., 2011بیرجند (

)Miri Beydokhti et al., 2015شـده اسـت (شـکل    ) گزارش
رو، اهمیت بررسی محدوده اکتشافی سیمرغ دو چندان ). از این1

منطقــه اکتشــافی ســیمرغ، دلیــل دور افتـاده بــودن  شـده اســت. بــه 
نشـده  هـاي اکتشـافی دقیقـی در ایـن منطقـه انجـام      کنون بررسیتا

شناسـی بـا تأکیـد بـر     از این پژوهش، تهیه نقشه زمینهدف است. 

هاي هاي نفوذي عقیم از بارور، شناسایی انواع برشتفکیک توده
سـازي و ژئوشـیمیایی   کـانی  -هیدروترمال، تهیـه نقشـه دگرسـانی   

عمیـق و  هـاي نیمـه  سـنجی تـوده  قه، پترولوژي و سناکتشافی منط
   سازي است.نهایت ارائه مدل احتمالی کانیدر
  

  روش مطالعه
 ،شناسیبررسی سنگ برايعدد مقطع نازك  336مطالعه  ) تهیه1

 شناسی و دگرسانی،هاي زمینو تهیه نقشه دگرسانی

عـدد بلـوك    32عدد مقطع نازك صـیقلی و   25و مطالعه ) تهیه 2
  سازي،هاي کانیبراي بررسیقلی صی

آزمـا و  سنگی سطحی در آزمایشـگاه زر نمونه خرده 45) آنالیز 3
-ICPو بـا دسـتگاه    Auبراي عنصر  Fire assayتجزیه با روش 

OES  عنصـر از جملـه    34برايSb, As, Pb, Zn, Mo, Au, 

Cu 1سازي چهار اسید (و غیره (روش محلولEX،(است (  
ســنگی زیــر ســطحی در آزمایشــگاه خــرده نمونــه 160) آنــالیز 4

ــا روش  زر ــه ب ــا و تجزی ــراي عنصــر  Fire assayآزم ــا  Auب و ب
 ,Sb, As, Pb, Znعنصر از جمله  34براي  ICP-OESدستگاه 

Mo, Au, Cu سازي چهار اسید است)،و غیره (روش محلول  
هـاي نفـوذي نیمـه عمیـق مـرتبط بـا       نمونـه از تـوده   17)  تجزیه 5

 31بـراي   MS-ICPحداقل دگرسـانی بـا دسـتگاه    سازي با کانی
(ذوب  LF100روش عنصر فرعـی و عناصـر خـاکی کمیـاب بـه     

 کانادا، AcmeLabsقلیایی) در آزمایشگاه 

هــاي نمونــه از تـوده  3هـاي  سـازي و تعیــین سـن زیــرکن  ) جـدا 6
گیـري  سـازي بـا روش انـدازه   نفوذي نیمه عمیـق مـرتبط بـا کـانی    

ــاي ایزوتــوپ ــه Pb-Uه ــودهســســن  منظــورب ــاي منشــأ نجی ت ه
-Laser-Ablation quadruple ICPسـازي بـا دسـتگاه    کـانی 

MS  در مرکزCODES1 و در دانشگاه تاسمانیاي استرالیا  
موجــود در  Hf-Luگیــري مقــادیر ایزوتــوپ ناپایــدار  ) انــدازه7

، U-Pbروش شده براي تعیین سن بـه نمونه انتخاب 3هاي زیرکن
ــتگاه   ــا دس ــز  MS-or ICPcollect-Multiب  CCFS2در مرک
  کوري سیدنی استرالیا.دانشگاه مک
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  )Karimpour et al., 2011در بلوك لوت همراه با موقعیت محدوده اکتشافی سیمرغ ( ترمالموقعیت کانسارهاي مس پورفیري و اپی. 1شکل 
Fig. 1. Location of Cu porphyry and epithermal deposits and Simorgh area in Lut block. (Karimpour et al., 2011) 

 
 شناسیزمین
 ,.Griffis et al( وك)ســلم (چــاهده 000025:1نقشــه  طبــق

 Babakhani( آباد (آب سـرد) نخیل 1:250000و نقشه  )1992

et al., 1988(    آندزیت تنها واحد سنگی است کـه در محـدوده
شـده  انجـام  هـاي بررسیاساس  اکتشافی سیمرغ رخنمون دارد. بر

هـاي منطقـه شـامل    تـوجهی از سـنگ  در این پژوهش، بخش قابل
کـه در   اسـت واسـط و اسـیدي   هاي نفوذي نیمه عمیـق حـد  واحد

 انـد. بـر  تر نفوذ کـرده هاي آتشفشانی قدیمیو در سنگ همدیگر
، شـده میکروسـکوپی انجـام   هايبررسیاساس روابط صحرایی و 

ترتیب سـن  بهتوان میشناسی موجود در منطقه را هاي زمینواحد
(شـکل   کـرد به چهار بخش از قدیم به جدید به شرح زیر تقسـیم 

2:(  
ــد )1 ــادي از   واحـ ــمت زیـ ــه قسـ ــدیمی کـ ــانی قـ ــاي آتشفشـ هـ

انـد و شـامل   خود اختصـاص داده هاي سنگی منطقه را بهرخنمون

هـاي تـوفی،   هاي سـبز (تـوف آنـدزیتی)، ماسـه سـنگ     توف بلور
  .استولیتی و آندزیت کوارتز لاتیت لاپیلی توف، توف ری

هاي نیمـه عمیـق حدواسـط بـا بافـت پـورفیري بـه شـکل         توده )2
هــاي کوچــک شــامل دیوریــت پــورفیري و پیروکســن  اســتوك

رنگ شامل گرانیـت  هاي اسیدي سفیددیوریت پورفیري و دایک
پورفیري و هورنبلند گرانودیوریت پورفیري که درون واحـدهاي  

  اند.قبلی نفوذ کرده
آتشفشانی جوان شامل ریولیت تا هورنبلند ریولیـت   هايواحد )3

 مشـاهده سازي سولفیدي که در مرکز محدوده قابـل  داراي کانی
  هستند.

متـر   400× 750هاي هیدروترمال کـه بـا وسـعت حـدود     برش )4
  مربع در قسمت مرکزي محدوده رخنمون دارند.

هاي نفوذي نیمه عمیـق، واحـد ریولیـت تـا     توده ،در این پژوهش
سازي هسـتند و  هاي گرمابی میزبان کانینبلند ریولیت و برشهور
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در زیر بـه توضـیح دقیـق     ، بنابراینهستندنیز زیادي داراي اهمیت 
  شود.آنها پرداخته می

  
  هاي نفوذي نیمه عمیقتوده

هاي نفوذي نیمه عمیـق موجـود در ایـن ناحیـه عامـل اصـلی       توده
ر ترکیـب و سـن بـه    ها از نظ ـدگرسانی در منطقه هستند. این توده

هاي نیمه عمیق حدواسـط  شوند: نوع اول، تودهسه نوع تقسیم می
ــک    ــوع دوم، دای ــورفیري هســتند. ن ــت پ ــب دیوری ــا ترکی ــاي ب ه

متـر و طـول بـین     10تـا   1رنگی هستند که با عـرض حـدود   سفید
راحتـی قابـل مشـاهده    کیلـومتر در سـطح منطقـه بـه     3متر تـا   100

هـاي دیوریـت   تـر و تـوده  دیمیهستند و واحـدهاي آتشفشـانی ق ـ  
تـر  کننـد، بنـابراین آنهـا از نظـر سـنی جـوان      پورفیري را قطع مـی 

ها داراي ترکیب گرانیت پـورفیري و هورنبلنـد   هستند. این دایک
ــین    ــه زم ــتند. در نقش ــورفیري هس ــت پ ــن  گرانودیوری ــی ای شناس

غربـی در منطقـه دیـده    جنـوب  -شـرقی هـا بـا رونـد شـمال    دایک
هـاي پیروکسـن دیوریـت    . نـوع سـوم، تـوده   )2شـوند (شـکل   می

عمیـق موجـود در   هـاي نیمـه  ترین تـوده پورفیري هستند که جوان
  شود.ها پرداخته میهستند. در زیر به توضیح این تودهنیز منطقه 

در سرتاســر منطقــه  پــورفیري بــه شــکل اســتوكتــوده دیوریــت 
 3). این تـوده در مجمـوع بـا وسـعت حـدود      2اند (شکل پراکنده

لومتر مربع در سطح منطقه سیمرغ بـا توپـوگرافی نسـبتاً همـوار     کی
ریــز اســت. رخنمـون دارد. بافــت ســنگ پــورفیري بـا زمینــه دانــه  

 89درصد کـوارتز،   3دهنده سنگ شامل هاي تشکیلفنوکریست
درصـد   5درصد فلدسـپات پتاسـیم اسـت.     8درصد پلاژیوکلاز، 

  شود.دار مگنتیت در زمینه دیده میبلورهاي شکل
هاي سفید با توپـوگرافی  صورت دایکواحد گرانیت پورفیري به

 3تــا  100متــر و طــول  10تــا  1تپــه مــاهوري و ملایــم بــا عــرض 
شرق منطقه در مجموع بـا ابعـاد حـدود    کیلومتر در غرب و شمال

). بافت ایـن واحـد   2است (شکل  یافتهکیلومتر مربع گسترش 5/1
درصـد   35تا  30ریز با حدود پورفیري با زمینه دانه متوسط تا دانه

درصـد   25هـاي مهـم ایـن واحـد شـامل      فنوکریست است. کـانی 
درصـد فلدسـپات پتاسـیم     41درصـد پلاژیـوکلاز و    30کـوارتز،  

ریـز  است. زمینه سنگ را بیشتر فلدسـپات پتاسـیم و کـوارتز دانـه    
شـده  درصـد پیریـت اکسـید    4اند. در زمینه نیز حدود تشکیل داده

  شود. دیده می
احد هورنبلند گرانودیوریت پورفیري به شکل چند دایک سفید و

متـر در غـرب منطقـه بـا      500تـا   50متـر و طـول    3تـا   1با عرض 
هـزار متـر    40توپوگرافی تپه ماهوري و ملایـم و بـا ابعـاد حـدود     

). بافت ایـن واحـد پـورفیري بـا     2است (شکل  یافتهمربع گسترش
درصد فنوکریست  40تا  35 ریز با حدودزمینه دانه متوسط تا دانه

 41درصـد کـوارتز،     30هاي مهم ایـن واحـد شـامل    است. کانی
درصــد  3درصــد فلدســپات پتاســیم و  26درصــد پلاژیــوکلاز ، 

ریـز  هورنبلند است. زمینه سنگ را فلدسپات پتاسیم و کوارتز دانه
درصــد پیریــت  2تــا  1انــد. در زمینــه ســنگ حــدود تشـکیل داده 

  شود.اکسید شده دیده می
هاي کشیده بـا  توده پیروکسن دیوریت پورفیري به شکل استوك

غرب بیشترین گسـترش را در جنـوب،   جنوب -شرقامتداد شمال
). این توده در مجموع با 2شرق منطقه دارد (شکل شمال و شمال
کیلومتر مربع در سطح منطقه مورد بررسـی بـا    5/1وسعت حدود 

. بافت این واحد پورفیري با هموار رخنمون دارد توپوگرافی نسبتاً
هـاي مهـم ایـن واحـد     ایت است. کـانی  سريزمینه دانه متوسط و 

ــامل  ــوارتز،    4ش ــد ک ــوکلاز،   77درص ــد پلاژی ــد  7درص درص
درصد پیروکسـن نـوع اوژیـت و دیوپسـید      12فلدسپات پتاسیم و 

دار مگنتیت در زمینه سنگ درصد بلورهاي شکل 4است. حدود 
  شود.دیده می

  
  تا هورنبلند ریولیتریولیت 

ترین واحدهاي آتشفشانی بـا ترکیـب ریولیـت تـا هورنبلنـد      جوان
اي روشـن بـا   ریولیت با توپوگرافی ملایم و رنگ سـفید تـا قهـوه   

) 3متـر مربـع در مرکـز منطقـه (شـکل       200×100وسعت حـدود  
ریـز اسـت.   رخنمون دارد. بافت این سنگ پورفیري با زمینـه دانـه  

ــکیل فنوکریســت ــاي تش ــامل  ده ــده ســنگ ش ــا  5هن ــد  7ت درص
درصــد  2تــا  1درصــد پلاژیــوکلاز و  4تــا  3فلدســپات پتاســیم، 

هــاي هورنبلنــد اســت. بقیــه حجــم ســنگ را زمینــه، شــامل کــانی
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ریـز کـوارتز، فلدسـپات پتاسـیم و مقـدار کمـی پلاژیـوکلاز        دانه
دار دهـد. بلورهـاي شـکل   همراه با دگرسانی سیلیسی تشـکیل مـی  

  شوند.درصد در زمینه سنگ دیده می 10تا  2پیریت بین 

 

 
  

  1:10000شناسی محدوده اکتشافی سیمرغ با مقیاس نقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of the Simorgh prospect area (Scale 1:10000) 

 
 هاي گرمابیبرش

شناسـی و  دلیل داشتن شرایط زمـین در محدود اکتشافی سیمرغ به
انـواع   ،و حضور حجم عظیم سـیالات گرمـابی  فعال  ساختیزمین

 هـا بـر  هـاي گرمـابی رخنمـون دارنـد. ایـن بـرش      مختلفی از برش
بودن)  میکتیکمیکتیک یا پلیمونوتنوع قطعات ( عاملاساس دو 

بـودن  بودن قطعات یا غالبو درصد قطعات نسبت به زمینه (غالب
گ، رن ـکتیک قطعـه غالـب سـفید   یمبرش مونوزمینه) به چهار نوع 

کتیک قطعه یمرنگ، برش پلیکتیک قطعه غالب سبزیمبرش مونو
شوند. در جدول کتیک زمینه غالب تقسیم مییمغالب و برش پلی

هـا پرداختـه   پتروگرافی این برش هايبه توضیح کامل ویژگی، 1
ــده ــکل   ش ــت. در ش ــرش  Dو  A  ،B ،C-4اس ــن ب ــواع ای ــا ان ه
  داده شده است.نشان

 

  دگرسانی
داده یر قـرار تـأث تمام واحـدهاي سـنگی منطقـه را تحـت    دگرسانی 

پـنج گمانــه   هـاي بررسـی مشـاهدات صــحرایی و   طبـق  بـر اسـت.  
 ســـیمرغمختلـــف در محـــدوده  دگرســـانی نـــوع 11اکتشــافی،  

ــرین آنهــا دگرســانی کــوارتز+  مهــمکــه  اســت شــدهشناســایی ت
ــت،  ــیت+ پیری ــوارتز+  سریس ــات+ ک ــت،  کربن ــیت+ پیری  سریس

). در 5هسـتند (شـکل    کربناته و ، سیلیسیلیتیک، آرژیلیکیپروپ
هـاي کـوارتز+ سریسـیت+ پیریـت، کربنـات+      این بین دگرسـانی 

کوارتز+ سریسیت+ پیریت و سیلیسی شدید+ کربناته که همراه با 
ت بیشــتري برخوردارنـــد. ایـــن  یـــســـازي هســتند، از اهم کــانی 

ــانی ــرش دگرس ــا ب ــد    ه ــت و هورنبلن ــدروترمال و ریولی ــاي هی ه
  اند.تأثیر قرار دادهرکز محدوده سیمرغ را تحتهاي مریولیت
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  1:1000شناسی قسمت مرکزي محدوده اکتشافی سیمرغ با مقیاس نقشه زمین .3شکل 

Fig. 3. Geological map of the central part of the Simorgh prospect area (Scale 1:1000) 

 
  ود در محدوده اکتشافی سیمرغهاي هیدروترمال موجمقایسه انواع مختلف برش .1جدول 

Table 1. Comparison of different types of hydrothermal breccias in the Simorgh prospect area 
 

Alteration Type of matrix Type of fragments fragment Type of hydrothermal 
breccia 

Propylitic 
Quartz, carbonate, 

sercite and less 
chlorite and iron oxide 

diorite porphyry and 
pyroxene diorite 

porphyry 
60 to 95 

Green monomictic 
hydrothermal breccia with 

dominantly fragment 

Silicified + 
carbonate 

Quartz, carbonate, 
sercite and less 

chlorite 
Rhyolite to hornblende 

rhyolite 70 to 90 
Monomictic hydrothermal 
breccia with dominantly 

fragment 

QSP and 
CQSP 

Carbonate, sercite, 
quartz and less 

chlorite, epidote and 
clay minerals 

Rhyolite, diorite 
porphyry, andesite, 
tuff, quartz, chert 

55 to 70 
Polymictic hydrothermal 
breccia with dominantly 

fragment 

QSP 

Carbonate, sercite, 
quartz and less 

chlorite, epidote and 
clay minerals 

Rhyolite, diorite 
porphyry, andesite, 

tuff, quartz monzonite 
porphyry, quartz, chert 

10 to 35 
Polymictic hydrothermal 
breccia with dominantly 

matrix 
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رنـگ، بـا بافـت مـوزاییکی و مـاتریکس      کتیک قطعه غالب سفیدیمبرش هیدروترمال مونو: Aروترمال محدوده سیمرغ. هاي هیدانواع برش .4شکل 

 رنگ (دیوریت برشی)کتیک سبزیمبرش هیدروترمال مونو: Bدرصد قطعه.  80سیت و کلریت (دگرسانی سیلیسی+ کربناته) و با یکوارتز، کربنات، سر
: بـرش  D و درصـد قطعـه   70و  QSPکتیـک قطعـه غالـب بـا دگرسـانی      یم: برش هیدروترمال پلـی Cصد قطعه، در 95با دگرسانی پروپیلیتیک و 

 از م اختصـاري ی ـعلا .: ریولیـت Rhy: چرت، Ch: دیوریت پورفیري، Diدرصد قطعه.  30و  QSPزمینه غالب با دگرسانی کتیک یمپلی هیدروترمال
  (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز 

Fig. 4. Types of hydrothermal breccias in the Simorgh area. A: White monomictic hydrothermal breccia with 
dominantly fragment and with mosaic texture and quartz, carbonate, sericite and chlorite matrix (Silicified + carbonate 
alteration) and with 80% fragments, B: Green monomictic hydrothermal breccia (brecciated diorite) with propylitic 
alteration and 95% fragments, C: Polymictic hydrothermal breccia with dominantly fragments with QSP alteration and 
70% fragments, and D: Polymictic hydrothermal breccia with dominantly matrix with QSP alteration and 30% 
fragments. Di: diorite porphyry. Ch: chert, Rhy: rhyolite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  

 
 سازيکانی

 هــايشــکلســازي بــه کــانیانــواع  ،اکتشــافی ســیمرغدر منطقــه 
دگرسـانی  هـاي   در زون و بـرش هیـدروترمال   ، پراکندهايرگچه
QSP ،CQSP  ــده مــی ــه دی شــود. در ســطح و سیلیســی+ کربنات

دلیل شدت اکسیداسـیون، بخشـی از سـولفیدهاي اولیـه اکسـید      به
ــده ــت،     ش ــد گوتی ــن مانن ــیدهاي آه ــوارد اکس ــتر م ــد و در بیش ان

شـود. در  یم ـسازي دیـده  ي کانیهازونژاروسیت و لیمونیت در 
سـازي   ده و کـانی اي، پراکن ـرگچهسازي زیر انواع مختلف کانی

  شود.هاي هیدروترمال توضیح داده میدرون برش
  

  ايرگچهسازي کانی
هـاي گرانیـت پـورفیري و    اي به میزبانی دایکرگچهسازي کانی

هـاي  گرانودیوریت پورفیري، ریولیت و هورنبلند ریولیت و برش
شـود.  هیدروترمال در سرتاسر منطقه اکتشـافی سـیمرغ دیـده مـی    

هـاي گرانیـت پـورفیري و گرانودیوریـت     ایـک هاي مهم درگچه
هـاي کـوارتز   رگچهپیریت و  -هاي کوارتزرگچهپورفیري شامل 

هاي رگچههاي مویی کوارتز توسط رگچهها هستند. در این توده
پیریت  -هاي کوارتزرگچهشوند بنابراین پیریت قطع می -کوارتز

نهـا  ). پیریـت ت A -6هاي کوارتز اسـت (شـکل   رگچهتر از جوان
طـور کامـل بـه گوتیـت و     هاسـت و بـه  رگچهکانی سولفیدي این 
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واقـع   است. در ریولیت و هورنبلنـد ریولیـت   شدهژاروسیت تبدیل
 -هاي کـوارتز، کـوارتز  رگچهدر مرکز محدوده سیمرغ نیز انواع 

پیریـت،   -کربنـات  -کربنـات، کـوارتز  -پیریت، پیریـت، کـوارتز  
 -کوارتز-ریت، پیریتکالکوپی -پیریت -کوارتز -کربنات، گالن

 -کـوارتز  رگچـه هـا  اند. در این سنگکالکوپیریت شناسایی شده
کالکوپیریـت را قطـع    -پیریـت  -کـوارتز  -گـالن  رگچـه پیریت، 

ــابراین از آن جــوان مــی ــد؛ بن ــر اســت (شــکل  کن ــام B -6ت ). تم
ها پیریت اسـت و فقـط   رگچههاي سولفیدي موجود در این کانی

ــالن و ک   ــی گ ــیار جزئ ــدار بس ــن  مق ــت در ای ــهالکوپیری ــا رگچ ه

هــاي رگچــههـاي هیــدروترمال انــواع  اســت. در بــرش شــدهدیـده 
 -کربنـات، کـوارتز   -پیریـت، پیریـت، کـوارتز    -کوارتز، کوارتز

 -پیریت، کربنـات، کربنـات   -کلریت -پیریت، کوارتز -کربنات
یــک بــرش    ،C -6پیریــت وجــود دارد. در شــکل     -کلریــت 

هـاي کـوارتز و   رگچـه الـب بـا   غ کتیک زمینـه یمهیدروترمال پلی
ضـخامت   ،هـاي هیـدروترمال  ژپیس قابل مشاهده است. در بـرش 

اسـت. میـزان تـراکم     متغیرمتر میلی 4میکرون تا  10ها بین رگچه
  متغیر است. واحد سطحدر  رگچه 50تا  10ها نیز از رگچه

  

  
  1:1000نقشه دگرسانی قسمت مرکزي محدوده اکتشافی سیمرغ با مقیاس . 5شکل 

Fig. 5. Alteration map of the central part of the prospect Simorgh area (Scale 1:1000) 

  
 سازي پراکندهکانی
اي در رگچـه سـازي  سازي سولفید پراکنده نیـز ماننـد کـانی   کانی

هاي گرانیت پورفیري و گرانودیوریت پورفیري، در واحد دایک
اي هیدروترمال در منطقه هریولیت و هورنبلند ریولیت و در برش

سازي سـولفیدي پراکنـده   شود. پیریت تنها کانیسیمرغ دیده می

ــورفیري و  . در دایـــکســـتدر ایـــن واحدها ــاي گرانیـــت پـ هـ
درصـد متغیـر    5تـا   1میزان پیریـت بـین    ،گرانودیوریت پورفیري

 2میکـرون تـا    10). اندازه بلورهاي پیریـت از  A -6است (شکل 
طـور کامـل بـه گوتیـت و     ها به. این پیریتمتر در تغییر استمیلی

هاي اکتشافی، در زمینه واحـد  اند. در گمانهشدهتبدیل ژاروسیت 
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درصد پیریت پراکنـده   10تا  5/0ریولیت و هورنبلند ریولیت بین 
 500هــا از ). انــدازه ایــن پیریــتB -6شــود (شــکل مشــاهده مــی

روترمال نیـز  هاي هیدمتر متغیر است. در برشمیلی 5/3میکرون تا 

). در Dو  C -6سازي پراکنده پیریـت وجـود دارد (شـکل    کانی
درصـد و انـدازه آنهـا     15تـا   2بین سازي پیریت کانیها این برش

  کند.متر متغیر میمیلی 5میکرون تا  10بین 
  

  
  

پیریـت   -کـوارتز  رگچـه پیریـت.   -کوارتز و کوارتز هايرگچه: گرانیت پورفیري با Aاي در منطقه سیمرغ. رگچهسازي ها با کانیانواع سنگ .6شکل 
: Bسازي پراکنده پیریت نیـز وجـود دارد.   است. در زمینه این سنگ کانی پیریت اکسید شده -کوارتز رگچهدر  کوارتز است. پیریت رگچهتر از جوان

کالکوپیریـت   -پیریـت  -کـوارتز  -گـالن  رگچـه یریـت از  پ -کـوارتز  رگچـه کالکوپیریت.  -پیریت -کوارتز -پیریت و گالن -هاي کوارتزرگچهریولیت با 
کتیک زمینه غالـب بـا   یم: برش هیدروترمال پلیCوجود دارد.  سازي پراکنده پیریت در زمینه این سنگکند. کانیتر است؛ زیرا آن را قطع میجوان
اي ریـولیتی وجـود دارد کـه    بـالاي ایـن تصـویر قطعـه     شـود. در سازي پراکنده پیریت دیده میهاي کوارتز و ژیپس. در زمینه این برش کانیرگچه
سـازي پراکنـده   کتیک زمینه غالب بـا کـانی  یم: برش هیدروترمال پلیDکوارتز در آن قابل مشاهده است و  رگچهسازي پراکنده پیریت و چند کانی

 Whitney andاز ویتنـی و اوانـز  (   م اختصـاري ی ـلاع: کوارتز. Qtz: پیریت، Py: ژیپس، Gp: گالن، Gn: کالکوپیریت، Cpyپیریت در زمینه برش. 
Evans, 2010(  

Fig. 6. Type of rocks with veinlet mineralization in the Simorgh area. A: Granite porphyry with quartz and quartz-pyrite 
vienlets. Quartz-pyrite veinlet is younger than quartz veinlet. Pyrite in the quartz-pyrite veinlets are oxidized. There is 
also disseminated pyrite mineralization in background, B: Rhyolite with quartz-pyrite and galena-quartz-pyrite-
chalcopyrite veinlets. Quartz-pyrite veinlet is younger than galena-quartz-pyrite-chalcopyrite veinlet because interrupts 
it. There is disseminated pyrite mineralization in background, C: Hydrothermal polymictic breccia with dominantly 
matrix with quartz and gypsum veinlets. Pyrite mineralization is visible in matrix of this breccia. There is a rhyolite 
fragment at the top of this image with disseminated pyrite mineralization and several quartz vienlets, and D: 
Hydrothermal polymictic breccia with dominantly fragment with disseminated pyrite mineralization into matrix. Cpy: 
chalcopyrite, Gn: galena, Gp: gypsum, Py: pyrite, Qtz: quartz. Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  
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  سازي در برش هیدروترمالکانی
ــع در مرکــز  ســه شــکل کــانی  ــدروترمال واق ــرش هی ســازي در ب

اي، رگچــهســازي اســت. کــانی شــدهمحــدوده ســیمرغ شناســایی
سه شکل  ،سازي درون قطعات برشیسازي پراکنده و کانیکانی

اي و رگچـه سـازي  سازي هستند. در بخـش قبلـی کـانی   این کانی
سـازي در درون  داده شـد. کـانی  توضیحها پراکنده در زمینه برش

اي و پراکنـده  رگچـه سـازي  قطعات برشی خود به دو نـوع کـانی  
). در بیشتر موارد قطعات ریـولیتی و  C -6شوند (شکل تقسیم می

سـازي  هـا میزبـان کـانی   قطعات دیوریت پـورفیري در ایـن بـرش   
 50درصـد قطعـات ریـولیتی و     90پراکنده پیریت هسـتند. تقریبـاً   

هـا داراي  قطعات دیوریت پورفیري موجـود در ایـن بـرش    درصد
تنهـا کـانی سـولفیدي    سازي پراکنده پیریت هسـتند. پیریـت   کانی

درصد و  5تا  1موجود در این قطعات است. قطعات ریولیتی بین 
درصد پیریت دارند. برخـی قطعـات    15تا  1قطعات دیوریتی بین 

یت هستند (شـکل  هاي کوارتز و کوارتز پیررگچهریولیتی داراي 
6- C اي در رگچـه سـازي  ترین فـاز کـانی  ها قدیمیرگچه). این

توالی همیافت کلـی و   ،7هاي هیدروترمال هستند. در شکل برش
هاي حاصل از دگرسـانی در  هاي فلزي و کانیرابطه زمانی کانی

  است. شده دادههاي دگرسانی نشان منطقه سیمرغ به تفکیک زون

  

  
  

  حاصل از دگرسانی در منطقه سیمرغ هايهاي فلزي و کانییافت کانیتوالی هم. 7شکل 
Fig. 7. The paragenetic sequence of the metallic and altered minerals in the Simorgh area 

  
  اکتشافی ژئوشیمی

سـنگی  هـاي خـرده  بررسی ژئوشیمی سطحی بـر مبنـاي داده   براي
سـازي و منـاطقی بـا    کانی هايها از زونشده است که نمونهسعی

شـود. در  انتخـاب  ،و درصـد اکسـید آهـن    رگچـه بیشترین تراکم 
هـایی بـا بیشـترین مقـدار     هـا از محـل  نمونـه  ،هاي اکتشـافی گمانه
بـر ایـن    .اسـت  شـده سـازي و بـا فواصـل دو متـري برداشـت     کانی
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هنجاري عناصر در محدوده اکتشافی سیمرغ بـه شـرح   اساس، بی
 :زیر است

بـین   سـنگی هاي خردهدر نمونه عنصر مس اهنجارين عنصر مس:
 240تـا   2هـاي اکتشـافی نیـز بـین     و در گمانهگرم در تن  16تا  2

). بالاترین مقدار مـس  12تا  8هاي گرم در تن متغیر است (شکل
کتیـک قطعـه غالـب    یمهیـدروترمال مونـو  در گمانه اول در بـرش  

   گیري شده است.اندازه QSPرنگ با دگرسانی سفید
ــر  ــرات عنصــر   :مولیبــدنعنص ــدنتغیی هــاي در نمونــه مولیب

است. بیشترین میزان مولیبدن  گرم در تن 34تا  1بین  سنگیخرده
کتیک زمینه غالب منطبق است کـه در  یمبر برش هیدروترمال پلی

 شود و متحمل دگرسـانی سیلیسـی شـدید+   مرکز منطقه دیده می

هـاي  ن در گمانهاست. همچین میزان عنصر مولیبد آرژیلیک شده
ــر از    ــین کمت ــافی ب ــا  5/0اکتش ــت     49ت ــر اس ــن متغی ــرم در ت گ

ــکل ــاي (ش ــا  8ه ــرش    12ت ــر در ب ــن عنص ــزان ای ــترین می ). بیش
رنـگ بـا دگرسـانی    کتیک زمینه غالـب سـفید  یمهیدروترمال مونو

CQSP است. شدهارم دیدهشدید، در گمانه چه 

بـین   سـنگی هاي خردهدر نمونه رسنیکمقدار آ :رسنیکعنصر آ

. بالاترین مقدار آرسنیک است ن متغیرگرم در ت 50تا  4کمتر از 
کتیـک زمینـه غالـب    یمهیـدروترمال پلـی  در ارتباط با واحد برش 

شـده اسـت و داراي دگرسـانی    است که در مرکز محـدوده واقـع  
سیلیســی شــدید+ آرژیلیــک اســت. مقــدار عنصــر آرســنیک در  

ــه ــین  گمان ــا  2هــاي اکتشــافی ب ــر اســت  گــرم در  207ت ــن متغی ت
). بیشترین میزان این عنصـر در گمانـه چهـارم    12تا  8هاي (شکل

رنگ بـا  کتیک قطعه غالب سبزیمدر واحد برش هیدروترمال مونو
  است. گیري شدهدگرسانی پروپیلیتیک اندازه

هاي سطحی بـین  مقدار ناهنجاري این عنصر در نمونه عنصر طلا:
بیشترین میزان طـلا بـر بـرش    گرم در تن متغیر است. میلی 93تا  5

ــا دگرســانی سیلیســی  یمهیــدروترمال پلــی کتیــک زمینــه غالــب ب
شدید+ آرژیلیک منطبق اسـت کـه در مرکـز محـدوده رخنمـون      

 1هاي اکتشافی نیز بـین کمتـر از   دارد. میزان عنصر طلا در گمانه
). بیشـترین  12تـا   8هـاي  گرم در تن متغیر است (شکلمیلی 40تا 

کتیـک قطعـه   یمر در واحد برش هیدروترمال مونـو میزان این عنص
، در گمانـه پـنجم   رنگ با دگرسانی سیلیسی+ کربناتهغالب سفید

 است. شدهدیده

  

 
  در منطقه اکتشافی سیمرغ (BH1)شناسی، دگرسانی و ژئوشیمی گمانه اول زمین .8شکل 

Fig. 8. Geology, alteration, and geochemistry in the first borehole (BH1) in Simorgh prospect area 
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  در منطقه اکتشافی سیمرغ (BH2)شناسی، دگرسانی و ژئوشیمی گمانه دوم زمین. 9شکل 

Fig. 9. Geology, alteration and geochemistry in the second borehole (BH2) in Simorgh prospect area 

  

 
  در منطقه اکتشافی سیمرغ (BH3)نه سوم شناسی، دگرسانی و ژئوشیمی گمازمین .10شکل 

Fig. 10. Geology, alteration and geochemistry in the third borehole (BH3) in Simorgh prospect area 
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 در منطقه اکتشافی سیمرغ (BH4)شناسی، دگرسانی و ژئوشیمی گمانه چهارم زمین. 11شکل 

Fig. 11. Geology, alteration and geochemistry in the fourth borehole (BH4) in Simorgh prospect area 

 

 
  در منطقه اکتشافی سیمرغ (BH5)شناسی، دگرسانی و ژئوشیمی گمانه چهارم زمین. 12شکل 

Fig. 12. Geology, alteration and geochemistry in the fifth borehole (BH5) in Simorgh prospect area



  
  
  
  
  
  
  

  ياقتصاد شناسیزمین                                              و همکاران               برآبادي                                                                                  134
 

  

  ي نفوذيهاژئوشیمی توده
 ،شـده نمونه سـنگی برداشـت   112از مجموع  اکسیدهاي اصلی:

کمتـرین   سـیمرغ بـا  عمیق منطقـه  هاي نیمهنمونه از توده 17تعداد 
نـادر  و  فرعـی عناصـر   ،بـراي آنـالیز اکسـیدهاي اصـلی     دگرسانی

عمیق منطقـه سـیمرغ در نمـودار    هاي نیمه. تودهشدانتخابخاکی 
گرانودیوریت و دیوریت قرار در محدوده گرانیت،  A-13شکل 

ــدمــی ــوده)Middlemost, 1985( گیرن ــن ت  هــا در نمــودار. ای

آلکالن پتاسیم بـالا را  تا کالک آلکالنکلکاماهیت  B-13شکل
بـر مبنـاي    ).Peccerillo and Taylor, 1976( دهنـد نشـان مـی  

در برابـــر    O)2K + O2/(Na3O2Al نمـــودار نســـبت مـــولی  
)O2O + K2/(CaO + Na3O2Al )Maniar and Piccoli, 

را نشـان   آلومینـوس متـا محـدوده   ،بـالا نفـوذي  هـاي  توده )1989
   ).A-14دهند (شکل یم

  

 
  

: نسـبت  Bو  )2SiO )Middlemost, 1985در مقابـل   O2Na + O2Kهاي آذرین درونی بر اسـاس نسـبت   بندي سنگ: نمودار طبقهA. ۱۳شکل 
2SiO  بهO2K سیمرغ (هاي نفوذي منطقه در تودهPeccerillo and Taylor, 1976( 

Fig. 13. A: Diagram of classification of intrusive igneous rocks based on the Na2O + K2O ratio vs. SiO2 (Middlemost, 
1985), and B: The ratio of SiO2 to K2O in the intrusive units of the Simorgh area (Peccerillo and Taylor, 1976) 

  
 ,Chappell and White( ر چپـل و وایـت  کـه در نمـودا  چنـان 

عمیق سیمرغ در محـدوده  هاي نیمهتوده ،شودشاهده میم )2001
هـاي  تـوده  ).A-14گیرنـد (شـکل   قرار مـی  Iگرانیتوئیدهاي نوع 

 ,.Pearce et al( ساختینفوذي سیمرغ در نمودار جایگاه زمین

ي کمـــان آتشفشـــانی واقـــع در محـــدوده گرانیتوئیـــدها )1984
  ).B-14شوند (شکل می

براي بررسی عناصـر فرعـی و نـادر     عناصر فرعی و خاکی نادر:
ي نفوذي منطقه سیمرغ نسبت بـه  هاتودهخاکی، نمودار عنکبوتی 

شده است. در نمودار عناصـر نـادر   کندریت و گوشته اولیه ترسیم

 ,Boyntonشــده نسـبت بــه ترکیــب کنــدریت ( خـاکی بهنجــار 

نسـبت بـه    LREEتـوجهی از عناصـر   شـدگی قابـل  )، غنی1984
HREE  15شـود (شـکل   یمدیده-A   شـدگی  ). ایـن رونـد غنـی
هـاي فـرورانش اسـت    شـده در زون ي تشـکیل هـا مـذاب شاخص 

)Helvacı et al., 2009; Asiabanha et al., 2012 در .(
هــاي ي پیروکســن دیوریــت پــورفیري نســبت بــه دایــکهــاتــوده

و گرانودیوریت پورفیري الگـوي عناصـر نـادر     گرانیت پورفیري
دهـد. رونـد   یم ـرا نشـان   LREEشدگی کمتـري از  خاکی، غنی

هـاي نفـوذي منطقـه    موازي در الگوي عناصـر نـادر خـاکی تـوده    
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بیـانگر تشـابه فراینــدهاي ماگمـایی در حـین تشــکیل بـوده اســت      
شـده نسـبت بـه گوشـته اولیـه      ). در نمودار نرمـالیزه A-15(شکل 

)Sun and McDonough, 1989،(  عناصـر   شـدگی در غنـی
LILE  مانندCs ،Rb ،K  وSr  نسبت بهHFSE )Nb ،Ti  وP( 

شـدگی از  . این غنی)B-15شود (شکل یم دیده هانمونهدر تمام 
ــر ــه   LILEعناص ــبت ب ــ HFSEنس ــدیم ــاطق   توان ــا من ــرتبط ب م

قابلیـت انحـلال بیشـتري در     LILE؛ چون عناصـر  فرورانش باشد
شـده از  دارند. بنابراین در هنگام فـرورانش سـیالات آزاد   سیالات

شـود  یم ـ LILEشدگی در عناصر لیتوسفر فرورونده، باعث غنی
)Wilson, 1989; Rollinson, 1993; Gill, 2010.( 

 LILEاز عناصـر   شـدگی غنی ،بخشیهمچنین درجه پایین ذوب
 ,Srivastava and Singhکنـد ( ایجاد می HFSEنسبت به را 

ــیم  .)2004 ــاي ترس ــح و   در نموداره ــی واض ــالی منف ــده آنوم ش
آنومـالی منفـی   شـود کـه   یمدیده  P و Nb ،Tiروشنی از عناصر 

Ti ــده حضــور مــنعکس ــد در ســاختمان کــانی Tiکنن هــایی مانن
ــت گنتیتانوم ــت اس ــت و ایلمنی ــان. یتی ــان یک ــاي تیت ــر در ه دار اگ

منفـی از   مانده باشـند، آنومـالی  ماگماي مادر در محل مخزن باقی
Ti   هــاي  زونهــاي مــرتبط بــا در ماگماتیســم کننــد.یمــرا ایجـاد

 .شودمی Tiشدگی ، باعث تهیاکسیژنفرورانش فوگاسیته بالاي 
 ،که فوگاسیته اکسـیژن بـالا باشـد   هنگامی ،هاي فرورانشدر زون

 مـذاب وارد فـاز   Tiدماي زیـادي لازم اسـت تـا فازهـاي حـاوي      
 ,.Edward et al( فرورانش شودمنطقه هاي سنگشده از مشتق

ایـن آنومـالی در منـاطق فـرورانش ایجـاد       دلیـل به همین  ).1994
   .شودمی

  

  
  

). خـط  2O + Na2/ (CaO + K3O2Al )Maniar and Piccoli, 1989(O در مقابـل  )O2O + K2/ (Na3O2Al: نمـودار ( A .۱۴ شـکل 
A/CNK=1.1   محـدودهI )A/CNK<1.1 و (S )A/CNK>1.1کنـد ( کـدیگر جـدا مـی   ) را از یChappell and White, 2001(  وB  نمـایش :

  (Pearce et al., 1984)ساختی، جایگاه زمین هاي نفوذي سیمرغ در نمودارتوده
Fig. 14. A: Diagram of Al2O3/ (Na2O + K2O) vs. Al2O3/ (CaO + K2O + Na2O) (Maniar and Piccoli, 1989). Line A/CNK 
= 1.1 separates I type (A/CNK<1.1) and S type (A/CNK>1.1) (Chappell and White, 2001), and B: The display of the 
Simorgh intrusive units in the tectonic setting diagram (Pearce et al., 1984) 

 
آنومـالی منفـی از    بـه گوشـته اولیـه    نسـبت  شدهنمودار نرمالیزهدر 
Nb 15شود (شکل مشاهده می-B  این آنومالی شاخص منـاطق .(

ینـدهاي  ادر فري اقـاره  دهنده نقـش پوسـته  نشانفرورانش بوده و 
 ,.Saunders et al., 1992; Nagudi et alاسـت ( ماگمـایی  

توانــد ناشــی از رخــداد یمــهمچنــین  Nb). مقــادیر منفــی 2003
 ,.Gust et alشدگی قبلی در سنگ مخـزن گوشـته باشـد (   تهی

1997; Walker et al., 2001(.  بـالاي   مقـادیر Sr  و مقـادیر
 ،ممکن اسـت مربـوط بـه حضـور هورنبلنـد       Tiو Ta ،Nbپایین 
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 پلاژیوکلازنبود و  ایلمنیت و روتیل مانند تیتان -آهن اکسیدهاي
  .)Martin, 1999( باشد منشأ در توجهقابل

 5/14تـا   3/9عمیق منطقه بین ي نیمههاتودهدر  N(La/Yb)نسبت 
بـه همـراه الگـوي     هـا نمونـه . این مقادیر کم در تمامی متغیر است

ــم  REEعناصــر  ــی از ک ــت    ناش ــتگاه اس ــت در خاس ــودن گارن ب

)Peters et al., 2008 .( ــدار در واحـــدهاي  Eu/Eu*مقـ
 بنـابراین  و اسـت متغیر  91/0تا  49/0بین  سیمرغعمیق منطقه نیمه

کـه   )A-15(شـکل   دهـد آنومـالی منفـی را نشـان مـی     Euعنصر 
تواند شـاهدي بـر حضـور جزئـی پلاژیـوکلاز در منشـأ باشـد        یم
)Tepper et al., 1993.( 

  

  
  

نمـودار فراوانـی    B: و  (Boynton, 1984)عمیق سیمرغهاي نیمهشده عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت براي تودهنمودار نرمالیزه A: .15شکل 
  (Sun and McDonough, 1989)عمیق سیمرغ هاي نیمهیه براي تودهشده نسبت به گوشته اولعناصر جزئی و کمیاب نرمالیزه

Fig. 15. A: Chondrite normalized REE patterns for Simorgh sub-volcanic rocks (Boynton, 1984), and B: Primitive 
mantle normalized trace element pattern for Simorgh sub-volcanic rocks (Sun and McDonough, 1989) 

  
  بر روي زیرکنU-Pb سنجی به روش سن

هـاي  هاي دقیق پتروگرافی، سه نمونه از تودهپس از انجام بررسی
شـامل دو دایـک گرانیـت     ،سـازي پیریـت  عمیق داراي کانینیمه

ــه ــه پیروکســن  D-12و  D-5هــاي پــورفیري (نمون ) و یــک نمون
بـر   U-Pb) بـراي تعیـین سـن    S-P-35دیوریت پورفیري (نمونـه  
بـا اسـتفاده از    U-Pbسنجی شدند. سنروي کانی زیرکن انتخاب

شـد.  انجـام  Laser-Ablation quadruple ICP-MSدسـتگاه  
شــده بـر روي یــک پــلاك  هـاي جــدا بخشـی از بهتــرین زیــرکن 

داده شـد. بـراي بلورهـاي    اینچ چیده و صیقل یکاپاکسی به قطر 
از  ،تندزیرکن بزرگ که رشد یکنواخت و زونینگ یکسـان داش ـ 

تر از قطـر  هاي زیرکن کوچکبراي بلور ومیکرون  29قطر پرتو 
. اسـت هرتـز   10این دستگاه  بسامدمیکرون استفاده شد.  19پرتو 

نقطـه آنـالیز    72هاي ایـن سـه سـنگ،    بر روي زیرکن درمجموع

، D-5هـاي نمونـه   نقطه بـر روي زیـرکن   29شد (سنجی انجامسن
روي  نقطـه بـر   28و  D-12ه هـاي نمون ـ نقطه بر روي زیـرکن  15

زیـرکن در   U-Pbسنجی ). نتایج سنS-P-35هاي نمونه زیرکن
هـا در   . تصاویر کاتدولومینسانس این زیرکنآمده است 2جدول 
Wasserburg -Teraهــاي و نمــودار  Cو  A ،B-16  شــکل

concorida    17 براي هـر نمونـه در شـکل-A ،B  وC  داده نشـان
 60تا  20سنجی، از هر نمونه بین یز سناست. براي انجام آنال شده

دار بـودن، نبـود شکسـتگی و    هـایی مثـل شـکل   زیرکن با ویژگی
هـاي  دانهأ شد. تعیین منشو نداشتن هسته وراثتی انتخاب اینکلوژن

ــدروترمال و      ــا هیـ ــونی یـ ــن، دگرگـ ــاظ آذریـ ــرکن از لحـ زیـ
هاي زیرکن کـه بـا   بندي در دانهکردن ساختارها و منطقهمشخص
شــود، بــه تفســیر بهتــر هــاي کاتدولومینســانس فــراهم مــیتصــویر

هـا   بـر روي زیـرکن   Pb-Uسـنجی  از سن دست آمدهبههاي داده
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1. Chattian 

). در ایـن سـه سـنگ    Katongo et al., 2004کنـد ( کمک می
هاي متفاوتی را از خود هاي بیگانه نیز وجود دارند که سنزیرکن

سـتاره   هـا بـا علامـت   ایـن زیـرکن   ،2دهنـد. در جـدول   نشان مـی 
سنجی مربـوط بـه نمونـه دایـک     اند. نتایج آنالیز سنمشخص شده

میلیـون سـال (شـکل     94/25±76/0) سن D-5گرانیت پورفیري (
17-A ) نمونــــه دایــــک گرانیــــت پــــورفیري ،(D-12 ســــن (
ــکل   56/0±37/25 ــون ســال (ش ــن  B-17میلی ــه پیروکس ) و نمون

 میلیــون ســال 85/24±51/0) ســن S-P-35دیوریــت پــورفیري (

هـاي بـا سـن الیگوسـن     دهد. این تودهرا نشان می )C -17(شکل 
. انـد کـرده هاي آتشفشـانی ائوسـن نفـوذ   ) در واحد١چاتینبالایی (
 پتروژنـز مناسـب بـراي تعیـین     ايدر زیرکن، وسیله Th/Uنسبت 

هـا بـین    ایـن تـوده   ثیومـور هـاي  در زیـرکن  Th/Uاست. نسـبت  
). نســبت 2اسـت (جـدول   متغیـر   93/0بـا میـانگین    91/1تـا   39/0

ماگمــایی  أدهنــده منشــهــا نشــاندر بیشــتر زیــرکن Th/Uبــالاي 
  ).Belousova et al., 2002آنهاست (

  

  
هـاي  عمیق محدوده سیمرغ. دایرههاي نیمهدر توده Hf-Luو  Pb-Uشده براي آنالیز هاي انتخابتصویر کاتدولومینسانس برخی از زیرکن .16شکل 

: دایک گرانیت پورفیري D ،B)-5: دایک گرانیت پورفیري (نمونه Aدهند. را نشان می Hf-Luهاي زرد، محل آنالیز و دایره Pb-Uقرمز، محل آنالیز 
 )S-P-33: پیروکسن دیوریت پورفیري (نمونه C) و D-12(نمونه 

Fig. 16. Cathodoluminescence images of some of the selected zircons for analysis of U-Pb and Lu-Hf in sub-volcanic 
rocks in the Simorgh area. Red circles show the location of the U-Pb analysis and yellow circles show the location of 
the Lu-Hf analysis. A: Granite porphyry dike (sample D-5), B: Granite porphyry dike (sample D-12), and C: Pyroxene 
diorite porphyry (sample S-P-35) 
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 هاي نفوذي منطقه سیمرغدر توده Pb -Uروشسنجی زیرکن بهنتایج سن .2جدول 
Table 2. The results of zircon U-Pb dating in the intrusive units of Simorgh area 

±  
(Ma) 

207Pb corrected 
206Pb/238U age 

(Ma) 

± 
(%) 

206Pb/238U ± 
(%) 

238U/206Pb ± 
(%) 

207Pb/206Pb Th 
/U 

U 
(ppm) 

No. 
spot 

          D-5 
0.8 23.8 1 24 8.35 265.28 9.9 0.0610 1.2 141 886 
0.8 23.9 1 24 8.34 268.94 11.2 0.0487 1.4 122 890 
0.8 24.2 1 24 8.65 264.84 12.3 0.0496 1.4 100 897 
0.8 24.9 1 26 7.77 250.50 10.4 0.0697 1.1 133 883 
1.1 25.0 1 25 10.83 257.00 19.9 0.0473 1.5 93 900 
0.5 27.5 0 28 3.80 232.82 4.5 0.0494 0.49 488 889 
0.6 34.8 1 35 3.38 184.97 5.4 0.0444 0.79 308 892* 
0.9 39.7 1 40 3.54 159.45 6.8 0.0580 0.59 164 887* 
0.9 40.2 1 40 3.53 159.86 6.5 0.0440 0.74 228 888* 
0.7 44.1 1 44 2.29 145.56 5.1 0.0451 0.79 339 895* 
1.2 44.8 1 45 3.75 142.28 7.7 0.0528 1.1 102 893* 
2 154 2 155 0.53 40.97 2.2 0.0568 0.21 354 894* 
13 1592 14 1592 0.03 3.57 0.9 0.0970 1.04 92 891* 
16 1906 16 1906 0.02 2.91 0.7 0.1161 0.2 202 884* 
23 2493 21 2493 0.02 2.12 0.5 0.1635 0.61 379 885* 
1.5 25.2 1 26 14.39 251.29 19.2 0.0593 1.2 128 366 
0.9 26.9 1 27 7.48 235.86 10.1 0.0572 0.39 320 365 
1.1 38.6 1 39 4.72 163.05 8.1 0.0640 0.44 271 364* 
0.9 38.9 1 39 3.58 165.22 7.3 0.0465 0.85 240 367* 
2.5 49.1 2 52 5.88 122.91 13.6 0.0943 0.69 215 363* 
1.3 24.5 1 24 12.76 263.02 28.8 0.0432 0.85 114 344 
1.0 25.2 1 25 9.58 253.49 13.3 0.0512 1.2 184 340 
2.0 25.6 2 26 17.79 243.72 25.5 0.0698 0.82 102 338 
1.0 25.7 1 26 9.38 247.94 13.7 0.0534 1.18 167 343 
1.5 26.1 1 26 13.76 245.82 25.0 0.0480 1.24 163 336 
0.9 26.2 1 27 8.27 241.77 12.5 0.0581 1.27 169 342 
1.5 26.6 1 27 12.23 235.41 21.9 0.0685 1.17 81 341 
1.0 26.6 1 27 9.01 241.60 15.0 0.0446 1.91 146 337 
1.3 36.2 1 36 6.13 177.53 15.6 0.0473 0.7 363 339* 

          D-12 
0.9 24.6 1 25 9.04 260.90 11.1 0.0499 1.05 217 361 
1.2 24.7 1 25 11.64 258.99 26.0 0.0504 1.00 105 354 
1.0 24.8 1 25 10.62 259.89 19.2 0.0464 0.95 112 359 
0.9 24.9 1 25 8.84 254.43 14.8 0.0579 1.59 143 346 
0.9 25.2 1 26 8.61 252.26 10.9 0.0570 1.47 203 360 
0.6 25.2 1 25 5.71 255.18 7.1 0.0452 1.25 426 358 
1.0 25.5 1 26 9.72 251.11 13.9 0.0493 1.31 141 350 
1.2 25.9 1 27 10.15 235.88 12.1 0.0850 1.87 139 349 
0.8 26.2 1 26 7.58 245.41 11.6 0.0485 1.49 202 362 
1.1 26.5 1 27 10.05 242.49 17.6 0.0417 0.84 134 345 
1.2 38.7 1 39 4.90 164.95 10.3 0.0524 0.86 136 355* 
0.6 39.4 1 39 2.39 162.79 4.0 0.0492 0.82 681 356* 
1.2 41.0 1 41 4.27 155.28 8.9 0.0544 0.51 227 348* 
0.7 41.1 1 41 2.56 156.39 4.9 0.0458 0.66 605 347* 
1.0 45.3 1 45 2.98 141.46 6.0 0.0480 0.7 283 357* 

          S-P-35 
0.6 23.9 1 24 7.12 269.41 10.4 0.0356 1.59 174 907 
1.0 24.1 1 24 10.44 263.48 15.8 0.0562 0.58 80 916 
0.6 24.8 1 25 6.43 258.81 9.8 0.0500 0.8 220 910 

* Xenocryst zircon 



  
  
  
  
  
  
  

  139                                          ... و Pb-Uسنجی سن سازي، ژئوشیمی اکتشافی، پتروژنز،شناسی، کانیزمین           )    1398(سال  1ه ، شمار11جلد 
 

  

 هاي نفوذي منطقه سیمرغدر توده Pb -Uروشسنجی زیرکن بهنتایج سن .2امه جدول اد
Table 2 (Continued). The results of zircon U-Pb dating in the intrusive units of Simorgh area 

±  
(Ma) 

207Pb corrected 
206Pb/238U age 

(Ma) 

± 
(%) 

206Pb/238U ± 
(%) 

238U/206Pb ± 
(%) 

207Pb/206Pb Th 
/U 

U 
(ppm) 

No. 
spot 

          S-P-35 

1.0 24.9 1 25 9.48 258.67 21.3 0.0349 0.91 76 911 

1.2 26.3 1 26 10.41 243.25 19.7 0.0502 0.58 90 914 

0.6 28.2 1 28 4.72 226.94 6.0 0.0498 0.65 355 903 

0.6 30.7 1 31 3.91 208.54 4.6 0.0499 0.71 659 901* 

1.0 38.2 1 38 4.18 167.44 7.3 0.0508 1.01 150 908* 

1.1 40.5 1 40 4.29 158.86 7.1 0.0458 0.68 168 915* 

1.1 41.9 1 42 4.06 153.34 8.3 0.0472 0.75 119 906* 

0.8 42.6 1 43 2.83 149.49 5.2 0.0546 0.66 305 912* 

2.3 53.6 2 54 5.22 119.60 7.9 0.0476 0.72 482 905* 

6 558 6 558 0.12 11.06 2.1 0.0586 1.33 130 909* 

8 585 8 585 0.14 10.53 2.5 0.0594 1.1 48 913* 

5 654 6 654 0.08 9.36 0.9 0.0616 0.15 382 904* 

1.3 24.2 1 25 13.50 260.88 21.1 0.0629 0.88 80 378 

0.7 24.2 1 24 7.28 265.94 7.9 0.0438 0.83 358 377 

0.9 25.0 1 25 8.45 253.11 11.2 0.0594 0.84 231 384 

0.7 25.0 1 25 7.38 256.99 8.6 0.0469 1.18 486 383 

1.1 25.6 1 26 10.81 251.66 17.7 0.0459 0.63 131 385 

1.6 26.5 2 27 13.73 242.67 37.1 0.0367 1 66 375 

0.6 31.1 1 31 3.96 206.98 5.3 0.0439 0.54 558 373* 

0.5 36.1 1 36 2.54 177.10 3.5 0.0510 0.84 911 382* 

1.2 39.6 1 42 4.29 151.75 6.3 0.0982 0.75 249 380* 

1.4 43.9 1 44 4.46 145.65 9.8 0.0505 0.32 138 376* 

3.0 55.9 3 57 6.05 113.55 4.6 0.0565 0.4 1770 368* 

3 275 3 275 0.29 22.95 2.9 0.0511 0.63 450 374* 

11 720 11 743 0.13 8.19 1.5 0.0906 0.45 521 381* 
* Xenocryst zircon 

  
  Hf -Luهاي ایزوتوپ

شـده بـود،   انتخاب U-Pbروش اي که براي تعیین سن بهسه نمونه
گرفـت. در  نیز مورد اسـتفاده قـرار    Lu-Hfبراي آنالیز ایزوتوپی 

در هـاي آنـالیز شـده    عمیـق از مجمـوع زیـرکن   هاي نیمهاین توده
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هاي موروثی بـراي بررسـی   نقطه از زیرکن 33سنجی، مرحله سن
). بـر ایـن   3گرفـت (جـدول   مورد آنـالیز قـرار   Lu-Hf ایزوتوپی

و  282925/0تـا    282671/0بـین   Hf177Hf/176(i)اساس، نسـبت  
). بـر  3متغیـر اسـت (جـدول     99/5تا  -98/2نیز بین  Hfɛ(t)میزان 

ــایین    ــت پ ــادیر مثب ــ Hfɛ(t)اســاس مق ــهاکث ــی ر نمون ــا، م ــوان  ه ت
ها گوشته است که مقـدار کمـی بـا    گرفت که منشأ این تودهنتیجه

  ).18کرده است (شکل پوسته آغشتگی پیدا

 
  

  
  

: دایـک  D ،B)-5: دایک گرانیت پـورفیري (نمونـه   A .نفوذي منطقه سیمرغ براي سه توده Wasserburg concorida-Teraنمودارهاي  .17شکل 
  )S-P-33: پیروکسن دیوریت پورفیري (نمونه C) و D-12(نمونه گرانیت پورفیري 

Fig. 17. U-Pb Tera-Wasserburg Concordia diagrams of the three intrusive rocks from the Simorgh area. A: Granite 
porphyry dike (sample D-5), B: Granite porphyry dike (sample D-12), and C: Pyroxene diorite porphyry (sample S-P-
35)  
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  هاي نفوذي منطقه سیمرغتوده Hf-Luنتایج آنالیز ایزوتوپی  .3جدول 
Table 3. The results of Lu-Hf isotope analysis for the intrusions of the Simorgh area 

Analysis 
No. 

Age 
(Ma) 

176Lu/ 
177Hf 

176Yb/ 
177Hf 

176Hf/177Hf 1 se 
176Hf/ 

177Hf(i) ɛHf(t) T(DM) 
(Ga) 

T(DM)c 
(Ga) 

D-5          
883 26 0.0019 0.070 0.282847 0.000024 0.282846 3.20 0.57 0.87 
884 1906 0.0007 0.031 0.281628 0.000011 0.281602 2.42 2.18 2.38 
885 2493 0.0010 0.038 0.281228 0.000011 0.281181 1.59 2.73 2.88 
886 24 0.0026 0.109 0.282896 0.000009 0.282895 4.89 0.51 0.77 
891 1592 0.0011 0.044 0.281960 0.000008 0.281927 6.19 1.76 1.89 
894 155 0.0015 0.065 0.282638 0.000011 0.282633 -1.37 0.85 1.26 
897 24 0.0027 0.113 0.282888 0.000015 0.282887 4.61 0.52 0.79 
900 25 0.0021 0.087 0.282842 0.000016 0.282841 3.01 0.58 0.88 
336 26 0.0017 0.068 0.282830 0.000010 0.282829 2.61 0.59 0.91 
337 27 0.0024 0.080 0.282820 0.000010 0.282819 2.26 0.62 0.93 
338 26 0.0032 0.103 0.282673 0.000021 0.282671 2.96 0.84 1.25 
340 25 0.0028 0.111 0.282861 0.000008 0.282860 3.67 0.56 0.84 
341 27 0.0027 0.118 0.282860 0.000015 0.282859 3.68 0.56 0.84 
342 27 0.0037 0.125 0.282832 0.000015 0.282830 2.66 0.62 0.91 
343 26 0.0031 0.123 0.282850 0.000012 0.282848 3.29 0.58 0.87 
344 24 0.0027 0.112 0.282782 0.000008 0.282781 0.86 0.68 1.02 
365 27 0.0017 0.064 0.282915 0.000010 0.282914 5.64 0.47 0.72 
366 26 0.0025 0.097 0.282820 0.000011 0.282819 2.23 0.62 0.93 

D-12          
345 27 0.0024 0.101 0.282867 0.000010 0.282866 3.92 0.55 0.83 
346 25 0.0026 0.093 0.282847 0.000014 0.282846 3.18 0.58 0.87 
347 41 0.0025 0.099 0.282798 0.000009 0.282796 1.78 0.65 0.97 
348 41 0.0009 0.034 0.282977 0.000009 0.282976 8.16 0.38 0.58 
349 27 0.0019 0.076 0.282829 0.000010 0.282828 2.60 0.59 0.91 
350 26 0.0025 0.098 0.282874 0.000012 0.282873 4.14 0.54 0.82 
354 25 0.0009 0.038 0.282826 0.000010 0.282826 2.46 0.58 0.92 
355 39 0.0008 0.032 0.282917 0.000008 0.282916 5.99 0.46 0.71 
356 39 0.0020 0.071 0.283036 0.000010 0.283035 10.18 0.30 0.45 
357 45 0.0016 0.063 0.282842 0.000008 0.282841 3.46 0.57 0.87 
358 25 0.0025 0.106 0.282859 0.000011 0.282858 3.60 0.56 0.85 
359 25 0.0021 0.087 0.282846 0.000008 0.282845 3.14 0.57 0.88 
360 26 0.0017 0.069 0.282872 0.000008 0.282871 4.08 0.53 0.82 
361 25 0.0029 0.114 0.282857 0.000019 0.282856 3.52 0.57 0.85 
362 26 0.0017 0.067 0.282866 0.000010 0.282865 3.89 0.54 0.83 

S-P-35          
903 28 0.0020 0.056 0.282925 0.000022 0.282924 6.01 0.46 0.70 
904 654 0.0010 0.031 0.282707 0.000025 0.282694 12.19 0.75 0.81 
907 24 0.0025 0.080 0.282858 0.000012 0.282857 3.54 0.56 0.85 
909 558 <0.0001 0.001 0.282410 0.000011 0.282410 -0.09 1.12 1.49 
913 585 0.0013 0.039 0.282328 0.000016 0.282313 -2.89 1.27 1.68 
914 26 0.0017 0.065 0.282794 0.000010 0.282793 1.35 0.64 0.99 
374 275 0.0019 0.070 0.282631 0.000012 0.282621 0.90 0.87 1.21 
375 27 0.0022 0.069 0.282838 0.000012 0.282837 2.89 0.59 0.89 
377 24 0.0019 0.067 0.282865 0.000010 0.282864 3.81 0.54 0.83 
378 25 0.0018 0.069 0.282869 0.000010 0.282868 3.96 0.54 0.83 
381 720 0.0015 0.049 0.281906 0.000015 0.281884 -14.46 1.85 2.51 
383 25 0.0088 0.363 0.282924 0.000010 0.282920 5.79 0.57 0.71 
384 25 0.0056 0.201 0.282915 0.000011 0.282912 5.54 0.53 0.73 
385 26 0.0041 0.151 0.282845 0.000009 0.282843 3.09 0.61 0.88 
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  نفوذي منطقه سیمرغ براي سه توده Pb-U در مقابل سن εHfنسبت  .18شکل 
Fig. 18. Plot of εHf vs. U-Pb ages for zircons from the three intrusive rocks in the Simorgh area 

 
  گیرينتیجه

عمیـق موجـود در منطقـه اکتشـافی سـیمرغ شـامل       هاي نیمـه توده
فیري، گرانودیوریـت  دیوریت پورفیري، پیروکسن دیوریت پـور 

هـاي ژئوشـیمیایی   پورفیرري و گرانیت پورفیري هسـتند. بررسـی  
آلومینوس از نوع متا یهایدهد که تودهاکسیدهاي اصلی نشان می

آلکـالن پتاسـیم   تـا کالـک   آلکالنکلکاآلومینوس با ماهیت تا پر
. هســتند Sو  Iهــاي نــوع هــا از گرانیتوئیــد. ایــن تــودههســتندبـالا  
همـراه بـا آنومـالی     HREEنسبت به  LREEعناصر  شدگیغنی

دهــد. تشــکیل ماگمــا در زون فــرورانش را نشــان مــی ،Euمنفـی  
عمیـق سـیمرغ از نظـر تکتونوماگمـایی در محـیط      هـاي نیمـه  توده

  گیرند.هاي آتشفشانی قرار میهاي کمانگرانیتوئید
دگرسانی وسیعی تمام واحـدهاي نفـوذي و آتشفشـانی منطقـه را     

هــاي کــه انـواع دگرسـانی  طـوري هداده اســت، ب ـیر قـرار ثتـأ تحـت 
سـیت+ پیریـت و   یپروپیلیتیک، آرژیلیک، سیلیسی، کـوارتز+ سر 

 ســیت+ پیریـت در منطقــه قابــل مشــاهده یکربنـات+ کــوارتز+ سر 
هاي هیدروترمال برش ،سازي در منطقه سیمرغ. میزبان کانیاست

ت پورفیري هاي گرانیت و گرانودیوری(در مرکز منطقه) و دایک
غربـی) هسـتند کـه در ایـن میـان      جنـوب  -شـرقی شـمال  د(با امتدا

هـاي  هـاي هیـدروترمال همـراه بـا دگرسـانی     سازي در برشکانی
QSP  وCQSP  سـازي  از اهمیت بیشتري برخوردار است. کـانی

ي، پراکنـده و بـرش گرمـابی    ارگچـه ي هـا شکلدر این منطقه به 
سـازي پراکنـده   نهـا کـانی  سازي پیریت تاست. کانی قابل مشاهده

هــا و هــاي هیــدروترمال و ریولیــتهــاي نفــوذي، بــرشدر تــوده
ــت  ــد ریولی ــه  هورنبلن ــاي منطق ــته ــد  اس ــت و هورنبلن . در ریولی

پیریـت، پیریـت،    -هـاي کـوارتز، کـوارتز   رگچـه ها انواع ریولیت
 -پیریـت، کربنـات، گـالن    -کربنـات  -کربنات، کوارتز -کوارتز
کالکوپیریـت   -کـوارتز  -یریت، پیریـت کالکوپ -پیریت -کوارتز

هـاي  رگچـه هـاي هیـدروترمال انـواع    انـد. در بـرش  شناسایی شده
 -کربنـات، کـوارتز   -پیریـت، پیریـت، کـوارتز    -کوارتز، کوارتز

 -پیریت، کربنـات، کربنـات   -کلریت -پیریت، کوارتز -کربنات
هاي ژئوشیمیایی سـطحی  پیریت وجود دارد. در بررسی -کلریت

گرم در تن، مولیبدن  240تا  2، میزان عنصر مس از و زیر سطحی
تـا   7گـرم در تـن، سـرب     935تـا   9گرم در تن، روي  49تا  5/0

 93تـا   1گرم در تـن و طـلا    207تا  2گرم در تن، آرسنیک  582
 است. متغیرمیلی گرم در تن 

بـر روي کـانی زیـرکن در     Pb-Uسـنجی  در منطقه سیمرغ، سـن 
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شـد. سـن   سـازي انجـام  ان بـا کـانی  زم ـهـاي نیمـه عمیـق هـم    توده
ــورفیري  دایــک ــا  37/25±56/0هــاي گرانیــت پ  94/25±76/0ت

ــورفیري      ــت پـ ــن دیوریـ ــوده پیروکسـ ــن تـ ــال و سـ ــون سـ میلیـ
ــه  51/0±85/24 ــون ســال ب ــه ســیمرغ،  میلی دســت آمــد. در منطق

سـازي هسـتند و توسـط    هاي دیوریت پورفیري بـدون کـانی  توده
ن دیوریت پـورفیري قطـع   هاي گرانیت پورفیري و پیروکسدایک

عمیق منطقـه هسـتند.   هاي نیمهترین تودهشوند؛ بنابراین قدیمیمی
هـاي  بر این اساس در منطقه سیمرغ، حداقل دو مرحله نفوذ تـوده 

سـازي کـه شـامل    عمیق را شاهد هستیم. مرحله قبـل از کـانی  نیمه
نفوذ دیوریـت پـورفیري بـا سـن قبـل از الیگوسـن بـالایی اسـت.         

هـاي گرانیـت   سازي که شامل نفوذ دایکزمان با کانیمرحله هم
پورفیري و توده پیروکسن دیوریت پورفیري اسـت و داراي سـن   
الیگوسن بـالایی (چـاتین) اسـت. بـر اسـاس مقـادیر مثبـت پـایین         

(t)Hfɛ این  گرفت که منشأتوان نتیجه ها، میهاي این تودهزیرکن
کـرده  آغشتگی پیـدا ها گوشته است که مقدار کمی با پوسته توده

 است.

بــا توجــه بــه فــرورانش بــین بلــوك لــوت و افغــان و ماگماتیســم  
گسترده در بلـوك لـوت، همـراه بـا شناسـایی انـواع کانسـارهاي        

شـاه،  هاي مس پورفیري از قبیـل، ماهرآبـاد، کـوه   یستمسمرتبط با 
سـلم در اطـراف محـدوده اکتشـافی     شـلجمی و ده  خوپیک، چـاه 
که منطقه مورد بررسی بخشـی از کمربنـد   رود یمسیمرغ، انتظار 

هـاي  مس پورفیري در شرق ایران باشد. بر اساس شواهد بالا توده
هــاي هـاي پــورفیري اسـت و بــرش  یســتمسایـن منطقــه مـرتبط بــا   

سازي در این سیسـتم اسـت. ایـن    هیدروترمال، میزبان اصلی کانی
سـازي بـا ارزش   جـز پیریـت، کـانی   متـري بـه   180سیستم تا عمق 

  ري ندارد.دیگ
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Introduction 
The Simorgh prospect area is located in 113 km 
southwest of the Nehbandan in South Khorasan 
province. This area is part of the Tertiary 
volcanic-plutonic rocks in the center of the Lut 
block. The Lut Block, which is located at the 
eastern part of the Central Iranian Microcontinent 
(CIM), is famous by its complex tectonic 
evolution and extensive magmatic activities with a 
range of interesting geochemistry. Extensive 
magmatic activities in Lut Block have produced 
several types of mineralization events (Karimpour 
et al., 2012). Around the Simorgh prospect area, 
various mineral deposits, including Cu-Mo 
porphyry Dehsalm in 90 km southwest of 
Nehbandan have been reported (Arjmandzadeh 
and Santos 2013) and Mahoor copper (Miri 
Beydokhti et al., 2015). 
Until now there has not been a detailed studies on 
the Simorgh prospect area especially on 
granitoids. In this study, we present field 
investigations, geology, alteration, mineralization, 
geochemical exploration, Petrogenesis, zircon U-
Pb geochronology and Hf isotopes of sub-volcanic 
rocks in the Simorgh prospect area. 

 
Materials and methods 
1- Preparation of 336 thin sections for the study of 
petrography, alteration and mapping of geological 
and alteration maps. 
2- Preparation and study of twenty-five polished 

thin sections and thirty-two polished blocks for 
mineralization studies. 
3- Analysis of forty-five chip composite samples 
in the Zar Azma laboratory by using the fire assay 
method for Au element and ICP-OES for thirty-
four elements. The solubilization method of 4- 
Acid (1EX) was used. 
4- Analysis of one hundred and sixty core samples 
in the Zar Azma laboratory by using the fire assay 
method for Au element and ICP-OES for 34 
elements (method 1EX). 
5- Chemical analysis of seventeen samples of syn-
mineralization sub-volvanic intrusive rocks with 
at least alteration, by ICP-MS for thirty-one trace 
and rare earth elements with LF100 method 
(alkali fusion) at the AcmeLabs Laboratory. 
6- Separation of three samples from syn-
mineralization sub-volcanic intrusive rocks for U-
Pb zircon geochronolg by Quadruple Laser-
Ablation ICP-MS at the CODES, the Tasmania 
University of Australia. 
7- Analysis of three samples of syn-mineralization 
sub-volvanic intrusive rocks for Lu-Hf isotopes 
with multi-collector ICP-MS at the CCFS of 
Macquarie University of Sydney, Australia. 

 
Discussion and results  
Petrographic studies indicated that the 
composition of sub-volcanic rocks in the Simorgh 
area are diorite porphyry and pyroxene diorite 
porphyry stocks with granite porphyry and 
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granodiorite porphyry dikes. Several alteration 
zones such as: propylitic, argillic, silicified quartz-
sericite-pyrite (QSP) and carbonate-quartz-
sericite-pyrite (CQSP) based on field and 
laboratory studies are identified Major oxides 
analysis shows that intrusive units are 
metaluminous to peraluminus, calc-alkaline to 
high-K calc-alkaline. More of these rocks belong 
to the I-type granitoid (Chappell and White, 
2001), and they have been formed in a volcanic 
arc granitoids (VAG) tectonic setting (Pearce et 
al., 1984). Mantle-normalized, trace-element 
spider diagrams display enrichment in large ion 
lithophile elements, such as Rb, Sr, K, and Cs, and 
depletion in high field strength elements, e.g., Nb, 
Ti, P. Enrichment of LREE versus HREE and 
enrichment of LILE and depletion in HFSE 
indicate magma formation in the subduction zone. 
In the subduction zones, high oxygen fugacity 
leads to the depletion of Ti. All of the intrusive 
rocks have a negative Eu anomaly. The amount of 
Eu/Eu* in sub-volcanic units of the Simorgh area 
varies from 0.49 to 0.91. Therefore, negative Eu 
anomaly can be evidence of the partial presence of 
plagioclase in the origin (Tepper et al., 1993).  
Three types of mineralization occur in this area 
such as: veinlet, disseminated and hydrothermal 
breccia among which hydrothermal breccia is the 
most important. Pyrite is the most sulfide 
mineralization in the sub-volcanic and 
hydrothermal breccias. 
Compositional variations of elements within the 
Simorgh prospect are as follows: Cu = 2-240 ppm, 
Mo = 0.5-49 ppm, Zn = 9-935 ppm, Pb = 7-582 
ppm, ppm, As = 2-207 ppm and Au = 1-93 ppb. 
In the Simorgh area, zircon U-Pb geochronology 
was carried out on syn-mineralization sub-
volcanic intrusive rocks. The age of two granite 
porphyry dikes are 25.37±0.56 Ma and 
25.94±0.76 Ma and the age of pyroxene porphyry 
diorite is 24.85±0.51 Ma (Chattian). Diorite 
porphyry is pre-mineralization because it is cut by 
granite porphyry dikes and pyroxene diorite 
porphyry, so diorite porphyry is the oldest sub-
volcanic intrusive rock in this area. The low 
positive values of εHf(i) indicate that the origin of 
these sub-volcanic intrusive rocks is mantle, 
which has low contamination with the crust. 

According to the above evidence, the sub-volcanic 
units of this area are related to porphyry systems, 
and the hydrothermal breccias are the main host 
rock mineralization in this system. This system 
does not have any valuable mineralization expect 
pyrite, from the surface to 180 m depth. 
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