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چكيده
آلكالن گسترده در زمان هاي ماگماتيسمي آلكالن تا كالكبه فعاليتواسطه رژيم تكتونيكي زون فرورانش در گذشته كه شرق ايران به

يطلا-باد اولين منطقه اكتشافي مسماهرآ. است، پتانسيل خوبي براي تشكيل كانسارهاي مس پورفيري داردانجاميده ترشيري 
نيتي تا ديوريتي است كه هاي پورفيري مونزواين كانسار وابسته به يك سري استوك. پورفيري بوده كه در شرق ايران كشف شده است

گرساني هاي دزون. اندسازي داشتهكانيهاي مونزونيتي، نقش اساسي را درپورفيري. اندهاي آتشفشاني جايگزين شدهدرون سنگ
- پيريت، سيليسي- كربنات-پيريت، كوارتز- كربنات- سريسيت-پتاسيك، كوارتز-اي شامل پتاسيك، سريسيتيكگسترده

ورك و برش هيدروترمالي اتفاق افتاده هاي افشان، استوكسازي به حالتكاني. سي وجود داردپروپيليتيك، پروپيليتيك، كربناته و سيلي
گرم در تن ميلي1000و طلا بيش از ) گرم در تن3200ميانگين (گرم در تن 6830تا 179مس بين براساس اكتشاف اوليه،. است

ابليشن -سنجي ليزرسن. اين منطقه اكتشافي يك ذخيره مس پورفيري غني از طلاست. وجود دارد) گرم در تنميلي570ميانگين (
±8/0تا 39±8/0هاي مونزونيتي در دهد كه پورفيريسازي نشان مينيهاي نفوذي مرتبط با كاسرب روي دو نمونه از توده-اورانيم

اين اولين سن دقيق را براي دوره . اندميليون سال پيش در فاصله زماني كمتر از يك ميليون سال در ائوسن مياني متبلور شده2/38
اوليه با توجه به سن ) i)143Nd/144Ndو i(87Sr/86Sr)همچنين نسبت ايزوتوپ اوليه . كندهاي نوع پورفيري مشخص ميسازيكاني
نسبت . بوده است7048/0تا 7047/0هاي مونزونيتي بين در تودهi(87Sr/86Sr)نسبت ايزوتوپ اوليه . ميليون سال محاسبه شد39

(143Nd/144Nd)i ميزان . باشدمي512713/0تا 512694/0اوليه نيز بينεNd هاي براساس داده. است81/1تا 45/1اوليه بين
ماگماتيكي و تكامل -تواند براي بررسي جايگاه تكتونوميپژوهشاين . اي بوده استماگماي اوليه خارج از پوسته قارهمنشاء ايزوتوپي 

. شرق ايران مورد استفاده قرار گيرد

ICP-MSشناسي، ليزر ابليشن سنجي زمينبلوك لوت، ائوسن مياني، زيركن، زمان:هاي كليديواژه

مقدمه
تـوان بـه روشـهاي مختلـف از     ميراسنجي سنگهاي آذرينسن

Fissionجملـه روش   track  هـاي  گيـري ايزوتـوپ  و يـا انـدازه
و بـر روي  U-Pbو يـا  K-Ar ،U-Thراديوژنيك مختلف مانند 
انتخاب روش تعيين سن بستگي بـه  . دادكانيهاي متفاوت انجام 

اي و يـا تـاثير   گـوني ناحيـه  هاي حرارتي ماننـد دگر تاثير پديده
در طي زمان دارد كـه  ) آلتراسيون(گرمابي -محلولهاي ماگمايي

زيـرا حـرارت   . انـد بعد از تشكيل سنگ بر روي آن اثـر گذاشـته  
توانـد تغييراتـي در زمـان ثبـت شـده      مـي ديدن سنگ آذريـن 

در ايـن ميـان بهتـرين روش    . تشكيل توده در كانيها ايجاد كند
هـاي  گيري ايزوتوپاز كاني زيركان با اندازهسنجي، استفادهسن

U-Pbدرجه 900زيرا اين كاني قادر است تا دماي بالاي . است
. گراد را تحمل كندسانتي
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زيركان يكـي از كانيهـاي فرعـي و معمـول در تعـداد زيـادي از       
ــ ــن فلســيك اســت ه ســنگها ب ــژه ســنگهاي آذري از . ]4-1[وي

مت بالا در برابـر هـوازدگي،   توان به مقاوويژگيهاي اين كاني مي
-اين خواص بـي . ]5[آلتراسيون، دگرگوني و حرارت اشاره نمود 

هاي اخيـر مـورد توجـه قـرار     نظير باعث شده تا زيركان در دهه
تـرين اسـتفاده   گسترده. داشته باشدمختلف كاربردهايگرفته و 

سـنجي اسـت   شناسي، مطالعات زمين سناز اين كاني در زمين
]6-12 .[

كيلومتري جنوب 70قه اكتشافي ماهرآباد در فاصله حدود  منط
غربي شهرسـتان بيرجنـد، مركـز اسـتان خراسـان جنـوبي، در       

57´18˝تـا  58°49´46˝بـين طولهـاي جغرافيـايي    محدوده
31´45˝تـا  32°26´12˝شرقي و عرضهاي جغرافيـايي  °58
ري در اين كانسار از نظر تقسيمات ساختا. شمالي قرار دارد°32

).1شكل (شرق بلوك لوت واقع شده است 
واسطه وقوع فرورانش در ه ويژه بلوك لوت به شرق ايران و ب

زمانهاي گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظيم ماگماتيسم، 
سازيهاي مختلف به پتانسيل بسيار مناسبي براي تشكيل كاني
شواهدي از اين نوع .خصوص كانسارهاي مس پورفيري دارد

سازي در نقاط مختلف شرق ايران نيز معرفي شده استكاني
؛ ولي تاكنون ]15- 13....[شلغمي و سلم، رحيمي، چاهمانند ده

به نظر . كار اكتشافي جدي بر روي آنها صورت نگرفته است
تواند دومين كمربند مهم مس ميرسد اين بخش از ايرانمي

بيش نين همچ.دختر باشد-پورفيري ايران پس از زون اروميه
،درصد سنگهاي رخنمون داشته در نيمه شمالي لوت70از 

دورني هستند كه متعلق به - آتشفشاني و يا نيمه عميق
هاي ويژه تودهه باما سن مطلق اين سنگها . باشندترشياري مي

.شده استنگزارش سازيهاي مس پورفيريكانيمرتبط با 
سـرب  -ورانيـوم ن به روش ااسنجي زيركدر اين مقاله نتايج سن

طـلا  -سـازي مـس  هـاي نفـوذي مـرتبط بـا كـاني     بر روي توده
كه ايـن منطقـه   جايياز آن. پورفيري ماهرآباد بحث شده است

مفصـلا  سازي مس پورفيري شـرق ايـران اسـت كـه     اولين كاني
هاي نفوذي بـارور كـه   ، تعيين سن تودهمورد بررسي قرار گرفته

د از اهميـت زيـادي   كن ـسازي را مشخص مـي در واقع سن كاني
ــن نتيجــه مــي. برخــوردار اســت ــد گــامي در فهــم دوره اي توان

و نيز به بررسي باشدمتالوژنيك ذخاير مس پورفيري بلوك لوت 
.ندكجايگاه تكتونوماگمايي شرق ايران كمك 

ت و شرق ايرانموقعيت جغرافيايي منطقه اكتشافي ماهرآباد در بلوك لو. 1شكل 
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انتخاب درست ي تفصيلي منطقه اكتشافي ماهرآباد، براي بررس

سنجي و تعيين سن بر روي كاني زيركان هاي سنونهنم
:مطالعات زير انجام گرفت

مقطع نازك و نازك صيقلي از 350مطالعه حدود -1
هاي سطحي و زيرسطحي نمونه

1:10000شناسي رقومي با مقياس تهيه نقشه زمين-2
از بخشهاي مهم   1:2000از كل منطقه و مقياس 

هاي مرتبط ك تودهسازي با تاكيد ويژه بر تفكيكاني
هاي عقيمسازي از تودهبا كاني

از 1:10000با مقياس تهيه نقشه آلتراسيون رقومي -3
از بخشهاي مهم1:2000كل منطقه و مقياس 

سازيكاني
1:10000با مقياس چه رقومي هتهيه نقشه تراكم رگ-4

از بخشهاي مهم1:2000از كل منطقه و مقياس 
سازي و ر ارتباط كانيسازي به منظور فهم بهتكاني

هانوع توده
متر مغزه متعلق به چهار گمانه630مطالعه جمعاً -5

- آلتراسيون- شناسيو تهيه لاگهاي زمينحفر شده
سازي آنهاكاني

هاي نفوذي نمونه از توده9تجزيه ژئوشيميايي - 6
براي اكسيدهاي XRFسازي به روش مرتبط با كاني

ر فرعي و براي عناصICP-MSاصلي و روش  
نادرخاكي 

سنجي پس از مطالعات براي سننمونهدو انتخاب-7
ها، ارتباط دقيق صحرايي، تعيين روابط زماني نسبي توده

سازي، بررسيهاي پتروگرافي، آلتراسيون، آنها با كاني
هاي نفوذي سازي و ژئوشيمي تودهكاني

ء شـا هاي مـونزونيتي كـه من  در اين انتخاب سعي شد تا اولاً توده

مـد نظـر ويـژه قـرار     انـد، سازي تشخيص داده شـده اصلي كاني
سپس علاوه بر حضـور زيركـان بـه عنـوان كـاني فرعـي       . دبگير
تـر  هاي درشـت زيرادانه. شدها توجه ميبايست به اندازه  دانهمي
هـاي  در بـين تـوده  . سنجي هسـتند ميكرون مناسب سن35از 

هـاي مختلفـي از   ونـه سـازي ماهرآبـاد نم  نفوذي مرتبط با كـاني 
 ـ( MA-Iهاي مـونزونيتي محـدوده   توده دليـل اهميـت ايـن    ه ب

مورد مطالعه و ) سازيبخش و نزديكي آن به مركز سيستم كاني

سازي اوليه قرار گرفتند، كه تنهـا در دو نمونـه   حتي بعضاً آماده
-هاي مناسب و به تعداد مورد نياز براي آنـاليز سـن  زير، زيركان

: سنجي يافت شد
ــه -1 ــت  MA-90نمون ــوارتز مونزوني ــد ك ــد هورنبلن واح

پيريت؛ و -كربنات-سرسيت-پروفيري با آلتراسيون كوارتز
واحــد بيوتيــت هورنبلنــد مونزونيــت MA-64نمونــه -2

.پروپليتيك-پورفيري با آلتراسيون سيليسي
گرم 8/4زيركان يك كاني سنگين با وزن مخصوص حدود 

توان آن ميويژگيدليل همين ه بمتر مكعب است كه بر سانتي
. را به راحتي و با استفاده از مايعات سنگين مختلـف جـدا كـرد   

شـوند كـه   البته در اين ميان كانيهاي سنگين ديگر هم جدا مي
تـوان  در نهايت با جدايش دستي زير ميكروسكپ بينـوكلار مـي  

بـه منظـور جداسـازي زيركـان از ديگـر      . ها را جدا نمودزيركان
: ترتيب انجام شده سنگ مراحل زير بكانيهاي
هـاي سـنگي بـه وزن    در اين مرحله نمونـه : خردايش•

مرحلـه در 3تـا  2كيلـوگرم حـدود   10تـا  9تقريبي 
شكني كه كاملاً تميز شده بود، خردايش شـدند  سنگ

شـد تـا انـدازه    شكن هر بار كوچكتر مـي دهانه سنگ(
خردايش تـا زمـاني ادامـه پيـدا    ). ذرات كوچكتر شود

40كمتر از اندازهدرصد نمونه به 60كرد كه بيش از 
برسد؛) مترميلي42/0(مش 

پـس از هـر مرحلـه خـردايش، محصـول      : كـردن الك•
مـش كـه قـبلاً بـا هـواي      40شكن از يك الك سنگ

شد تا ذرات فشرده كاملاً تميز شده بود، عبور داده مي
مانـده  باقي. متر از آن جدا شوندميلي42/0ريزتر از 

شد شكن برگردانده ميذرات روي الك دوباره به سنگ
تا دوباره خردايش شوند؛

شــويي ذرات عبــور كــرده از الــك لاوك: شــوييلاوك•
شدند تا بخش زيادي از كانيهاي سـبك جـدا شـده و    

كانيهاي سنگين باقي بمانند؛
هـا در  شويي، نمونـه پس از مرحله لاوك: كردنخشك•

ي خشك شوند؛ اتاق پهن شدند تا به طور طبيع
ــايع ســنگين• ــايع : اســتفاده از م ــه از م ــن مرحل در اي

84/2بـا وزن مخصـوص   (CHBr3)سنگين برمـوفرم  
متـر مكعـب بـراي جـدايش كانيهـاي      گرم بر سـانتي 

كانيهاي سنگين . سنگين از جمله زيركان استفاده شد
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در اين روش در ته ظـرف محتـوي ايـن مـايع جمـع      
شوند؛مي

: ده از ميكروسـكپ بينـوكلار  مطالعه نمونـه بـا اسـتفا   •
كانيهاي سنگين جمع شده در ته مايع برمـوفرم پـس   
از خشك شدن نمونه در زير ميكروسكپ بينوكلار بـه  

.ها با دست جدا شدنددقت مطالعه شدند و زيركان
البته لازم به ذكر است كه در موقع جدايش بهتر است بهترين و 

200تـا  100بـين  طولهاي . ها انتخاب شوندترين نمونهمناسب
از . هاي زيركان بـراي آنـاليز هسـتند   ترين نمونهميكرون مناسب

140تـا  40هـاي بـين   زيركان بـا انـدازه  74تعداد MA-90نمونه 
40هاي بين زيركان با اندازه64تعداد MA-64ميكرون و از نمونه 

.ميكرون استخراج شد220تا 
Laser Chronهاي جدا شده براي تعيين سن به مركـز  زيركان

جـا از  در آن. آريزونا در دانشگاه آريزوناي آمريكا فرستاده شدند
بــراي Laser-Ablation multi collector ICP-MSروش 
هـا ابتـدا در يـك پـلاك     زيركـان . شـود سنجي استفاده  ميسن

هايي از زيركان اسـتاندارد    اينچ همراه با خرده1اپاكسي به قطر 
ID-TIMSهاي و شيشهNIST SPM610گيـري شـده،   قالب

عكــس . خورنــدمــيهــا نصــف شــده و صــيقل ســپس ايــن پلاك
ها در نور عبـوري، انعكاسـي و نيـز در زيـر ميكروسـكپ      زيركان

سـاختار  CLتصـوير  . شـود گرفتـه مـي  (CL)كاتدولومينسانس 
دهـد و بـا   خـورده را نشـان مـي   هـاي زيركـان بـرش   داخلي دانه

ي اشـعه ليـزر در قسـمتهاي    استفاده از آن مكانهاي مناسب بـرا 
ــي  ــاب مـ ــور انتخـ ــوژن بلـ ــدهمـ ــكل . گردنـ ــوير ) 2(شـ تصـ

و محـل انتخـاب   MA-64هاي نمونـه  كاتدولومينسانس زيركان
. دهدشده براي آناليز را نشان مي

سـنجي بـه   قادر است تـا سـن  Laser-Ablation ICP-MSروش 
و  ) ســيگما2% (2را بــا صــحت بهتــر از U-Pbگيــري روش انــدازه

اين روش معمولاً بـا يـك   . يك مكاني چند ميكرون انجام دهدتفك
هـاي  ميكرون و اگـر لازم باشـد در دانـه   25يا 35اشعه به قطر 
يـا  35اشـعه  . پذيردميكرون صورت مي10يا 15ريزتر به قطر 

ميكروژول تنظيم 10هرتز و انرژي 8ميكروني با نرخ تكرار 25
در گـرم  cps100000تواند يك سيگنال تقريباًشود كه ميمي

هـاي كـوچكتر   براي اندازه. در زيركان توليد كندUدر تن براي 
كـاهش  ) هرتز4(و نرخ تكرار ) ميكروژول60(اشعه ليزر، انرژي 

در هر دو حالت ذكر شده مواد برانگيختـه شـده توسـط    . يابدمي
گـاز هلـيم و   . كننـد اشعه ليزر از يك اتاقك گاز هليم عبور مـي 

ICP-MSيخته شده قبل از ورود به محيط پلاسـما  نمونه برانگ
Thايزوتوپي نسبت به Pbمقدار . شوندبا گاز آرگون مخلوط مي

گيري ها قالببه كمك نمونه استانداري كه همراه با زيركانUو 
گيري گيري سه تا پنج نمونه مجهول،اندازهشده و هر بار با اندازه

ونـه اسـتاندارد زيركـان    نم. گـردد شود، محاسبه ميميآن تكرار
ID-TIMS    ــن ــا سـ ــريلانكا بـ ــاني از سـ ــه زيركـ Maنمونـ

هـاي  نمونـه Uو Thهمچنـين مقـدار   . باشدمي2/3±5/563
مـورد سـنجش قـرار    NIST SRM610هـاي  مجهول با شيشه

Thگـرم در تـن و مقـدار    462ها اين شيشهUمقدار . گيردمي
قطعيـت آناليزهـاي انجـام شـده     . اشـد بگرم در تن مي457آن 

و 206Pb/238Uبـــراي ) درصـــد1تقريبـــاً (ســـيگما 2حـــدود 
206Pb/207Pbاست .

، رسم نمودارهـاي  ]16[رديا وپس از اتمام كار، رسم نمودار كنك
و 206Pb/238Uهاي تراكمي و محاسبات سنهاي ميانگين از داده

206Pb/207Pb توسطISOPLOT/EX]17[  گيـرد انجـام مـي .
9/96تـا  9/95بـا حـد اطمينـان    206Pb/238Uسنهاي ميانگين 

. شودميدرصد در اين روش محاسبه

ايشناسي ناحيهزمين

طلا پورفيري ماهرآباد در شرق بلوك -منطقه اكتشافي مس
بلوك لوت بخشي از ايران ). 1شكل (لوت واقع شده است 

تشكيل مركزي است كه در دوران پالئوزئيك پلاتفرم يكساني را
در طول مزوزوئيك و ترشياري، به سبب حركات . انددادهمي
افتد كه منجر اتفاق مييشكستگي و جدايشيي شديد، زاكوه

ايران مركزي را به وهاي مختلف شده وارهبه ايجاد خط
بلوك لوت با حجم . كندبلوكهاي موزاييك شكلي تقسيم مي

گسلهاي سطتوعظيم ماگماتيسم در ترشياري مشخص شده و 
شود جنوبي در شرق و غرب از ديگر قسمتها جدا مي-شمال

كيلومتر 900بلوك لوت ] 19[برطبق اشتوكلين و نبوي ]. 18[
طول از گسل درونه در شمال تا حوضه جازموريان در جنوب و 

كيلومتر عرض از گسل نايبند و كوههاي شتري در غرب تا 200
ايگاه پالئوتكتونيكي ج). 1شكل (گسل نهبندان در شرق دارد 

كار كلي روي چندين . درستي مشخص نيسته بلوك لوت ب
شده كه خيلي ناقص بوده و انجامتكتونيك و ماگماتيسم لوت 

با اين همه]. 23و 22، 21، 20، 18[گاه ضد و نقيض هستند 
وقوع فرورانش بين بلوك لوت در غرب و بلوك افغان در شرق 

.تيسم قطعي استبه دليل وجود حجم عظيم ماگما
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و نقاط MA-64هاي نمونه تصوير كاتدولومينسانس زيركان.2شكل
راي آناليز بر روي آنبانتخاب شده 

طلا پورفيري -طلا شامل مس-سازي مستنوعي از انواع كاني
طلا همراه با اكسيد آهن - ، مس)سلمماهرآباد، خوپيك و ده(
) يس و غار كفتريسه چنگي، حوض رئ(اي ، نوع رگه)زريقلعه(

، يك اپيزود متالوژنيك )شيخ آباد و هنيچ(ترمال و طلاي اپي
. دهدويژه در شمال و شمال شرق نشان ميه ترشياري را ب

اي در شناسي ناحيهمحدوده اكتشافي ماهرآباد از نظر زمين
قرار ] 24[شور سرچاه1:100000گوشه شمال شرقي برگه 

ش اعظم منطقه شامل برطبق اين نقشه، بخ. گرفته است
سنگهاي آتشفشاني در حد آندزيت، داسيت، ريوليت، توف و 
ايگنمبريت است كه در برخي نقاط مورد نفوذ سنگهاي 

اما مطالعات . اندحدواسط واقع شده-عميق اسيدينيمه
داد كه بسياري از صحرايي و آزمايشگاهي اين پروژه نشان
-اند، تودهمعرفي شدهواحدهايي كه در نقشه، سنگ آتشفشاني 

نفوذي -اكثر سنگهاي آتشفشاني.عميق هستندهاي نفوذي نيمه
ورك، افشان و برش استوكسازي اند و كانيمنطقه آلتره شده

. شوددر برخي نقاط مشاهده ميهيدروترمالي 

كانسارو پتروگرافيشناسي زمين

براساس مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده، واحدهاي 
ماهرآباد را شناسي شناسايي شده در محدوده اكتشافيزمين

-1: )3شكل (كردتقسيم به شرح زيربخشچهارتوان به مي
هاي سنگهاي آتشفشاني قبل از ائوسن مياني كه مورد نفوذ توده

- 2اند، سازي قرار گرفتهنيمه عميق ائوسن مياني مرتبط با كاني
ائوسن مياني مرتبط با هاي نيمه عميق عمدتاً حدواسط توده
سازي در حد مونزونيت تا ديوريت كه با شدتهاي مختلف كاني

باشند، اين ميسازي با مقادير متفاوتاراي كانيآلتره شده و د
هاي كوچك تا متوسط درهم تلسكوپي استوكصورتهابهتوده
سازي در واحد نيمه عميق مرتبط با كاني15بيش از . اندشده

هاي نيمه عميق بعد از توده-3يي شده است، كل منطقه شناسا
سازي نفوذ هاي مرتبط با كانيائوسن مياني كه در توده

بوده و در تغييرها نيز از ديوريت تا مونزونيت اين توده. اندنموده
سازي و آلتراسيون در آنها ديده اثري از  كاني. كاملاً تازه هستند

]. 25[رسوبات كواترنري ) 4شود، و نمي

هاي هاي مونزونيتي به سبب همراه بودن با آلتراسيونتوده
پيريت، تراكم بالاي -كربنات- سرسيت-پتاسيك و كوارتز

سولفيدي و داشتن بالاترين ناهنجاريهاي -هاي كوارتزچهه رگ
. سازي در منطقه هستندكانيءمس و طلا، منشا

132در يك محدوده وسيع آلتره شده به وسعت تقريبي 
سازي به نامهاي كيلومتر مربع سه ناحيه مهم از لحاظ كاني

MA-I ،MA-II وMA-III كه اغلب ) 3شكل (وجود دارد
در اين بخش . انجام شده است MA-Iكارهاي اكتشافي بر روي 

هاي چه در مترمربع در سطح و نيز در گمانههرگ60تا بيش از 
ها در اين دهسنجي توكه سنجايياز آن.حفاري شده ديده شد

شناسي و پتروگرافي بخش از منطقه انجام شده است، زمين
.شودهمين ناحيه در ادامه توضيح داده مي

هاي شامل توده MA-Iشناسي محدوده اكتشافيزمين
مونزونيت پورفيري، هورنبلند مونزونيت پورفيري، بيوتيت 
مونزونيت پورفيري، هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري، 

بلند بيوتيت مونزونيت پورفيري، بيوتيت هورنبلند هورن
مونزونيت پورفيري، بيوتيت هورنبلند ديوريت پورفيري، بيوتيت 
پيروكسن مونزوديوريت تا ديوريت پورفيري، بيوتيت پيروكسن 

بلند هورنبلند ديوريت پورفيري و پيروكسن بيوتيت هورن
]. 25) [4شكل (د باشمونزوديوريت پورفيري مي

يت پورفيري كه در بخش شرقي ناحيه رخنمون دارد مونزون
پلاژيوكلاز تا % 12-10ها شامل فنوكريست. بافت پورفيري دارد

متر ميلي1فلدسپات پتاسيم تا % 13-10متر طول و ميلي5
فلدسپاتها به سرسيت، كلسيت، كائولينيت، . طول است
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دانه زمينه سنگ بافت. اندمونت موريونيت و ايليت آلتره شده
هاي آلتره شده، كوارتز اوليه، شكري داشته و شامل فلدسپات

كانيهاي فرعي، كوارتز ثانويه، سرسيت، كلسيت، كانيهاي رسي 
اين توده همراه با تراكم . باشدو بعضاً كانيهاي سولفيدي مي

سولفيدي است كه گاه به -هاي كوارتز و كوارتزچههبالاي رگ
طور ه پيريت، كالكوپيريت و ب. عدد در مترمربع رسيده است60

اكسيدهاي آهن فرعي بورنيت و كانيهاي زون اكسيدان مانند 
سازي ديده شده در كاني،دارو ود مسمالاكيت، فيروزه ثانويه، 

. اين واحد است
هورنبلند مونزونيت پورفيري بافت پورفيري و گلومروپورفيري با 

% 20- 15ها شامل فنوكريست. زمينه دانه شكري دارد
1فلدسپات پتاسيم تا % 12-10متر طول، ميلي4پلاژيوكلاز تا 

. متر طول استميلي3هورنبلند تا % 8- 7متر طول و ميلي
برده شامل كانيهاي فرعي و زمينه سنگ علاوه بر كانيهاي نام

كانيهاي ثانويه مانند كوارتز، سرسيت، كلسيت و كانيهاي رسي 
دار قرار ثير محلول كانهاين توده نيز به شدت تحت تا. است

ورك همراه با كانيهاي اوليه سولفيدي و گرفته و انواع استوك
.شودسوپرژن در آن ديده مي- كانيهاي زون اكسيدان

5تا 1(پلاژيوكلاز % 25-20بيوتيت مونزونيت پورفيري داراي 
متر ميلي5تا 1(فلدسپات پتاسيم % 11-10، )متر طولميلي
% 1- 5/0و ) متر طولميلي4/1تا 5/0(بيوتيت% 5-4، )طول

. باشدبه صورت فنوكريست مي) مترميلي3/0تا 1/0(كوارتز 
برده، فرعي و زمينه سنگ دانه ريز بوده و شامل كانيهاي نام

فلدسپاتها عمدتاً به سرسيت و كلسيت آلتره . ثانويه است
-مياي ديده چههكوارتز ثانويه در متن و در قالب رگ. اندشده
در برخي نقاط نيز اين واحد تحت تاثير آلتراسيون . شود

ها به كلريت، اپيدوت و كلسيت پروپليتيك قرار گرفته و بيوتيت
ورك و افشان سازي نيز به صورت استوككاني. اندتجزيه شده
. شودميدر آن ديده 

هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري كه در شمال شرقي ناحيه 
MA-I ارد داراي بافت پورفيري با زمينه دانه شكري رخنمون د
ميلي4تا 1پلاژيوكلاز با % 12-10ها شامل فنوكريست. است

% 3-2متر طول، ميلي1فلدسپات پتاسيم تا % 9- 8متر طول، 
متر ميلي3هورنبلند تا % 3-1متر طول و ميلي5/1كوارتز تا 
سي رها عمدتا به سرسيت، كلسيت و كانيفلدسپات. طول است
. اندهورنبلندها نيز به اكسيد آهن تبديل گشته. اندتجزيه شده

اين واحد نيز . شودكوارتز ثانويه نيز در متن سنگ ديده مي
هاي سازي قرار گرفته و غالباً قالب پيريتتحت تاثير كاني

.اكسيد شده به صورت افشان در آن قابل مشاهده است
ه در مركز ناحيه هورنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري ك

. رخنمون دارد داراي بافت پورفيري با زمينه دانه درشت است
: فنوكريست است كه عبارتند از% 45اين واحد شامل حدود 

% 10-8، )متر طولميلي6كمتر از (پلاژيوكلاز % 20-25
بيوتيت % 8-7، )متر طولميلي2كمتر از (فلدسپات پتاسيم 

ميلي2كمتر از (هورنبلند %3- 1و ) متر طولميلي2كمتر از (
اين . زمينه سنگ غالباً فلدسپات آلتره شده است). متر طول

-كربنات-سرسيت-واحد اغلب تحت تاثير آلتراسيون كوارتز
ها به سرسيت، پيريت قرار گرفته كه در نتيجه آن فلدسپات

هاي كوارتز و چههرگ. اندكلسيت و كاني رسي تجزيه شده
در بخشهايي كه . شودآن ديده ميسولفيدي در-كوارتز

آلتراسيون پروپليتيك غالب است، بيوتيت و هورنبلند به كلريت 
.اندو اپيدوت آلتره شده
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بيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيري رخنمون اندكي در ناحيه 
MA-I 10(هاي پلاژيوكلاز فنوكريستاين توده شامل . دارد -

1تا %) 12- 10(متر طول، فلدسپات پتاسيم ميلي3تا %) 12
متر طول، بيوتيت ميلي3تا %) 4-3(متر طول، هورنبلند ميلي

كمتر از (ندرت كوارتز ه متر طول و بميلي9/0تا %) 2-3(
.استدر يك زمينه دانه ريز متر طول ميلي4/0تا %) 5/0

فلدسپات، كوارتز، بيوتيت، هورنبلند، كاني زمينه سنگ شامل
آلتراسيون مشاهده شده در اين . فرعي و كانيهاي ثانويه است

سازي در كاني. پيريت است-كربنات- سرسيت-واحد كوارتز
.شودورك و افشان نيز ديده ميقالب استوك

بيوتيت هورنبلند ديوريت پورفيري بافت پورفيري تا 
% 45تا 40حدود . نه دانه شكري داردگلومروپورفيري با زمي

% 27-25شود كه شامل فنوكريست در اين واحد ديده مي
4/0فلدسپات پتاسيم تا % 2-1متر طول، ميلي2پلاژيوكلاز تا 

% 5- 2متر طول، ميلي2هورنبلند تا % 10متر طول، تا ميلي
اين . كوارتز است% 1متر طول و كمتر از ميلي1بيوتيت تا 

-كربنات-سرسيت-اثير آلتراسيونهاي كوارتزسنگ تحت ت
پيريت و پروپليتيك در قسمتهاي مختلف قرار گرفته و تراكم 

-سولفيدي همراه با زون كوارتز- هاي كوارتزچهه بالايي از رگ
.شودپيريت در آن ديده مي-كربنات-سرسيت

% 30بيوتيت پيروكسن مونزوديوريت تا ديوريت پورفيري شامل 
ها عبارتند فنوكريست. در زمينه دانه متوسط استفنوكريست

3تا 1(، فلدسپات پتاسيم )ميليمتر طول3تا 1(پلاژيوكلاز : از
ميليمتر 1تا (ديوپسيدي -، ديوپسيد تا اوژيت)ميليمتر طول

اين توده تحت تاثير ). ميليمتر طول5/1تا (و بيوتيت ) طول
در نتيجه آن پروپليتيك قرار گرفته كه-آلتراسيون سيليسي

وسيله كلسيت و فرعي ه ها بكلريت و فلدسپاتتوسطبيوتيت 
در قالب كوارتز ثانويه و پيريت. اندسرسيت جايگزين شده

. شودچه و افشان ديده ميه رگ
بيوتيت پيروكسن هورنبلند ديوريت پورفيري بافت پورفيري با 

% 30-25فنوكريست شامل % 35حدود . زمينه دانه شكري دارد
1تا (فلدسپات پتاسيم % 2-1، )متر طولميلي3تا (پلاژيوكلاز 

% 2- 1، )متر طولميلي3تا (هورنبلند % 3- 2، )متر طولميلي
متر ميلي1ديوپسيدي، تا - ديوپسيد تا اوژيت(پيروكسن 

اين . شودديده مي) متر طولميلي2تا (بيوتيت % 1و ) طول
سبتاً ضعيفي قرار واحد تحت تاثير آلتراسيون پروپليتيك ن

گرفته و كمي كلريت، اپيدوت و كوارتز كانيهاي ثانويه آن را 
.دهدتشكيل مي

شرقپيروكسن بيوتيت هورنبلند مونزوديوريت پورفيري كه در 
فنوكريست % 40-35رخنمون دارد، شامل  MA-Iمحدوده 

، فلدسپات )متر طولميلي4كمتر از (متشكل از پلاژيوكلاز 
ميليمتر 3تا (، هورنبلند )متر طولميلي3كمتر از(پتاسيم 

2تا (و پيروكسن ) متر طولميلي4كمتر از (، بيوتيت )طول
اين سنگ بسيار . در زمينه دانه متوسط است) متر طولميلي

ندرت ه ضعيف تحت تاثير آلتراسيون پروپليتيك قرار گرفته و ب
.كلريت در آن قابل مشاهده است

آلتراسيون
ي ماهرآباد به شدت تحت تاثير آلتراسيون قرار منطقه اكتشاف

اي به روشهاي مختلف، هاي ماهوارهپردازش داده. استگرفته
]. 25[كند آلتراسيون وسيع منطقه را به خوبي بارزسازي مي
هاي نفوذي گسترش آلتراسيون رابطه مستقيم با گسترش توده

. دارد
هاي شامل زونهاي آلتراسيون در منطقه اكتشافي ماهرآبادزون

-كربنات- سرسيت-پتاسيك، كوارتز-پتاسيك، سرسيتيك
پروپليتيك، -پيريت، سيليسي-كربنات- پيريت، كوارتز

سيليسي، پروپليتيك و كربناته بوده كه در مطالعات سطحي و 
 MA-Iدر سطح محدوده . زيرسطحي مشخص شده است

بيش پيريت با شدت - كربنات- سرسيت-هاي كوارتزآلتراسيون
50تا 30پروپليتيك با شدت بين -درصد، سيليسي50از 

20با شدت كمتر از ) شرق منطقه(درصد و پروپليتيك ضعيف 
. ]25[)5شكل (شود درصد حجم سنگ مشاهده مي

-كربنات-سرسيت-زون كوارتز MA-Iآلتراسيون غالب در 
پيريت است كه واحدهاي مونزونيتي و توده بيوتيت هورنبلند 

اين زون در . قرار داده استتاثيرت پورفيري را تحت ديوري
اي به علت حضور صحرا با رنگ زرد روشن مايل به كمي قهوه

اكسيدهاي آهن ثانويه حاصل از اكسيده شدن سولفيدها در 
مهمترين كاني اين آلتراسيون . شودسطح زمين مشخص مي

ده چه و يا در متن سنگ مشاههكوارتز است كه در قالب رگ
درصد 70درصد تا بيش از 10مقدار آن از كمتر از . گرددمي

سرسيت كه حاصل آلتره شدن فلدسپاتها بوده از . متفاوت است
پيريت به عنوان . باشددرصد متغير مي20درصد تا 1كمتر از 

هاست و تا چههمهمترين كاني سولفيدي اين زون عمدتاً در رگ
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مين به گوتيت و گاه رسد كه غالباً در سطح زدرصد مي6
كالكوپيريت دومين كاني سولفيدي . استژاروسيت تبديل شده

مهم اين زون است كه در سطح زمين اغلب به اكسيدهاي آهن 
سازي هاي كانيچههبيشترين تراكم رگ. ثانويه تبديل شده است
چه در هرگ60شود كه بعضاً تا بيش از در اين زون مشاهده مي

متر تا ميلي1ها نيز از كمتر از چههرض رگع. رسدمترمربع مي
]. 25[متر متغير است سانتي3بيش از 

پروپليتيك عمدتاً در واحد بيوتيت -آلتراسيون سيليسي
اين . شودپيوكسن مونزوديوريت تا ديوريت پورفيري ديده مي

زون در صحرا با رنگ سبز به علت حضور كانيهايي مثل كلريت 
سولفيدي ظريف -هاي كوارتزچهه و اپيدوت و وجود رگ

اولين كاني مهم اين زون كوارتز است كه به . شودمشخص مي
مقدار آن از . شودچه و يا در متن سنگ مشاهده ميه صورت رگ

كلريت دومين كاني مهم است كه . درصد متغير است15تا 2
درصد، اپيدوت 3كلسيت تا . رسددرصد مي4فراواني آن تا 

ي سرسيت ديگر كانيهاي ثانويه ئو مقادير جزدرصد 2كمتر از 
كلريت، اپيدوت و كلسيت عمدتاً حاصل آلتره . اين زون هستند

دار مثل هورنبلند و بيوتيت و كمتر شدن كانيهاي آهن و منيزيم
كمتر (كانيهاي فلزي اين زون عمدتاً مگنتيت . پلاژيوكلازهاست

ها چههرگتراكم. است) درصد2كمتر از (و پيريت ) درصد1از 
رسد و چه در مترمربع ميه رگ5در اين بخش حداكثر به 

].  25[متر كمتر است ميلي3ضخامت آنها از 
آلتراسيون پروپليتيك ضعيف در توده پيروكسن بيوتيت 
هورنبلند مونزوديوريت پورفيري و بيوتيت پيروكسن هورنبلند 

. شودديده مي MA-Iديوريت پورفيري در شرق محدوده 
ي كلريت، كلسيت و مگنتيت ئكانيهاي اصلي اين زون شامل جز

عمده اين كانيها حاصل آلتره شدن كانيهاي آهن و . است
اي و چه به چههسازي چه به صورت رگكاني. باشددار ميمنيزيم

].25[شود صورت پراكنده در اين زون ديده نمي

ژئوشيمي-سازيكاني
هاي باد عمدتاً در محدودهطلا پورفيري ماهرآ- سازي مسكاني

كيلومتر 12به وسعت تقريبي MA-IIIتا   MA-Iاكتشافي 
دهد كه مطالعات زيرسطحي نشان مي. گرددمربع مشاهده مي

كانيهاي . اين سه منطقه در زير آبرفت با يكديگر در ارتباطند
، بورنيت وكالكوپيريتهيپوژن شامل پيريت، سولفيدي مهم

درصد اين 85بيش از . استيت و گالنطور فرعي اسفالره ب

به اكسيدهاي آهن ثانويه مانند هماتيت، گوتيت درسطح كانيها 
دار نيز مالاكيت، فيروزه و ود مس. اندو ژاروسيت تبديل شده

كانيهاي ديگر زون اكسيدان هستند كه در نقاط مختلف 
حالت سه به  MA-Iسازي در محدوده كاني. شوندمشاهده مي
. ايو رگهورك، پراكنده كاستو: ست ازاكه عبارتوجود دارد

-سرسيت- بخش عمده كانيهاي سولفيدي در زون كوارتز
-پيريت و مقدار اندكي از آن در زون سيليسي- كربنات

شود كه اغلب در مطالعات زيرسطحي پروپليتيك ديده مي
]. 25[اند تشخيص داده شده

سازي در كل ورك مهمترين بافت كانيسازي استوككاني
ها به تفكيك چههنقشه تراكم رگ. منطقه اكتشافي ماهرآباد است

شكل (تهيه شد  MA-Iهاي آلتراسيون در سطح منطقه زون
حداكثر (سولفيدي با تراكم بسيار بالا -هاي كوارتزچههرگ). 6

-در سطح زمين به وضوح قابل مشاهده) چه در مترمربعهرگ60
-سرسيت-ها در زون كوارتزچههبخش عمده اين رگ. اند

-پيريت و به مقدار بسيار كمتر در زون سيليسي- كربنات
در مطالعات زيرسطحي نيز ). 6شكل (پروپليتيك حضور دارند 

-سرسيت-چه در متر در آلتراسيون كوارتزهرگ30حداكثر تا 
-سرسيت-در زون كوارتز. پيريت تشخيص داده شد- كربنات
شناسي و چه براساس تركيب كانيه رگنوع 5پيريت - كربنات

)  2كوارتز، ) 1: ترادف پاراژنتيكي تفكيك شد كه عبارتند از
-كوارتز) 4پيريت، -كربنات-كوارتز) 3پيريت، -كوارتز
گالن، ±اسفالريت ±بورنيت ±كالكوپيريت ±پيريت - كربنات

±اسفالريت ±بورنيت ±كالكوپيريت ±پيريت -كربنات) 5و 
متر ميلي1ها از كمتر از چههضخامت اين رگ. كوارتز±گالن

چه شماره هضخامت از رگ. متر متغير استسانتي4تا بيش از 
افزايش ) هاي جوانترچههرگ(4چه شماره هبه طرف رگ1

3معمولاً كمتر از 5چه عمدتاً سولفيدي شماره هاما رگ. يابدمي
در سطح از 3تا 1هاي چههتراكم رگ.  متر ضخامت داردميلي

چه شماره هرگ. چه در مترمربع متغير استهرگ30تا 1كمتر از 
محل (در سطح نيز بيشترين تراكم را در مركز منطقه 5و 4

). 6شكل (رسد چه در مترمربع ميهرگ40دارد كه به ) هاترانشه
ها پيريت. هاستچههپيريت مهمترين كاني سولفيدي در رگ

50آنها از كمتر از اندازه. دارندار تا نيمه شكلدعمدتاً شكل
تا 2/0اين كاني از . ميكرون متغير است600ميكرون تا بيش از 

كالكوپيريت . دهدچه را تشكيل ميهدرصد كل رگ60بيش از 
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].25[شود يده ميها دچههدرصد در رگ5/0گالن كمتر از درصد و 2تا 1درصد، بورنيت و اسفالريت در حد 10تا 5بين 
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7تا 2پروپليتيك از كمتر از - ها در زون سيليسيچههرگتراكم 
ها چههرگاين ). 6شكل (در مترمربع متغير است چههرگ

: اندقابل تفكيكچههرگنوع 8شناسي به براساس تركيب كاني
- 3مگنتيت، - كوارتز-2كالكوپيريت، ±پيريت - كوارتز-1

كلريت، -كربنات-پيريت-كوارتز-4پيريت، - كربنات-كوارتز
-مگنتيت- كلريت-كوارتز-6كلريت، - مگنتيت- كوارتز-5

- كربنات- 8كلريت، و - مگنتيت-كربنات- كوارتز- 7اپيدوت، 
درصد 1ت كمتر از درصد و كالكوپيري35تا 10پيريت . پيريت

درصد 20مقدار مگنتيت در رگچه تا . ها متغير استدر رگچه
].25[رسد مي
هـاي آلتراسـيون   ، در زون)افشان(سازي سولفيدي پراكنده كاني
پروپليتيـك مشـاهده   -پيريت و سيليسـي -سرسيت-كوارتز

) درصـد 3تا (شود و عمدتاً شامل پيريت و كمي كالكوپيريت مي
كـه معـرف آخـرين    (پيريـت  -اي كـوارتز سازي رگـه كاني. است

داراي ) فعاليتهــاي محلولهــاي هيــدروترمالي در ناحيــه هســتند
درصـد  5/0پراكنـده تـا   ) ميكـرون 200تـا  (هاي ريزدانه پيريت

اوليـه، مـس   ات ژئوشـيمي اكتشافنتايج براساس ]. 25[هستند 
و ) گـرم در تـن  3200ميانگين (گرم در تن 6830تا 179بين 
گرم در ميلي570ميانگين (گرم در تن ميلي1000 بيش از طلا
هـاي  بخـش اصـلي مـس و طـلا در آلتراسـيون     . وجود دارد) تن

هــا در گمانــهپيريــت -كربنـات -سرســيت-پتاسـيك و كــوارتز 
].25[تشخيص داده شد 

سنجيسن
سـازي  پورفيريهاي مرتبط با كانيمطالعات پترولوژيكي، براساس 
ــس ــورفيري-م ــلا پ ــاد، ط ــودهماهرآب ــوع  ت ــوذي ن ــاي نف ، Iه

متــاآلومينوس، كالــك آلكــالن غنــي از پتاســيم تــا شوشــونيتي 
اين . اندشدهرژيم تكتونيكي جزاير قوسي تشكيل هستند كه در 

،SiO2<% 59سنگها بـا ميـانگين ويژگيهـاي ژئوشـيميايي     
15 %>Al2O3 ،2 %<MgO  ،3 %>Na2O ،ppm870>
Sr ،ppm18<Y ،ppm92/1<Yb 55؛>Sr/Y ،LREE

LILEكم، غني شدگي عناصـر  HREEطور نسبي ه متوسط، ب
)Sr ،Cs ،Rb ،K وBa (  و نسبت به عناصـرHFSE)Nb ،Ta ،

Ti ،Hf وZr (26[شوندمشخص مي[ .
سـازي در  اصلي كانيءهاي مونزونيتي منشاكه تودهجايياز آن

منزلـه تعيـين سـن    ماهرآباد هستند و تعيين سن تبلور آنها بـه 

هـا از  سازي مـس پـورفيري اسـت، دو نمونـه از ايـن تـوده      كاني
. سنجي انتخاب شدندبراي سن MA-Iمحدوده اكتشافي 
ســنجي نمونــه هورنبلنــد كــوارتز مونزونيــت نتــايج آنــاليز ســن

پيريــت -كربنــات-سرســيت-پــورفيري بــا آلتراســيون كــوارتز
)MA-90 (فيري با آلتراسيون و بيوتيت هورنبلند مونزونيت پور

ارائــه شــده ) 1(در جــدول (MA-64)پروپليتيــك -سيليســي
در مقابـل  206Pb/238Uديـاي  ورهمچنين نمودارهاي كنك. است

207Pb/235U     و هيستوگرام تعيـين سـن ميـانگين دو نمونـه در
.نشان داده شده است) b8و aو b7و a(شكلهاي 

) نقطه آنـاليز 25(ي سن توده هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفير
ميليــون ســال و تــوده بيوتيــت هورنبلنــد مونزونيــت 8/0±39

و 1جـدول  (دست آمـد  ه ميليون سال ب3/38±8/0پورفيري 
در زيركان، يك وسيله U/Thاز طرفي نسبت ).  8و 7شكلهاي 

مناسب براي تعيـين پتروژنـز اسـت، زيـرا بـه طـور معمـول در         
و در 10تــا 5بــيش از U/Thهــاي دگرگــوني نســبت زيركــان
ايـن  ]. 29-27[باشـد  مـي 10تـا  5هاي آذرين كمتر از زيركان

ــر از  نســبت در زيركــان ــه شــده كمت ــه 2هــاي مطالع ــوده ك ب
ايـن ويژگـي   . هاسـت دهنده ماهيـت ماگمـاتيكي زيركـان   نشان

بـه مـا   ]30[همراه با خصوصيت حرارت خاتمه بـالاي زيركـان   
دست آمده را نماينده سـن  ه بU-Pbدهد تا اطلاعات مياجازه 

. تبلور توده آذرين بدانيم
هاي مهم مرتبط با فاز اصلي سن نسبي توده) 9(در شكل 

سازي در منطقه اكتشافي ماهرآباد كه حاصل مطالعات كاني
صحرايي و آزمايشگاهي است و نيز سن مطلق دو توده آناليز 

ونزونيت توده هورنبلند كوارتز م. شده نشان داده شده است
پيريت و - كربنات-سرسيت-پورفيري با آلتراسيون كوارتز

هاي مونزونيتي ورك و افشان يكي از تودهسازي استوككاني
مهم منطقه اكتشافي ماهرآباد است كه هم در سطح و هم در 

اين توده همزمان با بخشي از . ديده شده استهاگمانه
دست آمده ه سن بسازي منطقه تشكيل شده، بنابراين كاني

سازي به نوعي سن كاني) ميليون سال39حدود (براي تبلور آن 
از طرفي سن تبلور توده بيوتيت هورنبلند . كندرا آشكار مي

با آلتراسيون ) ميليون سال38حدود (مونزونيت پورفيري 
پيريت -كربنات-سرسيت-پروپليتيك و بعضاً كوارتز- سيليسي
افشان تشكيل بخش ديگري از ورك و سازي استوكو كاني
در همه كانسارهاي . دهدسازي را در آن زمان نشان ميكاني
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اي در چند مرحله و سازي به طور دورهگرمابي، كاني-ماگمايي
اختلاف . شودميليون سال انجام مي4تا 3در فاصله حدود 

به مدت يك دست كمدهد كه ميهاي مذكور نشانسني توده
هاي دار همراه با تبلور و نفوذ تودهمحلول كانهميليون سال ورود 

.مختلف در منطقه در جريان بوده است

)MA-64نمونه (هاي مونزونيتي منطقه اكتشافي ماهرآباد سنجي دو نمونه از تودهنتايج آناليز سن.1جدول 

شماره 
نمونه

U

(ppm)

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±

(%)

207Pb*/235U* ±

(%)

206Pb*/238U ±

(%)

Best

Age

(Ma)

±

(Ma)

64-1 649 5208 3/1 2196/22 8/4 0367/0 4/5 0059/0 6/2 0/38 0/1

64-2 289 1508 5/1 6047/20 9/29 0394/0 0/30 0059/0 0/3 9/37 1/1

64-3 372 4060 3/1 8202/21 7/11 0370/0 1/12 0058/0 3/3 6/37 2/1

64-4 459 5188 8/1 6391/23 7/11 0344/0 2/12 0059/0 4/3 9/37 3/1

64-5 279 776 3/1 0184/16 7/25 0607/0 8/25 0070/0 ½ 3/45 9/0

64-6 628 2824 0/1 0046/18 1/12 0466/0 3/12 0061/0 ½ 1/39 8/0

64-7 484 5600 7/1 2292/20 4/10 0405/0 4/11 0059/0 6/4 2/38 8/1

64-8 442 4780 1/1 5208/20 8/12 0394/0 2/13 0059/0 1/3 7/37 2/1

64-9 550 5248 4/1 7921/20 5/13 0396/0 1/14 0060/0 0/4 4/38 5/1

64-10 364 2896 4/1 5901/21 3/30 0373/0 8/30 0058/0 4/5 6/37 0/2

64-11 240 824 2/1 7693/18 7/38 0505/0 8/38 0069/0 7/2 1/44 2/1

64-12 399 5496 8/1 3111/18 1/6 0441/0 1/7 0059/0 5/3 6/37 3/1

64-13 833 8592 8/1 7509/20 1/8 0394/0 4/8 0059/0 9/1 1/38 7/0

64-14 419 3604 7/1 4340/18 4/8 0447/0 7/8 0060/0 4/2 4/38 9/0

64-15 531 6824 8/1 1890/21 6/8 0387/0 3/9 0059/0 5/3 2/38 3/1

64-16
440 3924 6/1 3502/20 2/11 0411/0 3/11 0061/0 7/1 0/39 6/0

64-17 704 4704 5/1 9278/19 2/5 0412/0 9/5 0060/0 0/3 3/38 1/1

64-18 424 3192 3/1 9348/20 5/10 0401/0 5/10 0061/0 9/0 1/39 3/0

64-19
522 2824 0/1 2288/20 9/6 0406/0 1/7 0060/0 7/1 3/38 7/0

64-20
496 3472 5/1 4089/20 1/8 0401/0 6/8 0059/0 0/3 1/38 1/1
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)MA-90نمونه (هاي مونزونيتي منطقه اكتشافي ماهرآباد سنجي نمونه از تودهنتايج آناليز سن)1(ادامه جدول 

شماره 
نمونه

U

(ppm)

206Pb/204Pb U/Th 206Pb*/207Pb* ±

(%)

207Pb*/235U* ±

(%)

206Pb*/238U ±

(%)

Best

Age

(Ma)

±

(Ma)

90-1 353 1600 3/1 0154/21 0/14 0403/0 1/14 0061/0 5/1 5/39 6/0

90-2 421 2782 1/1 1093/22 1/10 0374/0 3/10 0060/0 0/2 5/38 8/0

90-3 385 2250 4/1 5736/22 8/16 0363/0 0/17 0060/0 4/2 2/38 9/0

90-4 798 1802 1/1 6695/20 3/6 0424/0 2/7 0064/0 6/3 9/40 5/1

90-5 150 802 5/1 0420/37 8/56 0226/0 9/56 0061/0 8/2 0/39 1/1

90-6 393 1858 4/1 5995/22 0/10 0399/0 1/10 0065/0 7/0 0/42 3/0

90-7 204 1732 3/1 7948/23 7/17 0360/0 0/18 0062/0 2/3 9/39 3/1

90-8 265 1630 0/1 1710/23 3/9 0362/0 3/9 0061/0 8/0 1/39 3/0

90-9 558 2844 9/0 7705/21 0/13 0382/0 1/13 0060/0 6/1 7/38 6/0

90-10 531 2860 9/0 5943/21 3/8 0377/0 4/8 0059/0 2/1 0/38 4/0

90-11 447 2016 2/1 6975/22 8/12 0363/0 9/12 0060/0 4/1 4/38 5/0

90-12 291 2120 4/1 5940/22 6/21 0384/0 6/21 0063/0 7/0 4/40 3/0

90-13 569 4134 6/1 6499/22 8/7 0381/0 0/8 0063/0 5/1 2/40 6/0

90-14 482 2260 4/1 8918/23 7/18 0340/0 0/19 0059/0 6/3 8/37 4/1

90-15 365 2214 4/1 9103/22 9/17 0363/0 0/18 0060/0 4/2 8/38 9/0

90-17 259 1446 4/1 0166/25 6/15 0335/0 5/16 0061/0 2/1 1/39 4/0

90-18 396 2630 1/1 6206/22 2/7 0367/0 8/7 0060/0 1/3 7/38 2/1

90-19 315 1434 2/1 3999/25 9/16 0336/0 0/17 0062/0 5/2 7/39 0/1

90-20 279 1436 0/1 3123/22 5/31 0400/0 8/31 0065/0 5/4 6/41 9/1

90-20A 380 2286 0/2 0308/24 1/13 0349/0 2/13 0061/0 4/1 0/39 5/0

90-21 627 3042 2/1 0295/23 5/9 0355/0 6/9 0059/0 4/1 1/38 5/0

90-22 451 2462 3/1 8650/23 8/12 0355/0 0/13 0061/0 6/2 5/39 0/1

90-23 326 1698 4/1 1899/23 1/8 0368/0 1/8 0062/0 8/0 7/39 3/0

90-24 225 736 3/1 3169/20 9/7 0446/0 4/8 0066/0 0/3 2/42 3/1

90-25 503 3008 1/1 7408/21 2/11 0389/0 3/11 0061/0 2/1 5/39 5/0

46
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0.0074
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207Pb/235U

20
6 P
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23

8 U

data-point error ellipses are 68.3% conf.

SAMPLE Ma90
39.0 +0.8/-0.8 Ma

)Ma-90(براي نمونه هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري U-Pbاز اطلاعات ايزوتوپي ) 1972(دياي ترا و واسربرگ ورپلات كنك.a7شكل 
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(MA-90)براي نمونه هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيريU-Pbاطلاعات ايزوتوپي پلات ميانگين سن تعيين شده از.b7شكل 

50
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300.0046

0.0050
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0.0066

0.0070

0.0074

0.0078

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
207Pb/235U

20
6 P

b/
23

8 U

SAMPLE Ma-64
38.2 +0.8/-0.8 Ma

data-point error ellipses are 68.3% conf.

)Ma-64(براي نمونه بيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيري U-Pbاز اطلاعات ايزوتوپي ) 1972(ترا و واسربرگ ديايوركنكپلات .a8شكل 

 (Ma-64)براي نمونه بيوتيت هورنبلند مونزونيت پورفيريU-Pbت ايزوتوپي پلات ميانگين سن تعيين شده از اطلاعا.b8شكل 
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box heights are 2σ

TuffZirc Age  = 39.04   +0.43   -0.51  Ma
(95.9% conf, from coherent group of 20)
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A
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box heights are 2σ

TuffZirc Age  = 38.15   +0.24   -0.29  Ma
(96.9% conf, from coherent group of 18)
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از طرف ديگر، پيمايشهاي صـحرايي و مطالعـه ماكروسـكوپي و    
هـاي  دهـد كـه تـوده   مـي هاي سنگي نشان ميكروسكوپي نمونه

مونزونيت پـورفيري، هورنبلنـد مونزونيـت پـورفيري و بيوتيـت      
ند كوارتز مونزونيت پـورفيري  مونزونيت پورفيري از توده هورنبل
هايي از هورنبلنـد  زيرا زينوليت. كه تعيين سن شده، قديميترند

مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيـت پـورفيري در هورنبلنـد    
هايي از مونزونيت پورفيري كوارتز مونزونيت پورفيري و زينوليت

ــت   ــده اس ــده ش ــورفيري دي ــت پ ــد مونزوني ــد هورنبلن . در واح
حرارت بالاي پتاسيك كه اولين آلتراسـيون تشـكيل   آلتراسيون

گرمابي است و بخـش اصـلي زون   –شده توسط سيال ماگمايي 
پيريت عمـدتاً همـراه بـا سـه تـوده      -كربنات-سرسيت-كوارتز

هـا و  چـه ههمچنين بالاترين تراكم رگ ـ. شودمذكور مشاهده مي
ه با سازي در منطقه اكتشافي ماهرآباد نيز همرابخش مهم  كاني

هـا در واحـد هورنبلنـد كـوارتز     وركآنها بوده و از تراكم استوك
بنـابراين بـا   ). 9شـكل  (مونزونيت پورفيري كاسـته شـده اسـت    

عنايت به اختلاف سني كم دو توده تعيين سن شده شايد بتوان 
هاي مونزونيـت پـورفيري، هورنبلنـد    گفت كه تبلور و نفوذ توده

ونيت پـورفيري و بـه تبـع آن    مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونز
ميليـون سـال   40سازي در منطقه مربوط به حدود شروع كاني
.پيش است

سـازي  با توجه به تعيين سنهاي انجام شده، مرحله اصلي كـاني 
آشـكوب  (در منطقه اكتشافي ماهرآباد مربوط به ائوسـن ميـاني   

هاي نفوذي مـرتبط  سن متوسط براي نفوذ توده. است) بارتونين
39تـوان  سـازي را مـي  سازي در منطقه و همچنين كانييبا كان

.ميليون سال پيش در نظر گرفت

Rb-Sr & Sm-Ndهاي ژئوشيمي راديوايزوتوپ
براساس مطالعات پتروگرافي هاي نفوذي منطقهدو نمونه از توده
عناصر اصلي، جزئي و قليايي خاكي كه فاقد و نتايج تجزيه

Sm-Ndو  Rb-Srهاي زوتوپراديوايآلتراسيون بودند براي 
ها نتايج تجزيه اين نمونه.در دانشگاه كلرادو امريكا تجزيه شدند

 (87Sr/86Sr)ميزان . گزارش شده است)3و 2(هايدر جدول

initial ميليون سال محاسبه شد 39اوليه با توجه به سن
اوليه نيز با توجه به سن i(143Nd/144Nd)ميزان ). 2جدول (

) 10(در نمودار شكل ). 3جدول (سال محاسبه شد ميليون39
(87Sr/86Sr) initial وεNd ءمنشايهاماگماو منطقه مطالعاتي

ءمنشا. اي و جبه مورد مقايسه قرار گرفتندگرفته از پوسته قاره

.اي بوده استماگما در منطقه مطالعاتي خارج از پوسته قاره

سازي منطقه اكتشافي ماهرآباد براساس روابط صحرايي و آزمايشگاهي همراه با ذي مرتبط با فاز اصلي كانيهاي نفورابطه سن نسبي توده.9شكل 
هاي با توجه به قديميتر بودن توده. سولفيدي و تعيين سنهاي انجام شده براي دو توده مونزونيتي-هاي كوارتزچههنوع آلتراسيون و تراكم رگ

بيوتيت مونزونيت پورفيري نسبت به توده هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري و فاصله سني دو توده آناليز شده، مونزونيت، هورنبلند مونزونيت و 
.ميليون سال پيش باشد40بايست از حدود سازي ميشروع كاني
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دو توده نفوذي منطقه مطالعاتيRb-Srنتايج تجزيه .2جدول 

عدم قطعيت در 
نسبت اوليه

(87Sr/86Sr)initial(87Sr/86Sr)m(2α) 
87Rb/86SrSr 

(ppm)

Rb 

(ppm)

سن

)MA(

شماره 
نمونه

000009/0704869/0)0(70495/01565/09061/4939MA-126

000012/0704756/0)1(70497/03873/04931/6639KH-88

دو توده نفوذي منطقه مطالعاتيSm-Ndنتايج تجزيه .3جدول 

Ndε(143Nd/144Nd)initial(143Nd/144Nd)m(2α) 147Sm/144NdNd 

(ppm)

Sm 

(ppm)

سن

)MA(

شماره 
نمونه

81/1512681/0)0(512713/01269/045/2029/439MA-126

45/1512662/0)2(512694/01251/063/1140/239KH-88

گرفته از مناطق مختلف زمين ءبا ماگماهاي منشادر منطقه مطالعاتيεNdو initial (87Sr/86Sr)ميزان مقايسه.10شكل 

گيرينتيجه
هاي نفوذي نيمه عميق كالك آلكالن براساس حضور توده

نوع ها، حدواسط با بافت پورفيري، وسعت و نوع آلتراسيون
هاي چههورك و افشان، تراكم بالاي رگسازي شامل استوككاني
طلا، منطقه مس و يسولفيدي و ناهنجاري بالا-كوارتز

. طلا پورفيري است-سازي مساكتشافي ماهرآباد يك كاني
هاي هاي مونزونيتي به دليل همراه بودن با آلتراسيونتوده

پيريت، تراكم بالاي -كربنات-سرسيت-پتاسيك و كوارتز
اصلي ءهاي منشاتودهها و ناهنجاري بالاي مس و طلا چه رگه

عيين سن تبلور اين ت. طلا پورفيري هستند-سازي مسكاني
. سازي منطقه را مشخص كندتواند سن كانيها ميتوده
سرب روي دو نمونه از -ابليشن اورانيوم- سنجي ليزرسن
8/0تا 39±8/0در آنهادهد كه نشان ميمونزونيتيهاي توده
ميليون سال پيش در يك فاصله زماني كمتر از يك ±2/38

.اندي متبلور شدهميليون سال در ائوسن ميان
سازي كه منطقه اكتشافي ماهرآباد اولين كانيجايياز آن
طور تفصيلي بررسي ه طلا پورفيري بلوك لوت است كه ب-مس

دست آمده است، تعيين ه سازي آن بشده و سن مطلق كاني
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- اولين سن دقيق را براي دوره كانيتواندسن انجام شده مي
همچنين . كندمشخص ميشرق ايرانسازيهاي نوع پورفيري 

اوليه با توجه ) i)143Nd/144Ndو i(87Sr/86Sr)سبت ايزوتوپ ن
-هاي نفوذي مرتبط با كانيميليون سال در توده39به سن 

512694/0و بين 7048/0تا 7047/0بينسازي كه به ترتيب 
ماگما خارج از ء دهد كه منشاباشد، نشان ميمي512713/0تا 

تواند براي بررسي ميمطالعهاين .ه استاي بودپوسته  قاره
بلوك لوت مورد استفاده ماگماتيكي و تكامل - جايگاه تكتونو

.قرار گيرد كه البته نياز به مطالعات تكميلي دارد

تشكر و قدرداني
اين تحقيق توسط دانشگاه فردوسـي مشـهد بـا پژوهـه شـماره      

و از جـورج گرلـز   . حمايت شـده اسـت  1/1/86به تاريخ 85/پ
انجـام  بـراي ويكتور ولنسيا از گروه علوم زمين دانشگاه آريزونـا  

.كنيمتشكر ميسنجي آناليز سن
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