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چکیده
معدن سرچشمه، جزو معادن مس پورفیری بزرگ دنیا به شمار می آید که در پهنه فلززایی کرمان قرار گرفته است. رخنمون های سنگی در محدوده معدن شامل سنگ های بازالتی، 
آندزیت بازالتی تا آندزیتی ائوسن و توده های گرانولار و پورفیری گرانودیوریتی الیگوسن و استوک پورفیری گرانودیوریتی سرچشمه، توده تأخیری دانه ریز گرانیتی و انواع 
دایک های هورنبلند، پلاژیوکلاز و بیوتیت پورفیری آندزیتی تا داسیتی میوسن هستند. در نمودار های عنکبوتی، نمونه های مورد مطالعه از واحدهای مختلف، الگو های غنی شدگی 
از LILE و تهی شدگی از HFSE همانند ماگماهای مربوط به کمان های آتشفشانی را نشان می دهند. سنگ های آتشفشانی ائوسن و توده های گرانولار و پورفیری گرانودیوریتی 
نشان می دهند؛ در حالی که توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری دانه ریز گرانیتی و دایک ها ویژگی های  الیگوسن ویژگی های معمول در ماگماهای کمان های آتشفشانی را 
ماگماهای آداکیتی را دارند. میزان نسبت La/Yb(N( در سنگ های آتشفشانی 1 تا 5، در توده های گرانودیوریت پورفیری و گرانودیوریت گرانولار 7 تا 11 و در توده های سرچشمه 
پورفیری و تأخیری دانه ریز گرانیتی و انواع دایک ها به بیشینه مقدار 20 تا40 می رسد. با توجه به فراوانی پایین عناصر HREE در توده ها و دایک های میوسن، به نظر می رسد 
که در منشأ ماگماهای آنها گارنت حضور داشته است. تشکیل گارنت در منشأ این سنگ ها به دلیل افزایش ستبرای پوسته پهنه کرمان در طی الیگوسن و میوسن صورت گرفته 
 است. بر پایه سن سنجی بلورهای زیرکن به روش U-Pb، استوک پورفیری سرچشمه در 0.23 ± 12.97، توده تأخیری دانه ریز گرانیتی در 0.17 ± 12.37 و هورنبلند دایک ها در

0.8 ± 12.16 میلیون سال پیش جایگزین شده اند. بر پایه ویژگی های عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن، توده های نفوذی و دایک های میوسن از منشأ یکسان منشأ گرفته اند. 

توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری دانه ریز گرانیتی و انواع دایک ها، در میوسن میانی از درصد متفاوت ذوب بخشی پوسته زیرین آمفیبولیتی با مقادیر متفاوت گارنت در محیط 
پس از برخورد تشکیل شده اند.
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1- پیش نوشتار
ایران در بخش میانی کمربند کوهزایی و فلززایی آلپ- هیمالیا قرار دارد که حوادث 
اثر فرایندهای  اثر کوهزایی آلپی تحمل کرده است. در  زمین شناسی مختلف را در 
مربوط به تکامل اقیانوس نوتتیس که شامل مراحل باز شدن، فرورانش و بسته شدن 
این اقیانوس و همچنین فرایندهای پس از برخورد است، انواع کانسارهای مختلف در 
ایران تشکیل شده است که از جمله مهم ترین آنها کانسارهای مس پورفیری هستند 
 Shahabpour & Keramers, 1987; Mehrpartou, 1993; Hassanzadeh, 1993;(
 Hezarkhani & William-Jones, 1998; Calagari, 2003; Shafiei et al., 2009;

در  پورفیری  Richards et al., 2012; Aghazadeh et al., 2013(. کانسارهای مس 

 ایران بیشتر در امتداد نوار آتشفشانی ارومیه- دختر و همچنین با گسترش کمتر در خاور
 Shafiei et al., 2009; Aghazadeh et al., 2012;( شده اند  تشکیل   ایران 
در  ایران  پورفیری  مس  کانسارهای  بیشتر  وجود،  این  با   .)Richards et al., 2012

پایانه جنوب خاوری و شمال  در  ترتیب  به  ارسباران  و  پهنه های کانی سازی کرمان 
و  سرچشمه  پورفیری  مس  کانسارهای  می شوند.  دیده  زاگرس  کوهزاد  باختری 
سونگون به ترتیب در پهنه های کانی سازی کرمان و ارسباران، جزو کانسارهای مس 

پورفیری در کلاس جهانی از دید ذخیره و عیار هستند. 
و  باشند  غنی  نیز  و طلا  مولیبدن  عناصر  از  می توانند  پورفیری  کانسارهای مس       
بیشتر با هاله های گسترده از انواع دگرسانی های پتاسیک، فیلیک، پروپیلیتی و آرژیلی 
همراه هستند. این کانسارها عموما با توده های نفوذی کالک آلکالن در کمربندهای 
معمولاً  پورفیری  مس  کانسارهای   .)Sillitoe, 2010( می شوند  تشکیل  ماگمایی 
می شوند.  یافت  همگرا  صفحه های  حواشی  در  فعال  فرورانش  پهنه های  بالای  در 
شده اند  گزارش  نیز  برخورد  از  پس  محیط های  در  کانسارها  این  از  برخی  چه   اگر 
میزبان  نفوذی  توده های   .)Hou et al., 2009; Richards, 2009; Silitoe, 2010(
استوک ها  مجموعه  یا  منفرد  استوک های  به صورت  پورفیری  مس  کانسارهای 

درون سنگ های میزبان خود نفوذ کرده اند و دامنه ترکیبی گوناگونی از دیوریت تا 
گرانیت را نشان می دهند. کانی زایی مس پورفیری از دید زمانی و مکانی همراه با این 

 .)Sillitoe, 2010( استوک ها تشکیل می شود
معادن  و جزو  ایران  در  پورفیری  معدن مس  بزرگ ترین  معدن مس سرچشمه       
مس پورفیری بزرگ دنیاست. در این کانسار تاکنون مطالعات گسترده ای در زمینه 
کانی زایی، ارتباط کانی زایی با توده های نفوذی و منشأ سیال ها و ماهیت آنها انجام 
)شهاب پور، 1362؛ عطاپور  است  تعیین سن شده  نیز  پورفیری سرچشمه  استوک  و 
Shahabpour & Keramers, 1987 معانی جو و همکاران، 1393؛  آفتابی، 13۸۸؛  و 

 Hezarkhani, 2006 McInnes et al., 2003؛   ؛Waterman & Hamilton, 1975؛ 
Atapour & Aftabi, 2007؛ Shafiei et al., 2009؛ Boomeri et al., 2010(. مطالعات 

که  است  شده  انجام   Waterman & Hamilton (1975) توسط  معدن  این  در  اولیه 
همچنین  پرداخته اند.  زمین شناسی  نقشه  تهیه  و  سنگی  واحدهای  توصیف  به  ایشان 
ویژگی های  ارزیابی  به   Shahabpour & Keramers (1987) و   )1362( شهاب پور 
پرداخته اند.  معدن  در  توده ها  ایزوتوپی  ویژگی های  و  آن  ماهیت  و  کانی زایی 
است  آمده  به دست   13.6 ± 1  ،U-Pb روش  پایه  بـر  سرچشمـه  استوک   سن 
کانه دار  سیال های  ماهیت  بسیاری  پژوهشگران   .)McInnes et al., 2003(
1393؛ همکاران،  و  )معانی جو  کرده اند  ارزیابی  را  آنها  ویژگی های   و 

Hezarkhani, 2006؛ Atapour & Aftabi, 2007؛ Boomeri et al., 2010(. برخی از 

ویژگی های ژئوشیمیایی توده نفوذی پورفیری سرچشمه در قالب مطالعات ناحیه ای 
روی پهنه کانی زایی کرمان مورد ارزیابی قرار گرفته است )عطاپور و آفتابی، 13۸۸؛ 
Shafiei et al., 2009(. با این وجود، هنوز مطالعه دقیقی روی پتروژنز انواع سنگ های 

نفوذی معدن سرچشمه و روابط سنی آنها و ویژگی های عناصر کمیاب در بلورهای 
و  صحرایی  زمین شناسی  دقیق  بررسی  با  مطالعه  این  در  است.  نشده  انجام  زیرکن 
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دقیق  سن  همچنین  و  پتروژنز  مختلف،  نفوذی  و  آتشفشانی  سنگ های  کانی شناسی 
کانی زایی و نفوذ توده های مختلف در معدن سرچشمه و ویژگی های عناصر کمیاب 

در بلورهای زیرکن توده های مختلف بحث شده است. 

۲- روش پژوهش
برای بررسی زمین شناسی کانسار، 150 نمونه از رخنمون ها و مغزه های حفاری برداشت 
نمونه   59 شد.  مطالعه  پلاریزان  میکروسکوپ  زیر  در  نازک،  مقاطع  تهیه  از  پس  و 
از سنگ های مختلف در رخنمون های سطحی و گمانه های  و سالم  کمتر دگرسان 
حفاری انتخاب و در آزمایشگاه شرکت SGS کانادا تجزیه شدند. نمونه های مربوط 
بدون  از رخنمون های  بند ممزار،  توده گرانودیوریتی  ائوسن و  میزبان  به سنگ های 
از مغزه های  پورفیری  نمونه های توده های  دگرسانی حاشیه معدن گرفته شده است. 
دگرسانی  با  رخنمون های  و  متری(   ۸00 ژرفای  تا  )گاه  گمانه ها  ژرف  بخش های 
کمتر گرفته شده است. نمونه های مربوط به دایک های تأخیری از رخنمون های بدون 
دگرسانی گرفته شده است. در جدول 1 نتایج تجزیه های ژئوشیمیایی ارائه شده است. 
     برای تعیین سن سنگ های نفوذی رخنمون یافته در محدوده کانسار، یک نمونه 
از توده گرانودیوریتی سرچشمه پورفیری )SP(، یک نمونه از توده گرانیتی دانه ریز 
بلورهای  شد.  برداشت   )HD( هورنبلنددایک ها  از  نیز  نمونه  یک  و   )LF( تأخیری 
در  بروموفورم  مایع  از  استفاده  با  و  مغناطیسی  متداول  روش های  پایه  بر  زیرکن 
آزمایشگاه انستیتو زمین شناسی و منابع کانی شهر پکن جدایش شدند. نمونه های جدا 
شده به همراه نمونه های استاندارد در رزین اپوکسی جاسازی و پس از مرحله پالیش، 
به وسیله میکروسکوپ های نوری و اسکنر الکترونی بررسی شدند. نمونه های مورد 
منابع کانی شهر پکن کشور چین و توسط  انستیتو  U-Pb در  به روش  مطالعه سپس 
نقطه ای  تجزیه  شدند.  تجزیه   Thermo Finnigan Neptune MC–ICPMS دستگاه 
و   Hz  10 تکرار  نرخ  و   ،µm  25 قطر حدود  به  پرتویی  با  مطالعه  مورد  زیرکن های 
داده ها  درستی  نقطه،  هر  تجزیه  از  پس  است.  انجام شده   2/5  Jcm-2 انرژی  چگالی 
با تجزیه نمونه استاندارد چک شد. اطلاعات بیشتر در مورد دستگاه و روش تجزیه 
در پژوهش Hou et al. (2009) در دسترس است. در جدول 2 نتایج تجزیه های سنی 
بلورهای زیرکن و در جدول 3  نتایج داده های عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن 

آورده شده است.

۳- زمین شناسی منطقه ای
تا   50 حدود  در  خاور،  جنوب  باختر-  شمال  روند  با  کرمان  پورفیری  مس  پهنه 
در  سرچشمه  پورفیری  مس  کانسار  و  دارد  درازا  کیلومتر   500 و  پهنا  کیلومتر   70
کمان  خاوری  جنوب  ادامه  کرمان  پهنه  است.  گرفته  پهنه جای  این  مرکزی  بخش 
ماگمایی ارومیه- دختر است و عمدتاً از سنگ های آتشفشانی- رسوبی و توده های 
نفوذی ترشیری تشکیل شده است )شکل 1(. این پهنه به وسیله گسل های امتدادلغز 
در  سبزواران  و گسل  بافت  دهشیر-  افیولیت های  و  در شمال  و سروستان  رفسنجان 
جنوب محدود شده است. ادامه شمال باختری و جنوب خاوری پهنه کرمان معلوم 
 نیست؛ ولی احتمالاً این پهنه تا آتشفشان تفتان در جنوب خاور و گنبد آتشفشانی آج 
فلززایی  پهنه   .)Dimitrijevic, 1973( دارد  ادامه  باختر  شمال  در  دهج(  شهر  )باختر 
شمال  بخش  دو  به  کانی زایی  و  زمین شناسی  ویژگی های  پایه  بر  می توان  را  کرمان 
کانسارهای  باختری،  شمال  بخش  در  کرد.  تقسیم بندی  خاوری  جنوب  و  باختری 
جنوب  بخش  شده اند.  تشکیل  خاوری  جنوب  بخش  از  فراوان تری  پورفیری  مس 
و   )uplifting( آمدگی  بالا  نرخ  دچار  باختری،  شمال  بخش  با   مقایسه  در  خاوری 
فرسایش بالایی شده است. به گونه ای که بیشتر رخنمون های سنگی شامل توده های 

گرانیتوییدی گرانولار نوع جبال بارز  هستند )Dimitrijevic, 1973( )شکل 1(. 
     در پهنه فلززایی کرمان، مجموعه نهشته های ائوسن با توالی از سنگ های بازیک 

بحر آسمان  نام مجموعه  به  این سنگ ها  ائوسن زیرین آغاز می شود که  فلسیک  تا 
حدود  ستبرای  و   )Dimitrijevic, 1973; Hassanzadeh, 1993( شده اند  نام گذاری 
سنگ های  دگرشیب  به طور  مجموعه  این   .)Dimitrijevic, 1973( دارند  کیلومتر   7
کهن تر را می پوشاند. روی نهشته های آتشفشانی- رسوبی مجموعه بحر آسمان یک، 
توالی از سنگ های آتشفشانی- رسوبی زیردریایی رازک )Dimitrijevic, 1973( با 
قرار  کیلومتر   2 حدود  ستبرای  و   )Hassanzadeh, 1993( میانی-پایانی  ائوسن  سن 
دارد. مجموعه های رازک و بحر آسمان ماهیت کالک آلکالن و به طور فرعی توله ایتی 
مجموعه های  روی   .)Ahmad & Posht Kuhi, 1993; Shahabpour, 2007( دارند 
 )Dimitrijevic, 1973( فوق، سنگ های ائوسن پایانی- الیگوسن میانی مجموعه هزار
به  نهشته ها  این  ستبرای  )Hassanzadeh, 1993( که  دارند  قرار  ماهیت شوشونیتی  با 
1/5 کیلومتر می رسد )Dimitrijevic, 1973(. سنگ های آتشفشانی مافیک تا فلسیک 
و آذرآواری مجموعه هزار، بیشتر در بخش شمال باختری کمربند کرمان رخنمون 
دارند. حجم فعالیت ماگمایی از ائوسن زیرین به سوی الیگوسن میانی کاهش، ولی 
میزان عناصر آلکالی ماگماها افزایش پیدا می کند. رخداد سنگ های آتشفشانی در 
سنگ های  و  می یابد  پایان  میانی  میوسن  و  انتهایی  میانی-  الیگوسن  دوره های  میان 
و  رنگ  سرخ  لایه های  توسط  دگرشیب  به صورت  الیگوسن  ائوسن-  آتشفشانی 

.)Dimitrijevic, 1973( آهک های الیگو- میوسن پوشیده می شوند
جبال  نوع  توده های  نفوذ  با  بیشتر  ماگمایی  فعالیت  الیگوسن،  دوره  طی  در       
Hassanzadeh, 1993;( شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  طبیعت  با   بارز 

برخورد  از  پس  محیط  یک  در   ) McInnes et al., 2003; Shafiei et al., 2009

بالایی،  میانی-  میوسن  دوره  طی  در   .)Dargahi et al., 2010( است  شده  دنبال 
کانی زایی  با  همراه  و  آداکیتی  طبیعت  با  کوه پنج  نوع  کم ژرفای  نفوذی  توده های 
 Hassanzadeh, 1993; McInnes et al., 2005;( شده اند  جایگزین  پورفیری   مس 
Shafiei et al., 2009(. فعالیت ماگمایی دوره پلیوسن با ترکیب متوسط تا فلسیک، 

تا  داسیتی  دم های  پیدایش  با  همچنین  و  بیدخان  و  مساحیم  آتشفشانی  کوه های  در 
ریولیتی مشخص می شود که بیشتر در بخش شمال باختری پهنه کرمان تظاهر دارند 
با  پلیو-کواترنری  مافیک  آلکالن  آتشفشانی  سنگ های   .)Dimitrijevic, 1973(
 Dimitrijevic, 1973;( هستند  منطقه  در  ماگمایی  گسترش محدود، آخرین رخداد 

 .)Hassanzadeh, 1993

     بیش از 20 کانسار مس پورفیری با عیار و تناژ متفاوت در کمربند کرمان کشف 
شده اندکه بیشتر در بخش شمال باختری این کمربند تمرکز دارند )شکل 1(. کانی زایی 
مس پورفیری در کمربند کرمان بیشتر با توده های نفوذی جوان کوه پنج همراه است 
)McInnes et al., 2003; Shafiei et al., 2009(. توده های نوع کوه پنج بیشتر در بخش 
نابارور  توده های  رخنمون های  ولی  دارند  رخنمون  کرمان  کمربند  باختری  شمال 
 Dimitrijevic, 1973;( دارند  تمرکز  کمربند  خاوری  جنوب  بخش  در  بارز   جبال 
توده های  اخیر،  مطالعات  پایه  بر   .)McInnes et al., 2003; Shafiei et al., 2009

متمایزی  ژئوشیمیایی  و  سنگ شناسی  ویژگی های  دارای  کوه پنج  و  بارز  جبال  نوع 
جبال  نوع  توده های  از  شده  انجام  سن های  تعیین   .)Shafiei et al., 2009( هستند 
دارند  سال  میلیون   16.9 ± 0.2 تا   29.7 ± 0.3 از  سنی  دامنه  آنها  که  داد  نشان   بارز 
Conrad et al., 1977; Ghorashizadeh, 1978; Hassanzadeh, 1993;( 

McInnes et al., 2003 ( و سن های گزارش شده برای توده های نفوذی جوان نوع 

 Ghorashizadeh, 1978;( کوه پنج از 1.1 ± 13.3 تا 0.4 ± 4.9 میلیون سال متغیر است
 Shahabpour & Kramers, 1987;  Hassanzadeh, 1993; McInnes et al. 2003;

 .)McInnes et al., 2005

۴- زمین شناسی کانسار و سنگ نگاری
کانسار بیضوی شکل سرچشمه دارای دو کیلومتر طول و بیش از یک کیلومتر عرض 
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است )شکل 2(. اکتشافات اخیر در این کانسار نشان داده است که ذخیره قطعی این 
متوسط 0/6۸ درصد مس و 0/02 درصد  عیار  با  تن  میلیون  کانسار در حدود ۸30 
مولیبدن است. بر پایه این اکتشافات مجموع ذخایر ممکن و احتمالی و قطعی کانسار 
حدود 1/5 میلیارد تن با عیار متوسط 0/5۸ درصد مس و 0/02 درصد مولیبدن است.

     کهن  ترین رخنمون های سنگی حاشیه استوک پورفیری سرچشمه را نهشته های 
آتشفشانی و آذرآواری ائوسن تشکیل می دهند )شکل های 2 و 3- الف(. سنگ های 
تراکی آندزیت  آندزیت،  از  ترکیبی  دامنه  و  هستند  شده  خرد  شدت  به  آتشفشانی 
سنگ های  آنها  با  همراه  همچنین  و  می دهند  نشان  بازالتی  آندزیت  تا  بازالتی 
در  هاله ای  به صورت  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  می شوند.  دیده  نیز  آذرآواری 
حاشیه کانسار دیده می شوند و در محدوده پیت معدن بیش از 50 درصد رخنمون ها 
را به خود اختصاص داده اند )شکل های 2 و 3- الف(. سنگ های یادشده بیشتر بافت 
 پورفیری و آذرآواری دارند و درشت بلورها بیشتر شامل بلورهای پلاژیوکلاز هستند 
)شکل 4- الف( که همراه با آنها گاهی کلینوپیروکسن، آمفیبول و شکل های دروغینی 
از الیوین نیز دیده می شوند. بلورهای پلاژیوکلاز منطقه بندی ترکیبی و برخی بافت 
میکرولیت های  و  شده  دویتره  شیشه  از  بیشتر  سنگ  زمینه  می دهند.  نشان  غربالی 
گاهی  سنگ  زمینه  در  همچنین  است.  شده  تشکیل  جریانی  بافت  با  پلاژیوکلاز 
میکرولیت هایی از بلورهای سانیدین نیز دیده می شود. سنگ های آذرآواری نیز شامل 
کریستال توف، لیتیک توف، لاپیلی توف با ترکیب میانه تا اسیدی هستند. سنگ های 
را  بیوتیتی شدن  و  پتاسیک  پورفیری سرچشمه دگرسانی  استوک  ائوسن در حاشیه 
تحمل کرده اند )شکل 4- الف( و به سوی حاشیه از شدت دگرسانی پتاسیک کاسته 
و دگرسانی پروپیلیتی جایگزین آن می شود. در اثر این دگرسانی ها انواع کانی های 
ثانویه بیوتیت، فلدسپار پتاسیم و کانی های کدر )پهنه دگرسانی پتاسیک( و کلریت، 
اپیدوت، سریسیت، کلسیت و آلبیت )دگرسانی پروپیلیتی( در سنگ رشد کرده اند. 
دچار  محدود  به صورت  آتشفشانی  سنگ های  شده،  یاد  دگرسانی های  بر  افزون 

.)Waterman & Hamilton, 1975( دگرسانی های فیلیک و آرژیلی ثانویه شده اند
پیش  برخی  که  دارند  رخنمون  سرچشمه  کانسار  در  بسیاری  نفوذی  توده های       
از آن جایگزین شده اند  نیز پس  برخی  و  پورفیری سرچشمه  استوک  از جایگزینی 
)شکل  های 2 و 3(. کهن ترین توده نفوذی موجود در محدوده کانسار سرچشمه را توده 
گرانودیوریتی گرانولار تشکیل می دهد که در بخش شمالی و شمال باختری کانسار 
رخنمون دارد و در واقع بخشی از باتولیت بند ممزار را تشکیل می دهد )شکل های 
و  کوارتزمونزودیوریت  تا  کوارتزدیوریت  از  توده  این  ترکیبی  دامنه  ب(.   -3 و   2
کانی های  شامل  و  دارد  گرانولار  بافت  توده  این  است.  تغییر  در  گرانودیوریت 
و  فلدسپار  پتاسیم  پلاژیوکلاز،  اصلی  و  روشن  کانی های  و  آمفیبول  و  بیوتیت  تیره 
کوارتز است. بلورهای پلاژیوکلاز گاهی منطقه بندی ترکیبی نشان می دهند. فراوانی 
بلورهای کوارتز متغیر و از 10 تا 20 درصد در سنگ متغیر است. کانی های کمیاب 
شامل آپاتیت، زیرکن و اسفن هستند که همراه با کانی های کدر به صورت پراکنده 
استوک  حاشیه  در  ولی  است  سالم  عمدتاً  شده  یاد  توده  می شوند.  دیده  سنگ  در 
از  فیلیک و آرژیلیک ضعیف و دور  پتاسیک،  انواع دگرسانی های  سرچشمه دچار 

استوک سرچشمه دچار دگرسانی پروپیلیتی شده است. 
از  پیش  نیز   )EQ پورفیری:  چشمی  )کوارتز  پورفیری  گرانودیوریت  استوک       
گرانودیوریتی  گرانولار  توده  درون  و  شده  جایگزین  سرچشمه  پورفیری  استوک 
در  محدود  به صورت  آن  رخنمون   .)2 )شکل  است  کرده  نفوذ  آن  حاشیه  در  و 
توده  می شود.  دیده  محدوده  این  اکتشافی  گمانه های  در  و  کانسار  باختری  بخش 
کوارتز  درشت بلورهای  و  پورفیری  بافت  دستی  نمونه  در  پورفیری  گرانودیوریت 
دارد )شکل 3- پ(.  اولیه  بیوتیت  و  ارتوز  پلاژیوکلاز و همچنین گاهی  و  چشمی 
می دهد.  نشان  گرانودیوریت  تا  کوارتزمونزودیوریت  از  ترکیبی  دامنه  توده  این 
از  به همراه میزان کمتری  بلورهای پلاژیوکلاز و کوارتز  بیشتر شامل  درشت بلورها 

پتاسیم فلدسپار، بیوتیت و آمفیبول هستند که در زمینه ای از کانی های یاد شده قرار 
در  نیز  کدر  کانی های  و  اسفن  آپاتیت،  زیرکن،  کمیاب  کانی های  همچنین  دارند. 
مقاطع دیده می شوند. توده یاد شده دچار دگرسانی کوارتز- سریسیتی گسترده در 
بیشتر گمانه های اکتشافی و رخنمون های سطحی شده است. همچنین در بخش های 
سطحی، دگرسانی آرژیلیک ثانویه روی دگرسانی اولیه کوارتز- سریسیتی اثر کرده 

است.
     استوک پورفیری گرانودیوریتی سرچشمه )SP( در بخش های مرکزی و باختری 
کانی زایی  عامل  و  الف(   -3 و   2 )شکل های  دارد  رخنمون  سرچشمه  معدن  پیت 
خاکستری  رنگ  واسطه  به  دستی  نمونه  در  توده  این  است.  معدن  این  در  پورفیری 
به  توده ها  دیگر  از  فراوان  سیلیسی  استوک ورک های  و  پورفیری  بافت  روشن، 
درشت بلورهای  دارای  دستی  نمونه  در  ت(.   -3 )شکل  است  شناسایی  قابل  راحتی 
فراوان پلاژیوکلاز و کوارتزهای چشمی و همچنین کانی های مافیک بیوتیت و گاه 
آمفیبول  است. در زیر میکروسکوپ، توده سرچشمه پورفیری بافت پورفیری و زمینه 
میکروگرانولار دارد و به سوی ژرفای  گمانه های حفاری، زمینه سنگ درشت بلورتر 
می شود. درشت بلورهای  دیده  نیز  بافت گرانوفیری  زمینه سنگ گاهی  در  می شود. 
خلیجی  کوارتزهای  پلاژیوکلاز،  بلورهای  شامل  میکروسکوپ  زیر  در  شده  دیده 
آنها  با  همراه  که  پ(  و  ب   -4 )شکل های  هستند  آمفیبول  و  بیوتیت  همچنین  و 
توده  ژرف  بخش های  در  به ویژه  کم  فراوانی  با  پتاسیم  فلدسپار  درشت بلورهای 
دیده می شوند. کانی های کمیاب در توده شامل زیرکن، آپاتیت، اسفن و کانی های 
کدر هستند. این توده تحت تأثیر انواع دگرسانی های کوارتز- سریسیتی )فیلیک( و 
پتاسیک قرار گرفته است. در بیشتر موارد دگرسانی پتاسیک توسط دگرسانی فیلیک 
اثر  نیز بخش های نزدیک به سطح جایگزین شده است. در  در سطح فعلی معدن و 
و  کلریت  سیلیس،  سریسیت،  با  مافیک  و  پلاژیوکلاز  کانی های  فیلیک،  دگرسانی 
کانی های کدر جایگزین شده اند. در بخش های ژرف، دگرسانی اصلی توده پتاسیک 
مگنتیت  و  کلریت  و  پتاسیم  فلدسپار  بیوتیت،  ثانویه  کانی های  آن  اثر  در  که  است 
به طور  پلاژیوکلاز  بلورهای  پتاسیک،  پهنه دگرسانی  در  تشکیل شده اند.  در سنگ 
آمفیبول(  و  )بیوتیت  مافیک  کانی های  و  پتاسیم  فلدسپار  توسط  کامل  یا  و  بخشی 

توسط بیوتیت ثانویه و مگنتیت جایگزین شده اند )شکل های 4- ب و پ(.
     در بخش خاوری پیت معدن، توده گرانیتی تاخیری دانه ریز )LF( رخنمون دارد 
نظر گرفته شده  پورفیری در  استوک سرچشمه  تأخیری  فاز  به عنوان  )شکل 2( که 
است )Waterman & Hamilton, 1975(. این توده بافت پورفیری دانه ریز دارد و در 
عیار مس کمتری  و  سیلیسی  استوک ورک های  پورفیری،  توده سرچشمه  با  مقایسه 
دارد. در این توده زینولیت های فراوانی از سنگ های آتشفشانی ائوسن دیده می شود 
)شکل 3- ث( و در نمونه دستی دارای بلورهای ارتوز و بیوتیت اولیه درشت است 
گرانیت  تا  گرانودیوریت  از  ترکیبی  دامنه  تأخیری  گرانیتی  توده  ث(.   -3 )شکل 
از  درشت بلورهایی  شامل  شده  یاد  توده  میکروسکوپی  مطالعات  در  می دهد.  نشان 
است  آمفیبول  و  بیوتیت  و  خلیجی  کوارتز  فلدسپار،  پتاسیم  پلاژیوکلاز،   بلورهای 
کدر  کانی های  و  اسفن  آپاتیت،  زیرکن،  شامل  کمیاب  کانی های  ت(.   -4 )شکل 
و  است  کرده  تحمل  را  فیلیک  و  پتاسیک  دگرسانی های  انواع  توده  این  هستند. 
دگرسانی  پهنه  در  شده اند.  جایگزین  ثانویه  کانی های  با  سنگ  کانی های  مجموعه 
پتاسیک کانی های بیوتیت ثانویه در زمینه و روی کانی های مافیک رشد کرده اند. بر 
روی بلورهای پلاژیوکلاز و در زمینه سنگ، فلدسپار پتاسیم ثانویه به فراوانی گسترش 
از  ناشی  کانی های  همچنین  و  اولیه  کانی های  فیلیک،  دگرسانی  اثر  در  است.  یافته 

دگرسانی پتاسیک، بیشتر توسط سریسیت، سیلیس و پیریت جایگزین شده اند. 
     در محدوده کانسار دایک های مختلفی رخنمون دارند که می توان آنها را به دو 
نسل دایک های تأخیری اولیه )Late mineralization dykes( و دایک های تأخیری 
بعدی )Post mineralization dykes( تقسیم بندی کرد )شکل 2(. دایک های تأخیری 
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این  روند  می شوند.  دیده  گمانه ها  و  سطحی  رخنمون های  در  گسترده  به طور  اولیه 
خاور  و  مرکز  در  آنها  و حضور  بوده  خاور  جنوب   – باختر  شمال  عموماً  دایک ها 
کانسار گسترده تر است. دایک های تأخیری اولیه ابعاد مختلفی دارند به گونه ای که 
و 3- ث(.   2 )شکل های  می رسد  متر  از 100  بیش  تا  متر   1 از  به کمتر  آنها  عرض 
پلاژیوکلاز  درشت بلورهای  عموماً  و  پورفیری  بافت  دایک ها  این  دستی  نمونه  در 
هورنبلنددایک های  عنوان  به  فراوان  هورنبلند  حضور  واسطه  به  دارند؛  آمفیبول  و 
پورفیری )HD( معروفند )Waterman & Hamilton, 1975(. هورنبلنددایک ها دامنه 
ترکیبی گسترده از آندزیت تا داسیت )دیوریت تا کوارتزدیوریت و گرانودیوریت( 
دارند. در زیر میکروسکوپ، هورنبلنددایک ها بافت پورفیری با زمینه میکروگرانولار 
تا ریزبلور دارند و درشت بلورها شامل کانی های پلاژیوکلاز، هورنبلند و بیوتیت و 
یاد شده  بلورهای  از  نیز  زمینه سنگ  )شکل 4- ث(.  هستند  گاهی کوارتز خلیجی 
دارای کانی های کمیاب  این دایک ها  است.  یافته تشکیل شده  تبلور  و کمتر شیشه 
آپاتیت، زیرکن، اسفن و کانی های کدر هستند. هورنبلنددایک های پورفیری دچار 
دگرسانی ها،  این  اثر  در  شده اند؛  ضعیف  فیلیک  کمتر  و  پروپیلیتی  دگرسانی های 
جایگزین  رسی  کانی های  و  کلسیت  اپیدوت،  کلریت،  سریسیت،  ثانویه  کانی های 
فرایند  در  و  هستند  کانی سازی  بدون  بیشتر  دایک ها  این  شده اند.  اولیه  کانی های 

معدنکاری به عنوان باطله به شمار می آیند. 
بعدی  تأخیری  دایک های  شده،  یاد  دایک های  بر  افزون     
)Post mineralization dykes( نیز با فراوانی کمتر در محدوده کانسار دیده می شوند. 
 )BD( و بیوتیت پورفیری  )FD( این دایک ها به انواع دایک های پلاژیوکلاز پورفیری
قابل تقسیم هستند. در نمونه دستی به دلیل عدم تحمل دگرسانی و همچنین حضور 
پلاژیوکلاز و بیوتیت فراوان درشت بلور از دایک های غنی از آمفیبول قابل تشخیص 
هستند )شکل های 3- چ و ح(. دایک های پلاژیوکلاز پورفیری )FD( فراوانی ناچیزی 
دارند و بیشتر در بخش خاوری معدن با عرض کمتر از 2 متر حضور دارند )شکل 2(. 
فراوان پلاژیوکلاز  داسیتی )گرانودیوریتی( و درشت بلورهای  ترکیب  این دایک ها 
این  فراوانی کمتر دارند. در  با  بیوتیت  از آمفیبول و  و همچنین ریزدرشت بلورهایی 
زمینه  دید.  فراوانی کمتر  با  نیز  را  دایک ها می توان درشت بلورهای خلیجی کوارتز 
و  سریسیت  با  پلاژیوکلازها  است.  شیشه ای  و  میکرولیتی  بافت های  شامل  سنگ 
کانی های رسی و کانی های مافیک به طور بخشی با کلریت و اپیدوت جانشین شده اند.

     دایک های بیوتیت پورفیری )BD( در بخش های مختلف معدن رخنمون دارند 
و فراوانی بالاتری نسبت به دایک های پلاژیوکلاز پورفیری )FD( دارند و در واقع 
از  دایک ها  این  ترکیبی  دامنه  می  آیند.  به شمار  معدن  در  دایک ها  نسل  جوان ترین 
میکرولیتی و  زمینه  پورفیری،  بافت  این دایک ها  است.  تغییر  تا داسیت در  آندزیت 
دارند  آمفیبول  و  پلاژیوکلاز  کمتر  فراوانی  با  و  بیوتیت  و درشت بلورهای  شیشه ای 
)شکل های 3- ح و 4- ج(. زمینه  این دایک ها بیشتر از بلورهای کانی های یاد شده 
و شیشه کلریتی شده تشکیل شده است. کانی های کمیاب شامل آپاتیت، زیرکن و 

کانی های کدر هستند. 

۵- ژئوشیمی
گمانه های  و  سرچشمه  معدن  محدوده  سنگی  رخنمون های  از  بسیاری  نمونه های 
جدول  در  نمونه ها  تجزیه  نتایج  شدند.  انتخاب  ژئوشیمیایی  تجزیه  برای  حفاری 
عناصر  نمودارهای  از  مطلعه  مورد  سنگ های  نام گذاری  برای  است.  شده  ارائه   1
 Zr/TiO2 برابر  در  سیلیس  همچنین  و   Nb/Y برابر  در   Zr/TiO2 متحرک   غیر 
نمودارها،  این  در   .)5 )شکل  است  شده  استفاده   )Winchester & Floyd, 1977(
آندزیت  تا  بازالت  از  دامنه ای  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  به  مربوط  نمونه های 
پورفیری  و  گرانولار  گرانودیوریتی  توده های  دارند.  تراکی آندزیت   و 
توده  و  گرانودیوریت  تا  کوارتزمونزودیوریت  از  دامنه ای   )EQ, چشمی  )کوارتز 

دانه ریز ترکیب گرانودیوریتی  تأخیری  پورفیری ترکیب گرانودیوریتی و  سرچشمه 
تا گرانیتی دارند. دایک های هورنبلند پورفیری دامنه ترکیبی گسترده ای از آندزیت 
تا داسیت و دایک های بیوتیت پورفیری و پلاژیوکلاز پورفیری ترکیب اصلی داسیتی 
 ،)Ni, Cr جمله  )از  سازگار  عناصر  همچنین  و   MgO میزان  پایه  بر  می دهند.  نشان 
نمونه های مورد مطالعه اولیه نبوده و از ماگمای تحول یافته متبلور شده اند )جدول 1(. 
نمونه های مورد مطالعه بر پایه میزان TiO2 تمایز معنی داری نشان می دهند. به گونه ای 
گرانولار  گرانودیوریتی  توده های  و  آتشفشانی  سنگ های  به  مربوط  نمونه های  که 
استوک  به  مربوط  نمونه های  و  درصد   0/6 از  بالاتر   TiO2 میزان  )EQ( پورفیری  و 
درصد   0/5 از  پایین تر   TiO2 میزان  دایک ها  و  دانه ریز  تأخیری  پورفیری،  سرچشمه 

دارند )جدول 1(. 
عناصر  از  غنی شدگی  مطالعه  مورد  نمونه های  همه  عنکبوتی،  نمودارهای  در       
LILE و  تهی شدگی از عناصر HFSE نشان می دهند )شکل 6(. همچنان که در این 

نمودارها مشخص است بیشتر نمونه ها تهی شدگی از عناصر Nb-Ta نشان می دهند که 
فرورانشی  به سنگ های محیط های  مربوط  الگوی  با  مطالعه  نمونه های مورد  الگوی 
قابل مقایسه است. در نمودارهای عنکبوتی تهی شدگی از Sr در بیشتر نمونه ها دیده 
در  کانی  این  ماندن  باقی  یا  و  پلاژیوکلاز  تفریق  به  می تواند  امر  این  که  می شود 
به  نمونه های مربوط  الگوی  منشأ نسبت داده شود )Rollinson, 1993(. همچنین در 
بی نظمی هایی  هورنبلنددایک ها  و  دانه ریز  تأخیری  پورفیری،  استوک های سرچشمه 

در پتاسیم دیده می شود که به دلیل عملکرد دگرسانی است. 
عناصر  از  تهی شدگی  و   LREE عناصر  از  غنی شدگی  مطالعه  مورد  نمونه های       
توده های سرچشمه  به  مربوط  نمونه های  در  ویژه  به  امر  این  می دهند.  نشان   HREE

پلاژیوکلاز  و  بیوتیت  هورنبلند،  دایک های  و  گرانیتی  دانه ریز  تأخیری  پورفیری، 
مربوط  نمونه های  در   )La/Yb(N نسبت  که  گونه ای  به  است.  شاخص تر  پورفیری 
و  گرانولار  گرانودیوریتی  توده های  در   ،5 تا   1 حدود  در  آتشفشانی  سنگ های  به 
پورفیری )EQ( در حدود 7 تا 11 است. در توده سرچشمه پورفیری و همچنین توده 
تأخیری دانه ریز میزان نسبت La/Yb(N( بیشتر میان 20 تا 30 در تغییر است )جدول 1(. 
این نسبت در دایک های تأخیری نیز مقادیر بالایی دارد و بیشتر دامنه ای در حدود 17 
تا 41 را نشان می دهد که در این میان بیوتیت دایک ها بیشترین میزان را نشان می دهند 
)جدول 1(. میزان نسبت *Eu/Eu در بیشتر توده های نفوذی مورد مطالعه در حدود 1 
است که نشانگر نبود پلاژیوکلاز در منشأ و نیز عدم دخالت گسترده آن در فرایندهای 

.)Rollinson, 1993( تحول ماگمای مربوط به این سنگ هاست

۶- تعیین سن
از میان توده  های مختلف رخنمون یافته در محدوده معدن مس سرچشمه، توده های 
سرچشمه پورفیری )SP(، تأخیری دانه ریز )LF( و هورنبلنددایک ها )HD( انتخاب و 
با روش U-Pb تعیین سن شدند. برای این امر یک نمونه از استوک پورفیری سرچشمه 
دایک ها  هورنبلند  از  نمونه  یک  و  دانه ریز  تأخیری  توده  از  نمونه  یک  و  پورفیری 
دارای  مطالعه  مورد  زیرکن  بلورهای  شدند.  جدا  آنها  زیرکن  بلورهای  و  برداشت 
شکل های خودشکل و منطقه بندی ماگمایی هستند )شکل 7( و در طی مطالعه و تعیین 

سن هیچ گونه بلور زیرکن به ارث رسیده ای دیده نشده است.
توده  زیرکن  بلورهای  حاشیه ای  و  مرکزی  بخش های  از  نقطه   16      
 206Pb/238U سن های  دامنه  گرفت.  قرار  تجزیه  مورد  پورفیری  سرچشمه 
 .)1 )جدول  است  تغییر  در  سال  میلیون   13/5 تا   12/2 از  آمده  به  دست 
با  برابر  شده  انجام  تجزیه   16 برای  آمده  به دست  سن های  میانگین   همچنین 

Mean=12.97 ± 0.23 Ma, 95% conf. n=16, MSWD=1.4 است )شکل ۸(.  

تأخیری  توده  زیرکن  بلورهای  حاشیه ای  و  مرکزی  بخش های  از  نقطه   27      
به دست آمده   206Pb/238U قرار گرفت که دامنه سن های  دانه ریز )LF( مورد تجزیه 



 مهراج آقازاده

295

با برابر  آمده  دست  به  سن های  میانگین  و  تغییر  در  سال  میلیون   12/9 تا   11/9  از 
Mean=12.37 ± 0.17 Ma, 95% conf. n=29, MSWD=0.53 است. 

بلورهای زیرکن هورنبلنددایک های تأخیری  از بخش های مرکزی و حاشیه ای       
27 نقطه مورد تجزیه قرار گرفتند. دامنه سن های 206Pb/238U به  دست آمده از 11/5 تا 
13/3 میلیون سال در تغییر و میانگین سن های به دست آمده در هورنبلند دایک ها برابر 

Mean=12.16 ± 0.8 Ma, 95% conf. n=27, MSWD=0.88 است. 

توده  پورفیری،  توده های مختلف سرچشمه  برای  به دست آمده   U-Pb      سن های 
برای  شده  دیده  صحرایی  روابط  با  هورنبلنددایک ها  همچنین  و  دانه ریز  تأخیری 
بیان  نیز  زمین شناسی  بخش  در  که  همان گونه  دارد.  کامل  هماهنگی  توده ها  این 
توسط  توده  دو  این  و  دانه ریز  تأخیری  توده  توسط  پورفیری  استوک سرچشمه  شد 

هورنبلند دایک ها قطع می شوند. 

۷- عناصر کمیاب در زیرکن
سنگ  منشأ  نوع  به  آذرین  سنگ های  زیرکن  بلورهای  در  کمیاب  عناصر  فراوانی 
افزایش  میان یک  این  تبلور حساس است )Belousova et al., 2002(. در  و محیط 
عمومی در میزان فراوانی عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن از سنگ های الترامافیک 
به سوی سنگ های مافیک و گرانیتی وجود دارد. میزان متوسط عناصر خاکی کمیاب 
در بلورهای زیرکن کیمبرلیت ها کمتر از ppm 50 است؛ در زیرکن های سنگ های 
لامپروییتی و کربناتیت ها به بیش از 600 تاppm 700 و در سنگ های مافیک به 2000 
ppm می تواند برسد )Belousova et al., 2002(. این فراوانی در سنگ های گرانیتی 

برسد.  نیز   ppm به حدود چند ده هزار  متغیری دارد و می تواند  دامنه  و پگماتیت ها 
نتایج مربوط به داده های عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن های توده های سرچشمه 
پورفیری و تأخیری دانه ریز و هورنبلنددایک ها در جدول 3 ارائه شده است. همچنان 
در  کمیاب  خاکی  عناصر  مجموع  مقادیر  متوسط  می شود  دیده  جدول  این  در  که 
بلورهای زیرکن مربوط به توده سرچشمه پورفیری و همچنین توده تأخیری دانه ریز  
بیشترین مقدار را دارد و به ترتیب  709 و ppm 712 است. در حالی که این مقدار در 

بلورهای زیرکن مربوط به هورنبلنددایک ها برابر ppm 5۸4 است. 
      پایداری شیمیایی و فیزیکی زیرکن، آن را به عنوان کانی اصلی برای مطالعات 
 .)Hoskin & Schaltegger, 2003( است  کرده  مطرح  رادیومتری  و  ژئوشیمیایی 
زیرکن  بلورهای  برای  کندریت  با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  نمودارهای 
تجزیه شده از توده های مختلف در شکل 9 ارائه شده است. در این نمودارها همانند 
عناصر  از  افزایشی شاخصی  روند  در جهان،  توده های گرانیتی  از  همانند  نمونه های 
LREE به سوی HREE وجود دارد. همچنین در این نمودارها بی هنجاری منفی در 

Eu دیده می شود که این امر در نسبت *Eu/Eu نیز آشکار است؛ به گونه ای که بیشتر 

در   Eu/Eu* نسبت  متوسط  میزان   .)3 )جدول  دارند  یک  از  پایین تر  نسبت  نمونه ها 
زیرکن های مربوط به توده نفوذی سرچشمه پورفیری و توده تأخیری دانه ریز گرانیتی 
 Ce همچنین   .)3 )جدول  است   0/2 حدود  در  و  برابر  هورنبلنددایک ها  همچنین  و 
بی هنجاری مثبت شاخصی در بیشتر نمونه های مربوط به توده های سرچشمه پورفیری، 

تأخیری دانه ریز و هورنبلنددایک ها نشان می  دهد )شکل 9(.
     حضور بی هنجاری مثبت سریم و نیز منفی یورپیم در نمودارهای عناصر خاکی 
کمیاب بهنجار شده با کندریت برای بلورهای زیرکن به این صورت قابل شرح است 
که عناصر کمیاب خاکی در بلور زیرکن دارای ظرفیت 3 هستند و این در حالی است 
که سریم با ظرفیت 4 و یورپیم با ظرفیت 2 دیده می شود. چون +Ce4 دارای شعاع یونی 
نزدیک به +Zr4 و +Hf4 است، بنابراین در مقایسه با عناصر کناری +La3 و +Pr3، سریم 
تمایل فراوانی برای ورود به شبکه زیرکن و جایگزینی زیرکن و هافنیم دارد. بنابراین 
بلورهای زیرکن،  برای  با کندریت  بهنجار شده  الگوهای عناصر خاکی کمیاب  در 

بی هنجاری مثبت سریم دیده می شود. 

مربوط  زیرکن های  در  عمومی  ویژگی  یک   Eu در  منفی  بی هنجاری  حضور       
به سنگ های گرانیتوییدی )Hoskin & Ireland, 2000( و سنگ های دگرگونی دما 
اندازه شعاع  نیز  به دلیل داشتن ظرفیت 2 و   Eu2+  .)Rubatto et al., 2001( بالاست
یونی بیشتر نمی تواند در شبکه زیرکن به راحتی جایگزین شود؛ بنابراین در الگوهای 
عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت برای بلورهای زیرکن، بی هنجاری منفی 
از این عنصر دیده می شود )Hoskin & Schaltegger, 2003(. همزیستی با بلورهای 
از  زیرکن  بلورهای  تشکیل  از  پیش  یا  و  همراه  پلاژیوکلاز  تفریق  پتاسیم،  فلدسپار 
 ماگما و همچنین میزان پایین Eu در سنگ نیز میزان بی هنجاری Eu را تشدید می کند 

 .)Hinton & Upton, 1991; Schaltegger et al., 1999; Caliborne et al., 2010(
     بر پایه مطالعات تجربی، میزان بی هنجاری سریم در زیرکن می تواند برای تعیین 
 Ballard et al., 2002;( فوگاسیته ماگما در محیط های مختلف زمین شناسی به کار رود
Trail et al., 2012(. با افزایش میزان فوگاسیته ماگما میزان ورود سریم به بلور زیرکن 

در اثر افزایش میزان +Ce4 افزایش می یابد و در نتیجه میزان بی هنجاری بیشتر خواهد 
نشان  جدید  مطالعات   .)Hoskin & Schaltegger, 2003; Han et al., 2013( شد 
بلورهای زیرکن  میزان دمایی که  اکسیژن ماگما،  بر فوگاسیته  افزون   داده است که 
دارد  تأثیر  زیرکن  بلور  در   Ce4+/Ce3+ نسبت  بر  نیز  می شوند  متبلور  آن   از 
 Ce4+/Ce3+ بر این اساس افزایش میزان دما سبب افزایش نسبت .)Trail et al., 2012(
و بی هنجاری سریم در نمودار های بهنجار شده با کندریت خواهد شد. بر پایه نتایج 
دماسنجی های انجام شده )جدول 3(، میزان متوسط دمای به دست آمده بر پایه میزان 
سرچشمه  توده  برای   ،)Watson & Harrison, 2005( زیرکن  بلورهای  در  تیتانیم 
پورفیری حدود 673 درجه سانتی گراد و برای توده تأخیری دانه ریز گرانیتی حدود 
64۸ درجه سانتی گراد است. همچنین میانگین دمای به  دست آمده برای دایک های 
درجه   637 حدود  زیرکن،  بلورهای  در  تیتانیم  میزان  پایه  بر  پورفیری،  هورنبلند 
سانتی گراد است. با این وصف در ایجاد بی هنجاری مثبت سریم در نمودارهای عناصر 
کمیاب بلورهای زیرکن توده سرچشمه پورفیری، در درجه اول میزان بالای فوگاسیته 

اکسیژن ماگما و در درجه دوم دمای بالای توده نقش بسزایی داشته اند. 
عناصر  این  توزیع  ضریب  توسط  زیرکن  بلورهای  در  کمیاب  عناصر  فراوانی       
برای بلور زیرکن کنترل شده است؛ به گونه ای که ضریب توزیع متفاوت برای عناصر 
مختلف سبب ایجاد فراوانی های متمایز شده است. این امر همچنین روندهای دیده 
این،  بر  افزون  توجیه کند.  را می تواند  با کندریت  بهنجار شده  نمودار های  در  شده 
فراوانی عناصر کمیاب در زیرکن به شدت توسط ترکیب ماگمای در تعادل با بلور 
در حال تبلور کنترل می شود. به گونه ای که با تغییر ماهیت و ترکیب ماگما، فراوانی 
شد  بیان  که  همچنان  بود.  خواهد  متفاوت  نیز  زیرکن  بلورهای  در   کمیاب  عناصر 
عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن می توانند به عنوان شاخصی برای تمایز سنگ های 
دربر گیرنده مورد استفاده قرار گیرند. در نمودار Y در برابر U )شکل 10(، نمونه های 
مورد مطالعه در محدوده سنگ های گرانیتوییدی قرار دارند و تقریباً بلور زیرکن به 
ارث رسیده ای دیده نمی شود. این امر بر پایه نتایج تجزیه های سنی نیز قابل اثبات است 
که بیشتر بلورهای زیرکن دامنه سنی یکسانی دارند و بلور زیرکن به ارث رسیده در 

نمونه های مختلف دیده نشده است. 
زیرکن  نمونه های  در  کمیاب  عناصر  توزیع  الگوی   11 شکل  نمودارهای  در       
مربوط به دایک ها و توده های سرچشمه و تأخیری دانه ریز دارای روندهای یکسانی 
هستند. به جز نمودار Y در برابر HREE که روند نمونه های مربوط به توده ها متمایز 
از دایک هاست؛ در دیگر نمودارها روندهای یکسانی دارند. بر پایه نتایج جدول 3، 
تأخیری  و  پورفیری  سرچشمه  توده های  با  مقایسه  در  پایین تری   Y مقادیر  دایک ها 
توده های  در  عناصر کمیاب  بیشتر  فراوانی  و همچنین  الگو  همانندی  دارند.  دانه ریز 
نشانگر  می تواند  هورنبلنددایک ها  همچنین  و  دانه ریز  تأخیری  پورفیری،  سرچشمه 
خاکی  عناصر  الگوی  مانند  شواهدی  باشد.  دایک ها  و  توده ها  این  یکسان  منشأ 
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منفی  بی هنجاری   ،Th/Y نسبت های   ،Y بالای  مقادیر  زیرکن،  بلورهای  در  کمیاب 
بودن  نشانگر ماگمایی  Ce )جدول 3 و شکل های 9 و 11(  مثبت  Eu و بی هنجاری 

زیرکن های مورد مطالعه در توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری دانه ریز و همچنین 
.)Hoskin & Black, 2000; Hosckin & Schaltegger, 2003( هورنبلنددایک هاست

۸- بحث
۸– 1. پتروژنز

بر پایه نمودارهای عنکبوتی )شکل 6(، سنگ های آتشفشانی ائوسن و همچنین انواع 
توده های نفوذی های بعدی، ویژگی های ماگماهای فوران یافته در محیط های مرتبط 
 Ba, Rb,(  LILE عناصر  از  مطالعه  مورد  نمونه های  می دهند.  نشان  را  فرورانش  با 
نشان می دهند.  )Nb, Ta, Ti( تهی شدگی   HFSE از عناصر  Th غنی شدگی و  و   )K
پوسته  با  یافته  آلایش  ماگماهای  فرورانش،  به  وابسته  ماگماهای  در  ویژگی ها  این 
Tatsumi & Eggins, 1995;( با منشأ پوسته ای دیده می شوند  و همچنین ماگماهای 

گوشته  از  گرفته  منشأ  ماگماهایی  در  را  الگوها  این  همچنین   .)Pearce, 2008

دید می توان  کهن  فرورانش  فرایندهای  توسط  شده  متاسوماتیسم   سنگ کره ای 
نمونه های مورد  بیان شد،  )Turner et al., 1996(. همچنان که در مبحث ژئوشیمی 
سنگ های  از  نسبت  این  هستند.   )La/Yb(N از  متمایزی  نسبت های  دارای  مطالعه 
که  به گونه ای  می دهد؛  نشان  افزایش  جوان تر  توده های  سوی  به  ائوسن  آتشفشانی 
متمایز  3 گروه  به  می توان دست کم  را  مطالعه  مورد  نسبت، سنگ های  این  پایه  بر 
 )La/Yb(N تقسیم بندی کرد. سنگ های آتشفشانی ائوسن دارای کمترین میزان نسبت
هستند )1 تا 5( و توده های گرانودیوریتی گرانولار و پورفیری )EQ( مقادیر متوسطی 
دارند )7 تا 11(؛ در حالی که این نسبت در توده های سرچشمه پورفیری و تأخیری 
دانه ریز گرانیتی و انواع دایک ها به شدت افزایش می یابد و بیشترین مقدار را نشان 

می دهد )20 تا 40(. 
Y نیز سنگ های مورد مطالعه از همدیگر  Sr/Y در برابر       همچنین بر پایه نسبت 
متمایز هستند. به گونه ای که نمونه های مربوط به توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری 
دانه ریز گرانیتی و همچنین دایک های تأخیری، ماهیت آداکیتی دارند. در حالی که 
نمونه های مربوط به سنگ های آتشفشانی ائوسن و توده های گرانودیوریتی گرانولار 
قرار می گیرند و  به کمان آتشفشانی معمولی  )EQ( در محدوده مربوط  پورفیری  و 
ماهیت آداکیتی ندارند )شکل 12(. میزان استرانسیم و نسبت Sr/Y بالا نشان می دهد 
که در منشأ این سنگ ها، پلاژیوکلاز در هنگام ذوب غایب بوده و استرانسیم وارد 

.)Rollinson, 1993( مذاب شده است
دارند رخنمون  مختلفی  زمین ساختی  محیط های  در  آداکیتی  سنگ های       

توصیف  مختلفی  پتروژنزی  مدل های  وسیله  به  آنها  تشکیل  و   )Castillo, 2012(
اقیانوسی  قطعه  بخشی  ذوب   )1 به  می توان  مدل ها  این  مهم ترین  از  است.  شده 
،)Defant & Drummond, 1990; Martin et al., 2005( خاص  شرایط   در 
 2( فرایندهای تفریق بلورین و آلایش پوسته ای ماگماهای مشتق شده از گوشته )مانند

شده  ستبر  پوسته  بخشی  ذوب   )3  ،)Castillo et al., 1999; Castillo, 2012

 Kay, 1978; Petford & Atherton, 1996; Xiong et al., 2003;(  پایینی 
در  شده  غوطه ور  سنگ کره  قطعه  بخشی  ذوب   )4  ،)Atherton & Petfod, 1993

 گوشته )مانند Mungall, 2002(، 5( ذوب بخشی پوسته پایینی delaminated )مانند
مذاب های  آداکیتی  طبیعت   )6 و   )Kay & Kay, 1993; Wang et al., 2004

که  کرد  اشاره  گوشته  این  بعدی  ذوب  و  سنگ کره ای  گوشته  کننده  متاسوماتیسم 
 .)Castro et al., 2013( می توانند مذاب های آداکیتی تولید  کنند

حضور  فعالی  فرورانش  میوسن  زمان  در  کرمان  منطقه  در  اینکه  به  توجه  با       
نداشته است، مدل 1 نمی تواند در پتروژنز سنگ های مورد مطالعه نقش داشته باشد. 
آداکیت  های مورد مطالعه به دلیل داشتن SiO2 بالا نمی توانند مستقیماً از ذوب بخشی 

گوشته پریدوتیتی تشکیل شوند )نظریه های 2 و 6(؛ به دلیل اینکه ماگما در تعادل با 
پریدوتیت گوشته ای بازالتی و آندزیتی است و داسیتی )گرانودیوریتی( نیست )مانند 
Jaques & Green, 1980(. بر پایه داده های نمودارهای شکل 13، آداکیت های مورد 

مطالعه نمی توانند از ذوب قطعه فرورونده و واکنش ماگمای حاصل با پریدوتیت گوه 
گوشته ای ایجاد شوند. چرا که میزان عدد Mg و عناصر سازگار آنها در مقایسه با این 
نوع آداکیت ها پایین است. همچنین ماگماهای اشتقاق یافته از قطعات پوسته پایینی 
که درون گوشته غوطه ور شده اند )Delaminated( نیز آداکیتی هستند )مدل 4(. در 
اثر  در  در گوشته،   )Delaminated( شده  غوطه ور  پایین  پوسته  قطعات  این صورت 

 .)Kay & Kay, 1993 گرم شدن توسط گوشته، به طور بخشی ذوب می شوند )مانند
تشکیل  سبب  می تواند  نیز  زیرین  پوسته  در  مافیک  سنگ های  بخشی  ذوب       
ماگماهای آداکیتی شود )Atherton & Petfod, 1993(. آداکیت های مختلفی در دنیا 
 Atherton & Petford, 1993;( گزارش شده که از ذوب پوسته زیرین ایجاد شده اند 
 Rudnick, 1995; Petford & Atherton, 1996; Arculus et al., 1999; 

 .)Kay & Kay, 2002; Hou et al., 2004; Wang et al., 2005; Karsli et al., 2010

ماگماهای  با  مقایسه  در  شده اند  مشتق  پایین  پوسته  از  که  آداکیتی  ماگماهای 
ذوب  از  ناشی  شده  متحول  ماگمای  یا  و  فرورونده  قطعه  ذوب  از  که  آداکیتی 
 Rapp et al., 1991;( دارند  پایینی   #Mg و   MgO می شوند،  ایجاد   پریدوتیت 
الف و ب  نمودار شکل 13-  در  Skjerlie & Patino Douce, 2002(. همچنان که 

محدوده  در  سرچشمه  معدن  از  مطالعه  مورد  آداکیت های  نمونه های  می شود  دیده 
ماگماهای آداکیتی مشتق شده از پوسته پایین ستبر شده،  قرار گرفته اند. 

دارند؛  پایینی   HREE عناصر  میزان  مطالعه،  مورد  آداکیتی  سنگ های       
برای  مقدار  این  متغیر است.  تا 40  میان 20  آنها  La/Yb(N( در  نسبت  به گونه ای که 
است  معمول   غیر  می شوند  تشکیل  گوشته  در  که  فرورانش  به  وابسته   سنگ های 
)Richards & Kerrich, 2007(. مقادیر HREE پایین در ماگماها به حضور گارنت 
مقادیر  این وصف  با   .)Rollinson, 1993( است  داده شده  نسبت  منشأ  در  باقیمانده 
گارنت  حضور  سرچشمه  معدن  میوسن  توده های  در  بالا  خیلی   )La/Yb(N نسبت 
ایجاد  سبب  امر  این  که  می رساند  اثبات  به  را  آنها  منشأ  در  آمفیبول(   ±( باقیمانده 
در  پلاژیوکلاز  نبود  و  گارنت  حضور  است.  شده  توده ها  این  در  آداکیتی  ماهیت 
در  پوسته  منطقه، ستبرای  در  است که  امر  این  نشان دهنده  ماگماهای آداکیتی  منشأ 
افزایش  اثر  در  فشار  افزایش  است.  یافته  افزایش  توجهی  قابل  به طور  میوسن  دوره 
اولیه سنگ های سازنده  نتیجه ماهیت  تغییر کانی شناسی منشأ شده و در  ستبرا سبب 
 پوسته زیرین را تغییر داده است. پیشنهاد شده است که در ژرفای بیش از 40 کیلومتر

)GPs 1.2>( پلاژیوکلاز در منشأ حضور ندارد و به جای آن گارنت ظاهر می شود 
 .)Rapp & Watson, 1995; Petford & Atherton, 1996(

     الگوی تقریباً صاف عناصر HREE )شکل 6( و همچنین نمودارهای شکل های 
13- پ و ت نشان می دهند که آمفیبول نقش بیشتری در مقایسه با گارنت در منشأ 
است  بوده  گارنت دار  آمفیبولیت  منشأ،  ترکیب  و  داشته  مطالعه  مورد  آداکیت های 
ت،  و  پ   -13 شکل های  نمودارهای  پایه  بر  پ(.   -13 )شکل  نیست  اکلوژیتی  و 
ماگمای مربوط به توده های سرچشمه پورفیری و تأخیری دانه ریز گرانیتی از ذوب 
ایجاد شده اند.  گارنت  درصد   15 تا   5 با   آمفیبولیتی  منشأ  25 درصدی یک  تا   10
آمفیبولیتی  منشأ  یک  درصدی   35 تا   15 ذوب  از  نیز  پورفیری  هورنبلنددایک های 
با 5 تا 15 درصد گارنت ایجاد شده اند. در حالی که پلاژیوکلاز و بیوتیت دایک ها 
گارنت  درصد   25 تا   20 میزان  با  آمفیبولیت  منشأ  درصدی   25 تا   10 ذوب  از 
بارور  پورفیری  توده های  برای  گارنت دار  مافیک  زیرین  پوسته  منشأ  مشتق شده اند. 
 آداکیتی در کمربند مس پورفیری کرمان نیز در مطالعات پیشین پیشنهاد شده است 

.)Shafiei et al., 2009(
     بر پایه داده های ژئوشیمیایی سنگ های مورد مطالعه، با گذشت زمان از انتهای 
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ائوسن به الیگوسن و میوسن، بر ستبرای پوسته در کمربند کرمان افزوده شده است 
)شکل 13- ت(. به گونه ای که بر پایه نمودار 13- پ، ستبرای پوسته در زمان تشکیل 
که  حالی  در  است.  بوده  کیلومتر   35 تا   30 در حدود  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های 
در زمان الیگوسن که توده های گرانودیوریتی گرانولار و پورفیری )EQ( جایگزین 
که  است  حالی  در  این  است.  رسیده  کیلومتر   40 تا   3۸ به  پوسته  ستبرای  شده اند، 
دایک ها  همچنین  و  سرچشمه  پورفیری  استوک  جایگزینی  زمان  در  پوسته  ستبرای 
از  منطقه کرمان  پوسته در  افزایش ستبرای  تا50 کیلومتر رسیده است.  به حدود 42 
زمان الیگوسن به سوی میوسن می تواند در اثر همگرایی صفحه های قاره ای و برخورد 
قاره ای و همچنین افزوده شدن ماگمای مافیک به بخش زیرین پوسته صورت گیرد. 
ماگمای مافیک از ذوب گوه گوشته متاسوماتیسم شده توسط فرورانش ایجاد شده 
مقایسه  در  مافیک  ماگماهای  دارد.  را  فرورانشی  ماگماهای  ویژگی های  و  است 
از  شده  مشتق  مافیک  این  شدن  افزوده  بنابراین  دارند.  بالایی  چگالی  پوسته،  با 
افزایش  گوشته و ذخیره شدن )Underplating( آن در بخش زیرین می تواند سبب 
 Gromet & Silver, 1987; Atherton & Petford, 1993;( شود  پوسته   ستبرای 

 .)Muier et al., 1995

     مطالعات انجام شده در کمربند پورفیری آند شیلی نشان داده است که توده های 
و  می گیرند  منشأ  آمفیبول  از  غنی  منشأ  یک  از  پورفیری  نوع  کانی سازی  با  همراه 
برای کانی سازی مناسب  )اکلوژیتی(  نیز گارنت  از کلینوپیروکسن و  منشأ های غنی 
که  کردند  پیشنهاد  همچنین  پژوهشگران  این   .)Kay & Mpodozis, 2001( نیستند 
ستبرای بین 40 تا 50 کیلومتری پوسته برای تشکیل کانی زایی نوع پورفیری مناسب 
است؛ در حالی که در ستبرا های کمتر از 40 و بیش از 50 کیلومتری پوسته کانی زایی 
نوع پورفیری تشکیل نمی شود؛ زیرا در منشأ آنها به ترتیب کلینوپیروکسن و گارنت 
چیره است. با توجه به اینکه توده سرچشمه پورفیری در زمان میوسن از یک پوسته 
ستبرای  در  همچنین  و  گارنت دار(  )آمفیبولیت  آمفیبول  از  غنی  ترکیب  با  زیرین 
تشکیل  برای  را  لازم  باروری  است،  شده  تشکیل  کیلومتری   50 تا   45 میان  پوسته 
پیشین صورت گرفته روی  ناحیه ای  پورفیری داشته است. مطالعات  کانی زایی مس 
به  ائوسن  از  پوسته  امر است که ستبرای  این  تأیید کننده  نیز  پهنه کانی زایی کرمان 
زیرین  پوسته  ذوب  از  پورفیری  بارور  توده های  و  است  یافته  افزایش  میوسن  سوی 

.)Shafiei et al., 2009( تشکیل شده اند
بزرگ  باتولیت  از  بخشی   )EQ( پورفیری  و  گرانولار  گرانودیوریتی  توده های       
ممزار به شمار می آیند که سن الیگوسن دارند؛ در حالی که سن توده های پورفیری 
میوسن است )بخش 6(. به نظر می رسد که در طی گذر از دوره الیگوسن به میوسن 
ماهیت توده ها از ماگماهای معمولی مرتبط با کمان به سوی ماگماهای آداکیتی سوق 
پیدا کرده است. عنوان شده است که توده های آداکیتی مربوط به میوسن در کمربند 
آداکیتی  غیر  توده های  در حالی که  دارند؛  را  پورفیری  استعداد کانی سازی  کرمان 
دیرین الیگوسن پتانسیل کانی زایی پورفیری را ندارند )Shafiei et al., 2009(. بر این 
اساس، توده های رخنمون یافته در معدن سرچشمه نیز این ویژگی را دارند؛ به گونه ای 
سن  با  گرانیتی  دانه ریز  تأخیری  و  پورفیری  سرچشمه  گرانودیوریتی  توده های  که 
توده های  که  حالی  در  هستند.  پورفیری  مس  کانی سازی  عامل  و  آداکیتی  میوسن 
گرانودیوریتی گرانولار و پورفیری الیگوسن ویژگی آداکیتی ندارند و بارور نیستند.

گوشته ای  منشأ  پوسته ای  آلایش  تعیین  برای   Nb/Yb برابر  در   Th/Yb نمودار       
به  گوشته ای  آرایه  نمودار  این  در   .)Pearce & Peat, 1995( باشد  مفید  می تواند 
OIB, E-MORB, N-MORB مشخص می شود. ماگماهای  وسیله میانگین داده های 
با مؤلفه فرورانش به سوی مقادیر بالای نسبت Th/Yb و بیرون از آرایه گوشته ای قرار 
می گیرند. نمونه های مورد مطالعه نیز در نمودار یادشده در محدوده بیرون از آرایه 
گوشته ای و مقادیر بالای نسبت Th/Yb قرار دارند )شکل 14- الف(. این جابه جایی 
پوسته  توسط  غنی شدگی  یا  فرورانش  پهنه  غنی شدگی  ژئوشیمیایی  روند  با  موازی 

به  نسبت  مطالعه  مورد  توده های  در   Th/Yb بالاتر  نسبت  حال  این  با  است.  قاره ای 
میانگین پوسته قاره ای، نشان از این دارد که غنی شدگی توسط فرایندهای فرورانش 
نقش بسزایی در منشأ ماگمای اولیه داشته است. زیرا در صورتی که عامل غنی شدگی 
میانگین  و  شده  غنی  گوشته  میان  جایگاه  در  باید  نمونه ها  بود،  قاره ای  پوسته  تنها 
نامتحرک  عناصر  اقیانوسی،  پوسته  فرورانش  در طی  می گرفتند.  قرار  قاره ای   پوسته 
)مانند Ta ،Ti و Nb( در صفحه فرورونده باقی  مانده اند؛ در صورتی که عناصر متحرک 
فرورونده  صفحه  از  آبی  سیال  یا  و  سیلیکاتی  فاز  توسط   )K و   Sr  ،Ba  ،Rb )مانند 
برخاسته و سبب غنی شدگی گوشته سنگ کره ای از عناصر متحرک شده اند. ماگمای 
بازالتی منشأ گرفته از گوشته متاسوماتیسم شده در پوسته زیرین انباشته شده اند و ذوب 
چنین منشأیی می تواند ماگماهایی با ویژگی های ماگماهای محیط های فرورانشی را 

.)Richards & Kerrich, 2007; Richards, 2009( ایجاد کند
و  Th/Yb نسبت های  است  مشخص  الف   -14 شکل  نمودار  در  که  همچنان        

گرانولار  گرانودیوریتی  توده های  سوی  به  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  از   Nb/Yb

پایان توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری  افزایش می یابد و در   )EQ( و پورفیری
دانه ریز گرانیتی و دایک ها بیشترین مقدار از این نسبت ها را نشان می دهند. افزایش 
نسبت های یاد شده می تواند به دلیل افزایش نیوبیم و توریم و همچنین کاهش ایتربیم 
عامل  دو  هر  مطالعه  مورد  سنگ های  پتروژنز  در  می رسد  نظر  به  که  گیرد  صورت 
دخیل بوده است. افزایش ستبرای پوسته ای و آلایش آن با ماگما از یک سو، سبب 
حجم  افزایش  و  منشأ  در  گارنت  پیدایش  همچنین  و  ماگما  در   Th عنصر  افزایش 
و  Th/Yb نسبت های  و  است  شده  گارنت  در   Yb شدن  گیر  در  سبب   گارنت، 

و  پوسته  ستبرای  افزایش  بنابراین  کرده اند.  پیدا  افزایش  زمان  گذشت  با   Nb/Yb

همچنین پیدایش گارنت در منشأ و افزایش میزان آن به دلیل افزایش ستبرای پوسته 
در ایجاد ویژگی های ژئوشیمیایی توده های سرچشمه پورفیری میوسن و دایک های 

تأخیری نقش اصلی را داشته است. 
۸- ۲. محیط زمین ساختی

با  به محیط های کمانی همزمان  بیشتر کانسارهای مس پورفیری  محیط زمین ساختی 
زمین ساختی  محیط  ولی   .)Sillitoe, 2010 )همانند  است  داده شده  نسبت  فرورانش 
است  شده  پیشنهاد  پورفیری  مس  کانسارهای  از  برخی  برای  نیز  برخوردی  از  پس 
)Hou et al., 2005 & 2009; Richards, 2009; Silitoe, 2010(. برای کمربند کرمان 
برخوردی  از  پس  محیط  پورفیری  مس  کانسارهای  تشکیل  زمین ساختی  محیط  نیز 

 .)Shafiei et al., 2009( پیشنهاد شده است
     همان گونه که در نمودار شکل 14- ب نیز دیده می شود با طی زمان از ائوسن 
سرچشمه  معدن  محدوده  در  یافته  رخنمون  سنگ های  میوسن  و  الیگوسن  سوی  به 
ویژگی های محیط های کمان های بالغ و درون صفحه ای پیدا می کنند. همان گونه که 
در این نمودار دیده می شود سنگ های آتشفشانی ائوسن در یک محیط کمان قاره ای 
گرانودیوریتی  توده های  که  حالی  در  شده اند.  ایجاد  بالغ  کمانی  جزیره  تا  ابتدایی 
تأخیری  و  پورفیری  سرچشمه  توده های  نمونه های  همچنین  و  پورفیری  و  گرانولار 
دانه ریز و دایک ها بیرون از محدوده پیشنهاد شده برای محیط های جزیره کمانی و نیز 
کمان قاره ای و به سوی مقادیر بالاتری از نسبت های Th/Yb و Nb/Yb جای گرفته اند. 
این امر در نمودار شکل 14- ب آشکارا دیده می شود و نمونه های مربوط به توده های 
گرانودیوریتی گرانولار و پورفیری، سرچشمه پورفیری و دایک ها در محیط پس از 

برخوردی جانمایی شده اند. 
ماگمایی  کمربند  امتداد  در  ایران  در  پورفیری  کانی زایی  دارای  توده های      
ارومیه- دختر و به ویژه در بخش های جنوب خاوری )کمربند کرمان( و شمال باختری 
13۸9؛ حسن پور،  13۸۸؛  )آقازاده،  شده اند  پراکنده  کمربند  این  ارسباران(   )کمربند 

از محدوده های  برخی  Aghazadeh et al., 2012(. همچنین  Shafiei et al., 2009؛ 

 Karimpour et al., 2011;( دارند  حضور  ایران  خاور  در  پورفیری   مس 
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ائوسن  در  ایران  خاور  در  پورفیری  کانی زایی  رخداد   .)Richards et al., 2012

پایانی بوده است )Karimpour et al., 2011; Richards et al., 2012(؛ در حالی که 
تا   11 و حدود  میانی  میوسن  به  پورفیری  کانسارهای مس  بیشتر  در کمربند کرمان 
 Hassanzadeh, 1993; McInnes et al., 2003;( دارند  تعلق  پیش  سال  میلیون   12
ارسباران کانی زایی  این در حالی است که در کمربند   .)Aghazadeh et al., 2012

در   .)Aghazadeh et al., 2012( است  داده  رخ  زیرین  میوسن  در  پورفیری  مس 
کمربند کرمان زمان برخورد پوسته های ایران و عربی به ائوسن پایانی نسبت داده شده 
است )Dargahi et al., 2010(. بنابراین با این وصف استوک پورفیری سرچشمه در 
یک محیط پس از برخوردی جایگزین شده است و تشکیل کانی زایی مس پورفیری 
همانند دیگر استوک های پورفیری در این کمربند )Shafiei et al., 2009( در یک 

محیط پس از برخوردی صورت گرفته است. 

۹- نتیجه گیری
عناصر  ویژگی های  و  سن  تعیین  پتروژنز،  ژئوشیمی،  زمین شناسی،  مطالعه  این  در 
نفوذی  توده های  و  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  در  زیرکن  بلورهای  کمیاب 
پورفیری  مس  معدن  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سرچشمه  معدن  الیگومیوسن 
سرچشمه در پهنه فلززایی کرمان قرار دارد. کهن ترین رخنمون های سنگی موجود در 
محدوده معدن سرچشمه را سنگ های آتشفشانی ائوسن با ترکیب بازالت، آندزیت 
و  گرانولار  گرانودیوریتی  توده های  توسط  که  می دهند  تشکیل  آندزیت  تا  بازالتی 
درون  گرانودیوریتی  ترکیب  با  سرچشمه  پورفیری  استوک  شده اند.  قطع  پورفیری 
نیز دگرسانی های  و  پورفیری  نوع  ایجاد کانی زایی  نفوذ کرده و سبب  این سنگ ها 
شاخص کانی زایی پورفیری شده است. کمی پس از جایگزینی توده سرچشمه، توده 
تأخیری دانه ریز گرانیتی با ترکیب گرانودیوریتی تا گرانیتی جایگزین شده است. پس 
بیوتیت دایک های  و  انواع هورنبلند، پلاژیوکلاز  ترتیب  به  توده ها  این  از جایگزینی 

پورفیری با ترکیب آندزیت تا داسیت جایگزین شده اند. 
     بر پایه نتایج تجزیه های ژئوشیمی، سنگ های آتشفشانی و توده های رخنمون یافته 
محیط های  در  شده  جایگزین  ماگماهای  ویژگی های  سرچشمه،  معدن  محدوده  در 
فرورانشی را دارند و الگوهای غنی شدگی از عناصر LILE و تهی شدگی از عناصر 
و  گرانولار  توده های  و  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  می دهند.  نشان  را   HFSE

را  آتشفشانی  کمانی های  ماگماهای  معمولی  ویژگی های  گرانودیوریتی  پورفیری 
نشان می دهند؛ در حالی که توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری دانه ریز گرانیتی و 
همچنین انواع دایک ها ویژگی آداکیتی دارند. میزان نسبت La/Yb(N( در سنگ های 
آتشفشانی ائوسن 1 تا 5، در توده های گرانولار و پورفیری گرانودیوریتی 7 تا 11 و 
در توده های سرچشمه پورفیری، تأخیری دانه ریز گرانیتی و انواع دایک ها بیشینه 20 
تا 40 است. افزایش این نسبت در طی زمان از ائوسن به الیگوسن و میوسن نشانگر 
تغییرات کانی شناسی در منشأ و افزایش مقدار گارنت به سبب افزایش ستبرای پوسته 
تا 55 کیلومتر  تا حدود 50  تا 35 کیلومتر  از حدود 30  پهنه کانی سازی کرمان  در 
است. بر پایه داده های ژئوشیمیایی و زمین شناسی، توده های نفوذی استوک پورفیری 
سرچشمه، تأخیری دانه ریز گرانیتی و نیز هورنبلند، پلاژیوکلاز و بیوتیت دایک های 
متغیر  با مقادیر  با درصد متغیر پوسته زیرین آمفیبولیتی و  از ذوب بخشی  پورفیری، 

گارنت ایجاد شده اند. 
     بر پایه نتایج تجزیه بلورهای زیرکن به روش U-Pb، استوک پورفیری سرچشمه در 
0.23 ± 12.97، توده تأخیری دانه ریز گرانیتی در 0.17 ± 12.37 و هورنبلنددایک ها در 

0.8 ± 12.16 میلیون سال پیش جایگزین شده اند. بر پایه نتایج داده های عناصر کمیاب 

در بلورهای زیرکن همه بلورهای زیرکن مطالعه شده ماگمایی بوده و بلور به ارث 
رسیده ای دیده نشده که این داده ها با نتایج سن های به  دست آمده هماهنگ است. 
همچنین نتایج داده های عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن برای هورنبلنددایک ها و 
نیز توده های سرچشمه پورفیری و تأخیری دانه ریز نشان داد که از یک منشأ همسان 
نشأت گرفته اند. توده های نفوذی آداکیتی میوسن معدن سرچشمه از ذوب بخشی با 
درصد متغیر پوسته زیرین با ترکیب آمفیبولیت گارنت دار در یک محیط زمین ساختی 

پس از برخورد تشکیل شده اند.
 

سپاسگزاری
از مدیریت محترم وقت اکتشافات شرکت ملی صنایع مس ایران جناب آقای مهندس 
اسماعیلی دهج، از مدیریت محترم شرکت مهندسی مشاوره ای پارس اولنگ جناب 
آقای مهندس الماسی و از جناب آقای Z. Hou از انستیتوی زمین شناسی شهر پکن به 
دلیل انجام تجزیه های تعیین سن سپاسگزاری می شود. این پژوهش در قالب حمایت 

مالی دانشگاه پیام نور انجام شده است. 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی کمربند کرمان و موقعیت توده های نفوذی و همچنین محدوده ها و کانسارهای مس پورفیری )بر گرفته از  Shafiei et al. (2009) با تغییرات کلی(.

شکل 2- الف( تصویر گوگل ارث از معدن سرچشمه؛ ب( نقشه زمین شناسی سرچشمه برگرفته شده از بخش زمین شناسی معدن و Waterman & Hamilton (1975) با انجام تغییرات.
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 Winchester & Floyd (1977)  شکل 5- نام گذاری سنگ های آتشفشانی و توده های نفوذی معدن سرچشمه بر پایه عناصر کمیاب نامتحرک و اصلی، نمودارهای پایه از 
پورفیری  و  گرانولار  گرانودیوریتی  توده های  دارند.  تراکی آندزیت  و  آندزیت  تا  بازالت  از  ای  دامنه  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  به  مربوط  نمونه های   است. 
)کوارتز چشمی: EQ( دامنه ای از کوارتزمونزودیوریت تا گرانودیوریت و توده سرچشمه پورفیری ترکیب گرانودیوریتی و تأخیری دانه ریز ترکیب گرانودیوریتی تا 

گرانیتی دارند. انواع دایک ها نیز دامنه ترکیبی گسترده ای از آندزیت تا داسیت نشان می دهند.

مس  معدن  سنگی  واحدهای  برای  عنکبوتی  نمودارهای   -6 شکل 
از  اولیه  گوشته  مقادیر  شده اند،  بهنجار  اولیه  گوشته  با  که   سرچشمه 
Sun & McDonough (1989) است. برای توضیحات به متن مراجعه شود.

نقاط تجزیه  نتایج سنی  به همراه  نمونه های مورد مطالعه  بلورهای زیرکن در  شکل 7- تصاویر کاتودولومینسانس 
شده آنها.
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شکل ۸- نمودار کنکوردیا اورانیم- سرب برای بلورهای زیرکن و همچنین 
نمودار ستونی فراوانی داده های سنی زیرکن و میانگین سن های به دست آمده 

برای واحدهای سنگی معدن سرچشمه. 

شکل 9- نمودارهای عناصر کمیاب بلورهای زیرکن سنگ های مختلف بهنجار شده با کندریت، 
.Nakamura (1974) داده های کندریت از



 مهراج آقازاده

303

از  مطالعه  مورد  زیرکن های  به  مربوط  داده های  آن،  در  که   U برابر  در   Y نمودار   -10 شکل 
از محدوده ها  و  نمودار  شده اند.  جانمایی  گرانیتوییدی  سنگ های  محدوده  در  مطالعه  مورد   توده های 

Belousova et al. (2002) است. 

توده های سرچشمه  منشأ همسان  رفتار یکسان عناصر کمیاب و همچنین  نشان دهنده  بلورهای زیرکن که  نمودارهای عناصر کمیاب  شکل 11- 
پورفیری، تأخیری دانه ریز گرانیتی و هورنبلنددایک ها هستند. 
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که   Y برابر  در   Sr/Y نمودار   -12 شکل 
سرچشمه  توده  آداکیتی  ماهیت  نشان دهنده 
پورفیری، توده تأخیری دانه ریز گرانیتی و همچنین 
دایک هاست؛  فلدسپار  و  بیوتیت  هورنبلند، 
ائوسن و توده های  همچنین سنگ های آتشفشانی 
ویژگی  پورفیری  و  گرانولار  گرانودیوریتی 
را  ماگمایی  کمان های  در  یافته  فوران  ماگماهای 

نشان می دهند.

شکل 13- نمودارهای تعیین ماهیت منشأ ماگماهای آداکیتی در معدن سرچشمه، همان گونه  که در این نمودارها دیده می شود، نمونه های مربوط به توده سرچشمه پورفیری، توده تأخیری دانه ریز و 
دایک ها در محدوده سنگ های آداکیتی مشتق شده از پوسته پایین ستبر شده قرار می گیرند )نمودارهای الف و ب(. همچنین ترکیب منشأ آمفیبولیت با 10 تا 25 درصد گارنت است )نمودارهای 
،Drummond et al. (1996) ،Kay et al. (1993) ،Defant & Drummond (1990) پ و ت(. در این نمودارها؛ داده های مربوط به آداکیت های مشتق شده از پوسته اقیانوسی فرورونده از 

Martin et al. (2005)؛ داده های مربوط به آداکیت های مشتق شده از  Defant et al. (2002) و   ،Aguillo´n-Robles et al. (2001)  ،Sajona et al. (2000)  ،Stern & Kilian (1996)

به  Xiong et al. (2003)؛ داده های مربوط  Johnson et al. (1997) و   ،Petford & Atherton (1996)  ،Muir et al. (1995)  ،Atherton & Petford (1993) از  پایینی ستبر شده  پوسته 
 مذاب های قطعه فرورونده خالص از Sorensen & Grossman (1989) و Kepezhinskas et al. (1995)؛ داده های مربوط به مذاب های تجربی ناشی از ذوب متابازالت و اکلوژیت )Gpa 4-1( از

Prouteau et al. (1999) ،Rapp & Watson (1995) ،Sen & Dunn (1994) ،Rapp et al. (1991, 1999 & 2002) و Skjerlie & Patin˜o Douce (2002)؛ داده های مربوط به مذاب های 

تجربی ناشی از ذوب اکلوژیت و متابازالت متأثر شده توسط پریدوتیت از Rapp et al. (1999) و داده های مربوط به توده های نوع کوه پنج و جبال بارز از  Shafiei et al. (2009) است.
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شکل 14- الف(  نمودار Th/Yb در برابر Nb/Yb. در این نمودار نمونه های مورد مطالعه در بالای آرایه گوشته ای قرار دارند. همچنین روند افزایش 
در مقادیر Th/Yb و Nb/Yb از سنگ های آتشفشانی به سوی گرانودیوریت ها و استوک پورفیری سرچشمه و دایک ها دیده می شود. برای توضیح 
بیشتر به متن مراجعه شود.  نمودار و محدوده ها از  Pearce & Peate (1995) است؛ ب( نمودار Rb در برابر Y+Nb که در این نمودار نمونه های 

مورد مطالعه در محدوده کمان پس از برخوردی قرار دارند. نمودار و محدوده ها از Pearce (2008) است. 

Rock type Eocene volcanics  Granular
Granodiorite

Porphyry
 Gd Sar Cheshmeh porphyry Late fine-grained porphyry

SiO2 45.4 47.8 51.1 53.3 54.9 56.4 54.1 50.7 57.6 60.1 59.2 60.4 64.9 64.6 67.4 66.5 62.2 64.8 69.2 77.5 67.7 74.0 70.0 67.6 61.9 64.6 61.7 65.6 63.6 66.6 68.4 67.4

TiO2 0.99 1.06 1.38 1.01 1.15 0.98 0.84 1.53 0.62 0.71 0.64 0.68 0.64 0.46 0.42 0.49 0.41 0.39 0.49 0.26 0.46 0.22 0.30 0.39 0.53 0.47 0.48 0.44 0.40 0.46 0.44 0.38

Al2O3 18.7 16.0 18.3 16.2 17.8 16.2 17.7 19.0 16.3 19.0 18.2 15.6 16.7 16.0 14.9 16.5 14.0 15.5 15.3 8.8 15.6 14.2 15.2 15.3 16.2 16.6 15.9 15.8 15.5 16.6 16.2 15.7

Fe2O3T 8.46 10.19 8.77 8.46 5.96 7.36 6.13 8.95 9.00 5.58 8.53 6.14 4.26 5.52 4.36 3.51 8.71 4.09 1.94 4.85 5.23 2.75 4.58 4.46 5.44 4.01 6.64 4.10 4.53 2.99 2.61 2.81

FeO 7.61 9.17 7.90 7.61 5.37 6.63 5.52 8.06 8.10 5.02 7.68 5.53 3.83 4.97 3.93 3.16 7.84 3.68 1.75 4.36 4.71 2.48 4.12 4.02 4.89 3.61 5.98 3.69 4.08 2.69 2.35 2.53

MgO 4.80 4.98 3.36 4.63 4.32 3.36 5.05 5.01 1.67 2.70 0.94 2.23 2.49 1.38 1.52 1.53 0.82 1.59 1.54 0.62 0.99 1.16 0.76 1.54 2.35 2.00 1.75 1.70 1.56 1.91 1.51 1.39

MnO 0.10 0.21 0.03 0.04 0.05 0.03 0.07 0.03 0.10 0.03 0.01 0.09 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.06 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.07 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02

CaO 9.23 5.68 1.95 2.54 4.93 3.50 4.88 2.30 0.77 1.90 0.17 3.79 2.07 2.00 0.84 0.55 1.09 3.14 0.41 0.06 0.23 1.13 0.06 0.39 2.07 0.52 0.54 1.48 3.82 1.14 0.74 1.21

Na2O 2.19 0.45 3.89 2.80 2.45 2.70 4.36 3.28 3.79 2.39 3.89 4.10 2.94 2.96 5.31 6.71 4.49 2.86 6.70 3.29 4.69 3.88 4.63 2.88 2.33 4.03 4.85 3.07 2.91 3.05 4.40 4.33

K2O 2.24 4.31 3.00 3.24 2.77 2.64 1.22 0.88 1.82 2.24 0.60 1.09 1.90 1.89 1.10 0.82 0.21 3.80 2.48 0.20 0.10 0.10 0.10 3.20 4.04 3.93 1.85 3.85 3.44 4.39 3.19 4.14

P2O5 0.25 0.17 0.32 0.19 0.28 0.22 0.11 0.32 0.27 0.32 0.19 0.33 0.23 0.21 0.19 0.29 0.20 0.18 0.23 0.11 0.24 0.12 0.22 0.22 0.24 0.22 0.27 0.19 0.17 0.22 0.22 0.20

LOI 2.22 2.86 4.24 5.48 3.5 3.67 3.55 6.04 6.6 7.82 5.18 4.51 3.2 6 3.37 3.12 6.3 2.2 1.9 3.15 4.45 4.07 4.53 3.41 3.97 2.95 4.46 2.96 2.82 2.75 2.71 1.57

Total 97.0 101.9 96.3 96.8 96.0 95.6 96.8 100.5 97.4 100.4 98.6 99.7 99.3 96.4 99.3 97.4 95.8 96.0 97.1 99.2 95.9 102.2 97.9 96.2 102.8 98.7 96.1 97.9 97.7 100.2 100.7 100.5

V 265 242 279 207 278 209 271 326 107 108 126 121 109 93 71 96 111 78 92 71 95 35 61 82 109 90 93 83 80 72 81 91

Co 20.1 27.9 28.7 22.4 19.3 31.2 23.4 18.7 31.2 20.2 11.8 25.3 10.8 12.4 7.8 5.5 32 8 5.3 55.8 15.7 5 8.5 9.3 15 14.2 27.7 9.6 10.8 4.7 5.8 17.3

Ni 26 12 9 17 19 24 24 18 12 19 12 5 16 21 13 10 14 16 13 15 18 5 6 7 33 14 23 21 19 15 8 11

Ga 18 15 17 16 19 17 15 20 16 15 19 14 17 18 17 12 13 20 15 9 21 14 18 14 22 18 20 21 19 17 17 16

Rb 97.3 16.3 150 128 124 133 208 152 153 139 97.9 188 88.7 132 149 146 154 95.9 152 98.8 188 144 140 89 73.5 118 160 92.6 133 97.9 115 108

Sr 600 330 170 110 250 250 130 90 130 200 310 120 180 130 230 180 30 490 310 60 40 110 30 160 690 370 240 550 350 470 240 490

Y 20.4 21.4 27 24 21 31 25 29 18 24.8 26.9 17.1 15.7 11 9.6 9.9 7.7 8.5 7.6 5 7.9 7 11.2 6.9 8.1 8 9.4 6.8 7.5 7.8 8.1 8.1

Zr 80 80 130 190 90 160 40 120 150 170 160 100 130 90 130 120 130 100 120 70 120 100 110 110 130 90 100 120 90 110 110 120

Nb 3 2 4 6 3 5 2 3 6 5 5 4 7 9 8 8 9 8 10 5 9 10 11 7 7 7 10 9 6 8 9 8

Cs 2.2 1.8 2.6 6.6 4.3 3.2 8.1 5.7 4.3 4.2 4.4 5.7 2 5.2 2.5 2.4 3.3 4.3 2.2 1.8 5.4 10.3 2 2.2 5.2 2.4 3.8 3 3.1 1.9 2.1 1.6

Ba 160 100 250 90 150 220 300 190 660 1120 830 1010 480 350 1010 790 500 740 990 490 1040 510 290 470 670 740 1070 860 400 720 680 780

La 10 6 13.4 16.9 11.3 18.3 11 11.4 27.7 28.9 31.6 29.2 16.5 20.1 41.2 36.1 35.6 27.6 34.3 13 27.3 26.1 26 24.4 26.8 27.1 23 25.9 22.8 27.9 23.1 31.9

Ce 20.5 13.9 26.6 31.5 20.9 36.4 17.8 23.6 52.1 55 58.3 51.3 33.2 35.3 68.5 64.2 59.5 46.6 55.6 25.2 49.7 41.3 47.5 43.7 43.4 50.1 42.4 46.3 43 49.8 45.9 52.7

Pr 2.87 2.15 3.72 4.36 2.86 4.81 2.05 3.32 5.96 6.51 6.63 5.8 4.06 4.02 7.1 7.02 6.42 4.88 5.91 2.94 5.46 4.14 5.2 4.87 4.96 5.54 4.69 5.21 4.76 5.72 5.25 5.7

Nd 13 10.4 16.8 19.2 13.4 20.4 8.7 15.8 21.5 24.4 25.4 21.6 15.5 15.5 24.1 24.8 22.5 16.9 20.5 10.4 19.4 13.1 18.3 17.7 17.9 19.3 16.5 18.5 17.3 20.6 19.2 20.2

Sm 3 2.6 4.4 4.8 3.7 4.9 2.2 4.2 3.9 4.5 4.4 3.8 2.8 2.7 4 3.6 3.9 2.8 3.3 1.6 2.8 2 2.9 2.5 2.9 2.8 2.8 3.1 2.6 3 3 2.8

Eu 0.97 1.01 1.42 1.08 1.26 1.29 0.78 1.4 0.99 1.3 1.47 1.18 0.8 0.74 1.1 1.06 0.86 0.73 0.89 0.43 0.68 0.59 0.96 0.69 0.82 0.81 0.6 0.84 0.86 0.86 0.73 0.8

Gd 3.71 3.37 5.08 5.52 4.38 5.51 2.49 5.12 3.63 4.28 4.45 3.51 2.94 2.01 3.04 2.81 2.8 1.95 2.67 1.35 1.76 1.54 2.73 1.93 2.34 2.24 1.95 2.03 2.07 2.33 2.28 2.3

Tb 0.55 0.57 0.86 0.95 0.71 0.89 0.43 0.87 0.49 0.62 0.65 0.46 0.43 0.27 0.39 0.37 0.39 0.26 0.37 0.16 0.22 0.21 0.39 0.24 0.27 0.29 0.25 0.28 0.26 0.28 0.3 0.27

Dy 3.57 3.62 5.5 6.02 4.58 5.55 2.7 5.73 3.01 3.76 3.98 2.99 2.76 1.46 2.04 2.03 2.09 1.43 1.88 0.92 1.42 1.09 2.19 1.23 1.49 1.56 1.26 1.38 1.46 1.67 1.53 1.54

Ho 0.73 0.82 1.2 1.31 0.99 1.2 0.56 1.22 0.65 0.83 0.86 0.65 0.59 0.27 0.36 0.4 0.38 0.27 0.35 0.19 0.3 0.22 0.39 0.23 0.27 0.29 0.24 0.26 0.29 0.29 0.3 0.29

Er 2.51 2.45 3.55 3.81 2.84 3.48 1.72 3.44 2.17 2.77 2.89 2.07 1.88 0.7 0.99 1.13 1.03 0.74 0.94 0.53 0.87 0.7 1.27 0.68 0.79 0.88 0.68 0.66 0.94 0.83 0.9 0.86

Tm 0.33 0.33 0.54 0.59 0.41 0.52 0.23 0.49 0.29 0.38 0.42 0.25 0.25 0.11 0.14 0.15 0.15 0.11 0.13 0.07 0.12 0.11 0.17 0.09 0.1 0.12 0.1 0.09 0.09 0.11 0.11 0.11

Yb 2.1 2.2 3.5 3.8 2.6 3.4 1.5 3.2 2 2.5 2.8 1.8 1.8 0.7 0.9 1 1 0.8 0.9 0.4 0.7 0.7 1.1 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8

Lu 0.32 0.33 0.57 0.5 0.33 0.48 0.2 0.4 0.29 0.4 0.5 0.3 0.25 0.08 0.07 0.16 0.1 0.09 0.07 0.06 0.13 0.12 0.18 0.1 0.12 0.12 0.05 0.05 0.11 0.11 0.13 0.1

Ta 0.38 0.33 0.48 0.46 0.47 0.4 0.39 0.45 0.4 0.37 0.48 0.4 0.3 0.7 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.46 0.5 0.6 0.8 0.6 0.5 0.5 0.7 0.7 0.4 0.6 0.6 0.6

Th 1.9 0.7 1.3 3.2 0.6 2.8 0.6 1 15.8 12.4 20.5 11 6.9 10 10.7 11.4 12.5 11.8 11.4 6.3 11.5 27.1 28.3 10 9.2 11.6 10.8 10 10.5 10.8 11.5 12.3

U 0.79 0.19 1.01 1.6 0.8 1.41 0.91 0.95 4.11 5.75 4.27 3.9 3.2 4.14 4.19 2.06 2.92 4.98 2.29 1.13 5.23 5.62 8.5 5.41 3.74 4.25 4.06 3.9 3.89 4.45 3.18 3.95

Sum REE 64 50 87 100 70 107 52 80 125 136 144 125 84 84 154 145 137 105 128 57 111 92 109 99 103 112 95 105 97 114 103 120

Eu/Eu* 0.89 1.05 0.92 0.64 0.96 0.76 1.02 0.93 0.81 0.91 1.02 0.99 0.86 0.98 0.97 1.02 0.80 0.96 0.92 0.90 0.94 1.03 1.05 0.97 0.97 0.99 0.79 1.03 1.14 1.00 0.86 0.97

Lan/Ybn 3.2 1.8 2.6 3.0 2.9 3.6 4.9 2.4 9.3 7.7 7.5 10.8 6.1 19.2 30.6 24.1 23.8 23.1 25.5 21.7 26.1 24.9 15.8 27.2 25.6 25.9 25.6 24.7 21.8 26.7 22.1 26.7

#Mg 0.53 0.49 0.43 0.52 0.59 0.48 0.62 0.53 0.27 0.49 0.18 0.42 0.54 0.33 0.41 0.47 0.16 0.44 0.61 0.20 0.27 0.46 0.25 0.41 0.46 0.50 0.35 0.45 0.41 0.56 0.54 0.50

جدول 1- نتایج تجزیه ژئوشیمیایی نمونه های سنگ شناسی های مختلف.
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Rock type Hornblende porphyry dykes  Plagioclase
porphyry dykes Biotite porphyry dykes

SiO2 59.4 64.3 63.0 63.4 64.1 65.2 64.1 62.8 60.2 59.4 64.3 57.7 63.5 64.9 64.1 66.2 64.6 64.2 64.8 63.0 64.3 62.0 65.2 61.7 63.4 64.6 63.5

TiO2 0.62 0.57 0.45 0.46 0.49 0.46 0.49 0.48 0.53 0.54 0.42 0.63 0.41 0.40 0.44 0.41 0.40 0.41 0.40 0.45 0.51 0.49 0.45 0.45 0.46 0.39 0.46

Al2O3 16.9 16.8 15.7 15.9 16.2 15.4 17.0 16.1 16.7 15.9 15.4 16.9 15.0 15.9 15.2 15.3 15.4 15.6 15.3 16.3 16.6 16.5 16.5 16.6 17.1 16.2 16.4

Fe2O3T 5.61 5.12 4.00 4.51 4.76 3.92 5.23 4.12 4.67 6.10 3.58 6.98 5.03 5.20 3.72 4.00 3.45 4.60 3.47 4.05 4.50 4.07 3.40 5.32 3.54 3.37 3.64

FeO 5.05 4.61 3.60 4.06 4.28 3.53 4.71 3.71 4.20 5.49 3.22 6.28 4.53 4.68 3.35 3.60 3.11 4.14 3.13 3.65 4.05 3.66 3.06 4.79 3.19 3.04 3.28

MgO 2.34 1.70 1.88 1.94 2.02 2.04 1.77 2.52 2.06 2.46 1.77 2.85 1.63 1.12 1.39 1.53 1.67 1.59 1.53 1.76 2.36 1.89 0.89 0.61 1.17 1.21 1.15

MnO 0.04 0.18 0.08 0.03 0.02 0.02 0.16 0.08 0.08 0.14 0.10 0.04 0.04 0.12 0.05 0.05 0.08 0.02 0.09 0.06 0.05 0.07 0.05 0.09 0.06 0.07 0.06

CaO 3.10 0.65 3.72 2.70 1.92 0.41 0.47 2.89 4.82 3.11 5.04 0.91 3.15 0.74 3.69 0.80 3.97 1.03 3.68 4.32 0.54 4.00 3.15 3.10 3.75 3.80 4.01

Na2O 2.80 2.80 3.11 2.93 1.95 6.50 3.16 3.15 2.15 3.06 2.83 2.32 2.39 3.85 4.58 4.93 3.77 4.12 3.48 2.75 3.31 3.08 2.69 2.48 2.54 2.80 2.63

K2O 3.86 3.02 4.26 3.84 4.01 2.22 2.71 3.94 4.41 3.54 3.19 5.08 4.13 2.91 3.29 3.00 3.38 4.03 3.97 3.50 3.62 4.05 4.44 4.62 4.53 4.45 4.64

P2O5 0.35 0.26 0.23 0.24 0.23 0.26 0.24 0.23 0.26 0.26 0.19 0.34 0.18 0.18 0.20 0.21 0.18 0.19 0.17 0.20 0.24 0.21 0.23 0.25 0.23 0.15 0.23

LOI 3.16 4.53 2.21 2.26 2.87 2.22 4.22 2.89 1.4 3 4.4 4.32 2.8 4.36 1.81 2.87 3.84 3.69 2.23 4.34 2.4 4.16 2.53 4 4.03 2.84 3.03

Total 96.6 96.1 95.1 97.1 100.8 97.9 99.1 98.2 99.1 99.3 95.5 100.2 95.3 96.1 95.9 96.1 95.7 98.8 97.2 100.6 100.3 99.2 96.4 100.9 100.2 98.8 96.8

V 121 121 92 97 124 87 84 106 99 123 88 152 82 95 83 86 87 87 76 67 111 94 78 72 70 68 84

Co 18.4 15.2 10.9 16.9 8.7 11.7 15.4 11.6 12.4 17.1 8.8 26 11.4 16.3 7.6 15.1 9.8 10.1 10.5 11.3 12.3 10 8.1 10.9 7.8 7.9 8.6

Ni 28 24 18 16 14 12 16 17 7 23 16 24 18 21 22 17 16 17 24 16 17 19 13 7 5 10 12

Ga 23 20 20 20 18 14 21 18 21 18 18 22 18 20 18 20 19 16 19 20 19 20 21 19 20 19 21

Rb 80.6 101 94.4 107 70.1 142 123 92.5 58.4 81.3 95.3 128 99.9 142 99.9 153 128 125 101 99.4 100 82.2 71.7 60.2 62.2 72.1 63

Sr 740 230 660 630 620 160 180 440 820 660 290 390 300 350 550 400 340 310 560 350 450 610 670 820 720 690 790

Y 7 8.2 5.2 9.1 9 6.5 8.2 8.3 8.5 10.3 7.8 10.9 8.8 9.2 10 6.4 7.6 8 10 8 7.6 7.9 10 6 6.2 10 10

Zr 100 120 100 170 100 120 110 90 100 120 100 100 110 90 110 100 90 80 100 110 100 150 100 90 100 110 100

Nb 5 7 9 9 8 7 8 6 7 8 8 8 10 8 11 8 8 8 9 7 6 7 5 4 4 4 5

Cs 2.9 5.6 2.6 2.8 2.1 1.8 5 1.9 2.3 2.2 4.6 1.6 2.2 6.5 5.1 4 4.5 2.1 3.4 2.8 2.1 4 3.1 3.5 2 4.4 4.2

Ba 850 410 790 660 630 620 760 840 740 910 770 410 300 690 880 770 700 1100 860 540 810 820 700 720 740 740 700

La 28.8 26.4 29 34.3 33.2 19.5 28.6 23.3 24.6 26.5 34.4 35 27.1 29 32.4 37.9 28.5 30.8 30 21.3 20.7 22.1 30.8 20.3 19.6 24.8 28.6

Ce 52.8 47.3 51.3 60.5 48.7 35.9 56 40.2 49 49 57.7 62.5 46.3 47.5 62.9 62.1 47.8 50.9 50.5 40.4 38.5 42.8 52.9 41 39.9 45.4 52.2

Pr 6.08 5.53 5.66 6.61 5.48 4.05 6.2 4.64 5.76 5.93 6.09 7.27 4.84 5.11 6.99 6.33 5.02 5.38 5.32 4.69 4.39 4.92 5.79 4.89 4.9 5.32 5.98

Nd 22.2 20 20.8 23.6 19.3 14.4 23.1 17.3 22.1 21.5 21.2 25.7 16.8 17.5 24.7 21.3 17.4 19 18 17 15.4 17.8 21.1 18.7 18.3 19.4 21.5

Sm 3.6 3.5 3.5 3.8 3 2.2 3.2 2.6 3.4 3.4 3.5 4.1 2.6 2.9 4.1 3.3 2.8 3 2.8 2.6 2.3 2.7 3.4 3 2.7 3.1 3.6

Eu 0.96 1.05 0.95 0.99 0.84 0.65 0.91 0.8 1.06 1.05 0.9 1.19 0.72 0.76 1.04 0.88 0.76 0.82 0.77 0.72 0.64 0.78 0.95 0.85 0.84 0.85 0.97

Gd 2.45 2.7 2.47 2.96 2.32 1.7 2.27 2.16 2.58 2.93 2.5 3.44 1.94 2.03 2.98 2.34 2.19 2.19 2.08 2.09 1.99 2.18 2.17 1.95 1.98 2.23 2.36

Tb 0.31 0.36 0.32 0.37 0.32 0.23 0.28 0.28 0.31 0.39 0.35 0.4 0.27 0.27 0.41 0.33 0.27 0.28 0.28 0.26 0.26 0.26 0.27 0.22 0.24 0.28 0.28

Dy 1.51 1.85 1.73 1.89 1.77 1.17 1.64 1.55 1.78 1.99 1.81 2.13 1.35 1.48 2.05 1.64 1.44 1.44 1.43 1.48 1.37 1.37 1.26 1.26 1.18 1.38 1.37

Ho 0.25 0.35 0.32 0.35 0.3 0.23 0.3 0.28 0.32 0.36 0.32 0.39 0.26 0.27 0.39 0.3 0.26 0.26 0.27 0.28 0.28 0.28 0.22 0.22 0.21 0.24 0.22

Er 0.64 0.91 0.88 0.96 0.92 0.72 0.93 0.85 0.88 1.1 0.94 1.05 0.71 0.8 1.06 0.91 0.73 0.73 0.77 0.84 0.86 0.8 0.57 0.59 0.61 0.65 0.57

Tm 0.08 0.13 0.12 0.14 0.12 0.09 0.1 0.13 0.11 0.14 0.13 0.12 0.12 0.1 0.15 0.13 0.09 0.1 0.11 0.1 0.1 0.11 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07

Yb 0.5 0.9 0.8 1 0.8 0.7 0.8 0.7 0.7 1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.6 0.7 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5

Lu 0.05 0.1 0.12 0.09 0.12 0.1 0.1 0.11 0.11 0.14 0.08 0.12 0.12 0.08 0.07 0.09 0.05 0.07 0.06 0.11 0.1 0.11 0.05 0.09 0.08 0.1 0.08

Ta 0.48 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5 0.45 0.49 0.5 0.7 0.47 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 0.5 0.47 0.5 0.51 0.55 0.6 0.47 0.5

Th 6.8 8.2 10 11.1 11.1 9.8 15 9.5 9.1 11.6 11.2 9.4 11.2 9.5 11.7 13 11.5 9.7 12.7 11.1 9.1 10.1 8.1 6.1 6.6 6.8 6.4

U 2.65 2.94 3.79 4.56 3.87 2.99 5.31 4.51 3.49 4.94 4.12 4.38 5.68 3.7 3.45 4.25 3.83 4.17 4.43 4.96 4.19 4.18 2.21 2.44 2.67 2.65 2.09

Sum REE 120 111 118 138 117 82 124 95 113 115 131 144 104 109 140 138 108 116 113 93 87 97 120 94 91 104 118

Eu/Eu* 0.99 1.05 0.99 0.91 0.98 1.03 1.04 1.04 1.10 1.02 0.94 0.97 0.99 0.96 0.91 0.97 0.94 0.98 0.98 0.95 0.92 0.99 1.08 1.08 1.12 0.99 1.02

Lan/Ybn 38.5 19.6 24.2 22.9 27.8 18.6 23.9 22.3 23.5 17.7 25.6 29.3 22.7 27.7 24.1 31.7 27.2 29.4 28.7 17.8 23.1 21.1 41.2 27.1 26.2 27.6 38.2

#Mg 0.45 0.40 0.48 0.46 0.46 0.51 0.40 0.55 0.47 0.45 0.50 0.45 0.39 0.30 0.43 0.43 0.49 0.41 0.47 0.46 0.51 0.48 0.34 0.19 0.40 0.42 0.39

ادامه جدول 1
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جدول 2- نتایج تجزیه بلورهای زیرکن از سنگ شناسی های مختلف معدن سرچشمه.

Analysis Rock type 207Pb/206Pb 1 σ 207Pb/235U 1 σ 206Pb/238U 1 σ 208Pb/232Th 1 σ  207Pb/206Pb 1 σ 207Pb/235U 1 σ 206Pb/238U 1 σ 208Pb/232Th 1 σ

1

Sa
rc

he
sh

m
eh

 P
or

ph
yr

y

0.04624 0.00476 0.01283 0.00131 0.00201 0.00004 0.00066 0.00004 10 186 13 1 12.9  0.6 13.3 0.8

2 0.04633 0.00421 0.01306 0.00117 0.00204 0.00004 0.00071 0.00004 15 161 13 1 13.1  0.5 14.3 0.8

3 0.04633 0.00627 0.0132 0.00178 0.00207 0.00004 0.0008 0.00003 15 234 13 2 13.3  0.8 16.2 0.6

4 0.04631 0.00416 0.01218 0.00108 0.00191 0.00004 0.00068 0.00003 14 156 12 1 12.3  0.3 13.7 0.6

5 0.04627 0.01183 0.01214 0.0031 0.0019 0.00005 0.00071 0.00006 12 384 12 3 12.2  0.3 14 1

6 0.04627 0.00621 0.0123 0.00164 0.00193 0.00004 0.00075 0.00004 12 228 12 2 12.4  0.6 15.2 0.8

7 0.04626 0.01179 0.01283 0.00326 0.00201 0.00005 0.00071 0.00006 11 384 13 3 12.9  0.6 14 1

8 0.04627 0.00684 0.0127 0.00187 0.00199 0.00004 0.00069 0.00004 12 248 13 2 12.8  0.5 13.9 0.8

9 0.04629 0.00798 0.01335 0.0023 0.00209 0.00004 0.00065 0.00007 13 282 13 2 13.5  0.3 13 1

10 0.04625 0.00765 0.01314 0.00217 0.00206 0.00004 0.00061 0.00007 11 269 13 2 13.3  0.3 12 1

11 0.04081 0.0122 0.01101 0.00328 0.00196 0.00006 0.00089 0.00007 -243 400 11 3 12.6  0.9 18 1

12 0.04625 0.00823 0.01324 0.00235 0.00207 0.00005 0.00069 0.00006 11 283 13 2 13.3  0.3 14 1

13 0.1234 0.00846 0.03831 0.00258 0.00225 0.00005 0.00181 0.00007 88 13 0.5 13.1  0.2 17 2

14 0.04625 0.00438 0.01238 0.00117 0.00194 0.00004 0.00067 0.00003 11 170 12 1 12.5  0.7 13.5 0.6

15 0.04626 0.00806 0.01319 0.00229 0.00207 0.00005 0.0007 0.00006 11 276 13 2 13.3  0.3 14 1

16 0.04633 0.00484 0.01254 0.0013 0.00196 0.00004 0.00071 0.00004 15 189 13 1 12.6  0.5 14.3 0.8

1

L
at

e 
Fi

ne
 P

or
ph

yr
y

0.04635 0.00306 0.01299 0.00085 0.00203 0.00004 0.00063 0.00003 16 104 13.1 0.9 13.1  0.4 12.7 0.6

2 0.04634 0.0045 0.01246 0.0012 0.00195 0.00003 0.00067 0.00002 15 182 13 1 12.6  0.4 13.5 0.4

3 0.05392 0.00894 0.01447 0.00239 0.00195 0.00004 0.00087 0.00003 368 322 15 2 12.6  0.7 17.6 0.6

4 0.04631 0.00379 0.01196 0.00097 0.00187 0.00003 0.00063 0.00003 14 148 12.1 1 12  0.4 12.7 0.6

5 0.04649 0.00938 0.01239 0.0025 0.00193 0.00004 0.00072 0.00006 23 320 13 3 12.4  1.0 15 1

6 0.04627 0.00461 0.01213 0.0012 0.0019 0.00004 0.00068 0.00003 12 177 12 1 12.2  0.4 13.7 0.6

7 0.04626 0.00665 0.01186 0.0017 0.00186 0.00003 0.00065 0.00003 11 247 12 2 12  0.7 13.1 0.6

8 0.04628 0.00962 0.01239 0.00257 0.00194 0.00004 0.00064 0.00004 12 324 13 3 12.5  1.0 12.9 0.8

9 0.0463 0.00515 0.0118 0.00131 0.00185 0.00003 0.00061 0.00002 13 205 12 1 11.9  0.4 12.3 0.4

10 0.04633 0.00466 0.01234 0.00123 0.00193 0.00003 0.0006 0.00002 15 190 12 1 12.4  0.4 12.1 0.4

11 0.04631 0.00465 0.01277 0.00127 0.002 0.00004 0.00062 0.00003 14 180 13 1 12.9  0.4 12.5 0.6

12 0.04626 0.00298 0.01218 0.00078 0.00191 0.00003 0.00061 0.00002 11 109 12.3 0.8 12.3  0.3 12.3 0.4

13 0.04628 0.00642 0.01261 0.00174 0.00198 0.00004 0.00054 0.00007 12 239 13 2 12.8  0.8 11 1

14 0.04627 0.00692 0.01237 0.00184 0.00194 0.00004 0.00064 0.00004 12 246 12 2 12.5  0.7 12.9 0.8

15 0.04628 0.00453 0.01235 0.00119 0.00194 0.00004 0.00064 0.00004 12 174 12 1 12.5  0.5 12.9 0.8

16 0.04646 0.00848 0.0119 0.00216 0.00186 0.00004 0.00065 0.00005 22 292 12 2 12  0.8 13 1

17 0.04627 0.00483 0.01243 0.00128 0.00195 0.00004 0.00059 0.00004 12 187 13 1 12.6  0.5 11.9 0.8

18 0.04628 0.00526 0.01235 0.00139 0.00194 0.00004 0.00065 0.00003 12 202 12 1 12.5  0.4 13.1 0.6

19 0.04628 0.00612 0.01265 0.00166 0.00198 0.00004 0.00066 0.00004 12 227 13 2 12.8  0.7 13.3 0.8

20 0.04625 0.00479 0.0126 0.00129 0.00198 0.00004 0.00067 0.00003 11 186 13 1 12.8  0.4 13.5 0.6

21 0.04627 0.00363 0.01267 0.00098 0.00199 0.00004 0.00064 0.00003 12 131 12.8 1 12.8  0.4 12.9 0.6

22 0.0463 0.00338 0.01192 0.00086 0.00187 0.00003 0.00062 0.00002 13 127 12 0.9 12  0.4 12.5 0.4

23 0.04625 0.00768 0.01234 0.00204 0.00193 0.00004 0.00079 0.00004 11 268 12 2 12.4  0.7 16 0.8

24 0.04644 0.00641 0.01227 0.00169 0.00192 0.00004 0.00066 0.00003 21 237 12 2 12.4  0.7 13.3 0.6

25 0.04621 0.00474 0.01238 0.00125 0.00194 0.00004 0.00066 0.00004 9 182 12 1 12.5  0.5 13.3 0.8

26 0.0463 0.00562 0.01205 0.00146 0.00189 0.00003 0.00068 0.00002 13 218 12 1 12.2  0.4 13.7 0.4

27 0.04629 0.00467 0.01188 0.00118 0.00186 0.00004 0.00057 0.00003 13 177 12 1 12  0.4 11.5 0.6

28 0.04631 0.00483 0.01176 0.00121 0.00184 0.00004 0.00065 0.00004 14 185 12 1 11.9  0.5 13.1 0.8

29 0.04637 0.00526 0.01196 0.00135 0.00187 0.00003 0.00059 0.00003 17 207 12 1 12  0.4 11.9 0.6
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Element Ti Y Zr Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U Pb SumREE SumHREE Th/U Eu/Eu* Tem. (°C)

SP-01 2.8 485.6 513261 2.01 0.02 20.4 0.03 0.45 0.97 0.54 6.27 2.36 31.0 14.1 75.2 21.9 289 82.1 9572 0.53 277 707 1.54 544.6 468.5 0.39 0.22 634.8
SP-02 2.46 339.7 526728 1.26 0.02 18.3 0.02 0.43 0.89 0.46 4.92 1.79 23.1 10.0 52.7 15.5 206 58.1 10690 0.37 319 758 1.70 392.6 332.6 0.42 0.22 636.4

SP-03 4.17 566.3 531607 2.47 0.10 30.0 0.05 0.66 1.26 0.75 7.57 2.75 36.9 16.1 87.3 25.3 351 99.8 10207 0.55 634 1499 3.45 659.3 563.1 0.42 0.24 675.1

SP-04 3.22 683.9 520587 3.20 0.02 31.0 0.04 0.79 1.88 0.89 10.2 3.81 49.3 21.0 107 29.7 383 98.1 10074 0.89 306 734 1.54 736.6 617.6 0.42 0.20 655.7

SP-05 3.83 749.8 529858 3.45 5.48 39.1 0.82 3.84 2.22 0.96 10.7 3.98 54.0 22.6 116 32.4 420 110 10349 0.90 310 763 1.60 822.1 678.5 0.41 0.20 668.6

SP-06 4.64 942.7 518694 4.67 0.01 44.2 0.06 0.97 2.42 1.20 14.2 5.29 70.1 28.8 144 38.3 478 120 9915 1.19 409 871 1.89 949.0 781.6 0.47 0.20 683.3

SP-07 2.47 529.9 527821 1.90 0.01 19.8 0.03 0.51 1.39 0.64 7.59 2.72 37.8 16.1 83.7 23.5 310 84.2 10391 0.60 195 524 1.14 587.7 501.2 0.37 0.20 636.7

SP-08 3.2 703.3 521522 3.15 0.26 31.5 0.11 0.86 1.87 0.99 10.8 4.03 52.7 21.8 111 29.8 368 98.3 10106 0.86 332 744 1.63 731.9 607.1 0.45 0.22 655.3

SP-09 2.65 379.6 532946 1.33 0.06 18.4 0.03 0.53 0.81 0.54 5.35 1.91 25.7 10.9 58.1 17.1 226 63.9 10101 0.39 337 827 1.87 428.9 364.8 0.41 0.26 641.7

SP-10 3.07 524.8 532279 1.93 0.05 20.9 0.03 0.54 1.01 0.62 6.47 2.59 35.1 15.5 82.0 23.6 311 87.5 10431 0.51 261 667 1.47 586.6 503.8 0.39 0.24 652.2

SP-11 2.28 621.9 530645 1.91 30.0 68.0 4.59 18.49 4.61 1.36 11.9 4.04 48.5 19.3 94.4 25.9 323 83.7 9994 0.51 238 546 1.21 737.7 526.9 0.44 0.18 631.1

SP-12 2.74 549.2 527101 2.46 0.62 26.6 0.09 0.87 1.55 0.77 8.03 3.17 40.9 16.8 85.2 23.5 291 77.7 10358 0.71 272 615 1.40 577.1 477.8 0.44 0.22 644.0

SP-13 4.11 808.4 531160 3.21 270 484 45.7 178 28.0 5.46 29.5 6.50 67.9 25.5 122 32.2 398 105 10139 0.89 306 660 2.02 1798.3 657.6 0.46 0.19 674.0

SP-14 91.83 590.5 536176 2.77 0.04 37.3 0.05 1.08 2.48 1.17 12.9 4.49 51.6 19.3 88.5 22.7 264 63.4 10472 0.95 574 896 2.01 568.7 438.3 0.64 0.21 989.7

SP-15 2.35 450.4 539477 1.40 0.01 15.6 0.02 0.44 1.17 0.54 6.56 2.59 32.8 13.7 72.3 20.3 261 72.2 10839 0.42 153 427 0.95 499.4 426.0 0.36 0.19 633.2
SP-16 3.4 680.6 531264 2.76 0.01 27.3 0.04 0.78 1.54 0.86 9.93 3.75 48.4 20.4 105 29.2 377 99.4 9984 0.74 283 664 1.43 722.9 609.9 0.43 0.22 659.7

LF-01 4.01 986.8 517513 4.64 0.10 39.6 0.07 1.24 2.69 1.40 14.4 5.37 69.9 29.5 149 39.5 510 128 9515 1.00 411 920 2.08 991.7 827.3 0.45 0.22 672.1
LF-02 3.53 786.0 505226 4.29 24.0 90.3 5.61 24.43 6.63 2.05 19.2 5.79 66.3 24.8 116 29.3 352 86.5 10114 1.30 972 1435 3.36 852.6 583.5 0.68 0.18 662.5

LF-03 3.07 730.6 504737 3.59 0.01 25.0 0.03 0.64 1.62 0.86 9.21 3.72 48.6 21.3 110 30.8 402 109 10302 1.08 302 839 1.86 762.7 651.8 0.36 0.22 652.2

LF-04 3.15 980.9 504809 4.87 0.01 33.4 0.04 0.47 2.11 1.05 13.1 5.15 67.2 28.6 147 40.2 504 132 9941 1.24 414 1023 2.13 973.9 822.7 0.40 0.20 654.1

LF-05 3.67 1012 506380 4.59 2.50 45.2 0.69 3.52 2.82 1.24 14.1 5.40 71.1 29.3 148 40.3 508 130 9783 1.22 443 991 2.18 1002.0 826.1 0.45 0.20 665.4

LF-06 3.31 987.6 512471 4.85 0.01 37.9 0.03 1.01 2.35 1.08 13.1 5.02 68.0 29.0 148 41.0 512 134 9972 1.27 407 1025 2.17 993.1 835.6 0.40 0.20 657.8

LF-07 2.72 354.8 508280 1.70 0.31 23.1 0.08 0.63 1.02 0.59 5.71 2.07 24.6 10.2 53.0 14.8 199 55.7 10326 0.55 429 975 2.04 391.0 322.8 0.44 0.25 643.5

LF-08 2.99 414.3 498176 1.72 0.33 20.3 0.10 0.84 1.27 0.64 6.84 2.50 31.3 12.5 63.2 16.8 218 57.5 10450 0.66 273 773 1.64 431.7 355.2 0.35 0.22 650.3

LF-09 3.3 566.8 519426 2.84 6.96 48.2 1.78 8.17 3.63 1.23 12.1 3.85 45.5 17.4 83.3 21.9 271 68.4 10169 0.85 775 1347 2.89 593.5 444.6 0.58 0.19 657.5

LF-10 4.33 1159 521561 5.53 0.37 55.9 0.14 1.66 3.48 1.66 18.5 6.82 86.0 34.1 165 43.4 516 135 9940 1.41 631 1200 2.63 1068.3 859.7 0.53 0.21 678.0

LF-11 1.95 524.6 507845 2.46 0.02 25.3 0.04 0.60 1.53 0.84 9.29 3.22 39.2 15.5 77.9 21.0 267 70.8 10673 0.82 533 1126 2.51 532.6 437.1 0.47 0.22 620.4

LF-12 2.55 894.0 517155 4.51 0.01 44.9 0.07 1.22 3.01 1.47 15.8 5.58 67.6 26.9 133 35.4 436 115.1 10669 1.13 811 1544 3.35 886.1 719.5 0.53 0.21 638.9

LF-13 2.81 628.2 508799 2.71 0.01 27.6 0.06 0.72 1.70 0.81 9.69 3.60 45.8 19.3 95.7 25.8 325 85.8 10000 0.85 263 613 1.32 641.4 532.0 0.43 0.20 645.9

جدول 3- نتایج تجزیه عناصر کمیاب در بلورهای زیرکن مورد مورد مطالعه در سنگ های نفوذی معدن سرچشمه.

ادامه جدول 2

1
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0.04628 0.01123 0.01226 0.00297 0.00192 0.00005 0.00065 0.00005 12 364 12 3 12.4  1.0 13 1

2 0.04632 0.00355 0.01211 0.00092 0.0019 0.00004 0.00066 0.00003 14 126 12.2 0.9 12.2  0.4 13.3 0.6

3 0.04626 0.00435 0.01235 0.00115 0.00194 0.00004 0.00067 0.00004 11 167 12 1 12.5  0.5 13.5 0.8

4 0.04628 0.00307 0.01218 0.0008 0.00191 0.00004 0.00065 0.00003 12 103 12.3 0.8 12.3  0.4 13.1 0.6

5 0.0463 0.00648 0.01298 0.00181 0.00203 0.00004 0.00067 0.00003 13 243 13 2 13.1  0.7 13.5 0.6

6 0.04629 0.00539 0.01202 0.00138 0.00188 0.00004 0.00071 0.00004 13 206 12 1 12.1  0.5 14.3 0.8

7 0.04628 0.00731 0.01189 0.00187 0.00186 0.00004 0.00068 0.00003 12 257 12 2 12  0.7 13.7 0.6

8 0.05145 0.00424 0.01355 0.0011 0.00191 0.00004 0.00068 0.00003 261 146 14 1 12.3  0.4 13.7 0.6

9 0.04627 0.00434 0.01174 0.00109 0.00184 0.00003 0.00063 0.00003 12 175 12 1 11.9  0.4 12.7 0.6

10 0.04625 0.00421 0.01176 0.00106 0.00184 0.00004 0.00061 0.00003 11 158 12 1 11.9  0.4 12.3 0.6

11 0.04631 0.00578 0.01175 0.00146 0.00184 0.00003 0.00062 0.00003 14 221 12 1 11.9  0.4 12.5 0.6

12 0.04632 0.00341 0.01313 0.00096 0.00206 0.00004 0.00071 0.00003 14 123 13.2 1 13.3  0.4 14.3 0.6

13 0.04632 0.00457 0.01234 0.0012 0.00193 0.00004 0.0007 0.00004 14 176 12 1 12.4  0.5 14.1 0.8

14 0.04629 0.00537 0.01232 0.00142 0.00193 0.00004 0.00066 0.00004 13 205 12 1 12.4  0.5 13.3 0.8

15 0.04627 0.00364 0.01171 0.00091 0.00184 0.00003 0.00061 0.00002 12 139 11.8 0.9 11.9  0.4 12.3 0.4

16 0.04629 0.00314 0.01144 0.00077 0.00179 0.00003 0.00061 0.00002 13 114 11.6 0.8 11.5  0.3 12.3 0.4

17 0.04634 0.00384 0.01226 0.001 0.00192 0.00004 0.00063 0.00003 15 139 12 1 12.4  0.4 12.7 0.6

18 0.04633 0.00697 0.01274 0.00191 0.00199 0.00004 0.00071 0.00004 15 247 13 2 12.8  0.7 14.3 0.8

19 0.04628 0.00432 0.01203 0.00111 0.00189 0.00004 0.00061 0.00003 12 164 12 1 12.2  0.4 12.3 0.6

20 0.07421 0.0136 0.02171 0.00396 0.00212 0.00005 0.00136 0.00007 80 13.1 0.5 13.2  0.9 19 3

21 0.04629 0.00466 0.01195 0.00119 0.00187 0.00004 0.00066 0.00003 13 178 12 1 12  0.4 13.3 0.6

22 0.04626 0.00389 0.0121 0.00101 0.0019 0.00004 0.00065 0.00004 11 143 12 1 12.2  0.5 13.1 0.8

23 0.04627 0.00402 0.01147 0.00099 0.0018 0.00004 0.00061 0.00003 12 148 11.6 1 11.6  0.4 12.3 0.6

24 0.04622 0.00517 0.01134 0.00126 0.00178 0.00004 0.00058 0.00004 9 200 11 1 11.5  0.5 11.7 0.8

25 0.04645 0.01039 0.01172 0.00262 0.00183 0.00004 0.00073 0.00005 21 348 12 3 11.8  1.0 15 1

26 0.04631 0.01653 0.01203 0.00429 0.00188 0.00004 0.00069 0.00004 14 547 12 4 12.1  1.2 13.9 0.8

27 0.04628 0.004 0.01246 0.00107 0.00195 0.00004 0.00064 0.00003 12 150 13 1 12.6  0.4 12.9 0.6

Analysis Rock type 207Pb/206Pb 1 σ 207Pb/235U 1 σ 206Pb/238U 1 σ 208Pb/232Th 1 σ  207Pb/206Pb 1 σ 207Pb/235U 1 σ 206Pb/238U 1 σ 208Pb/232Th 1 σ
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Element Ti Y Zr Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U Pb SumREE SumHREE Th/U Eu/Eu* Tem. (°C)

LF-14 2.33 686.5 523308 3.07 0.01 21.3 0.04 0.37 1.44 0.75 8.24 3.29 45.0 20.1 107 30.4 396 111 10966 0.88 248 766 1.60 744.7 644.2 0.32 0.22 632.6

LF-15 3.2 598.0 520992 2.45 0.01 26.3 0.03 0.57 1.30 0.69 8.32 3.11 41.7 17.5 91.8 25.2 322 89.7 10308 0.65 295 698 1.50 628.2 528.8 0.42 0.21 655.3

LF-16 2.69 610.1 518132 2.69 0.01 24.2 0.02 0.70 1.76 0.87 9.45 3.32 43.0 18.3 93.4 25.4 322 86.8 9859 0.86 226 636 1.29 629.5 528.0 0.35 0.21 642.7

LF-17 2.73 438.6 522027 1.79 0.01 19.0 0.02 0.41 1.16 0.67 6.80 2.48 32.3 13.2 68.2 18.4 240 65.2 11072 0.59 261 704 1.49 468.1 392.0 0.37 0.24 643.8

LF-18 5.15 796.4 525220 3.60 2.07 35.6 0.46 2.48 2.44 1.11 12.7 4.49 57.0 23.6 119 32.3 397 105 10288 0.98 434 985 2.13 796.4 654.4 0.44 0.20 691.5

LF-19 1.86 587.2 525095 2.44 1.93 26.7 0.43 2.34 1.67 0.82 8.41 3.21 42.7 17.9 91.6 25.2 318 86.4 10213 0.77 208 534 1.17 627.3 521.3 0.39 0.22 617.2

LF-20 3.77 1050 521091 4.13 0.02 42.2 0.06 1.36 3.33 1.47 18.0 6.84 84.0 32.6 155 39.7 480 120 9927 0.98 386 797 1.78 984.7 794.9 0.48 0.19 667.4

LF-21 1.95 488.5 533487 2.16 0.02 20.1 0.03 0.62 1.42 0.70 7.66 2.83 36.6 14.9 73.1 20.1 256 69.3 11561 0.65 394 839 1.86 503.8 419.0 0.47 0.21 620.4

LF-22 3.34 786.0 538730 3.59 0.01 33.7 0.03 0.84 2.10 1.14 12.6 4.65 58.8 23.7 119 31.7 396 103 10369 0.99 522 1066 2.25 786.4 648.9 0.49 0.22 658.4

LF-23 2.12 446.5 526989 1.86 27.6 71.8 6.28 26.30 5.63 1.34 10.0 2.90 34.2 13.3 67.1 18.3 231 62.0 10942 0.63 343 827 1.81 577.2 378.0 0.41 0.18 626.1

LF-24 2.61 560.0 532519 2.31 0.03 25.3 0.04 0.58 1.61 0.90 9.38 3.49 43.1 17.0 84.7 22.6 290 76.3 10935 0.86 368 887 1.88 575.1 473.8 0.42 0.23 640.6

LF-25 2.52 564.4 529515 2.38 4.07 29.2 0.62 2.75 1.51 0.74 7.54 2.90 38.3 16.6 87.5 24.7 328 92.2 10896 0.66 218 597 1.27 636.6 532.4 0.37 0.22 638.1

LF-26 2.08 610.5 529092 2.90 3.54 35.1 0.81 3.61 2.25 0.99 9.90 3.56 44.0 18.1 91.1 24.9 322 86.6 10969 1.02 490 1124 2.38 646.5 524.7 0.44 0.21 624.8

LF-27 2.93 624.7 537445 2.89 0.01 23.9 0.03 0.76 1.67 0.86 9.60 3.57 46.2 18.8 94.6 25.9 328 85.9 10370 0.86 213 610 1.22 639.3 533.9 0.35 0.21 648.9

LF-28 3.17 463.2 529400 1.78 1.22 18.7 0.17 1.05 1.16 0.60 6.30 2.36 31.1 13.3 70.5 20.6 279 77.0 10259 0.58 170 513 1.02 522.6 446.7 0.33 0.22 654.6
LF-29 2.35 738.5 541884 3.39 0.02 24.9 0.03 0.63 1.54 0.80 9.69 3.75 50.4 21.6 113 31.7 409 111 11000 1.04 314 873 1.77 779.0 665.6 0.36 0.21 633.2

HD-01 1.97 502.7 514166 1.97 0.03 18.4 0.03 0.47 1.14 0.65 7.22 2.70 35.5 15.0 77.1 21.4 274 73.0 9800 0.62 158 476 0.99 526.5 445.2 0.33 0.23 621.1
HD-02 3.25 759.2 512879 3.53 0.01 34.7 0.04 0.90 2.25 1.05 12.5 4.57 56.4 23.7 115 30.9 389 100 10438 0.96 443 977 2.07 771.9 635.9 0.45 0.20 656.4

HD-03 1.76 374.6 507188 1.83 0.03 15.3 0.02 0.42 0.95 0.53 5.80 1.92 25.8 11.1 57.8 16.7 227 62.4 11804 0.61 321 938 1.97 425.9 364.1 0.34 0.22 613.5

HD-04 3.02 694.5 524809 3.92 0.18 44.8 0.10 1.27 3.10 1.38 14.3 4.84 57.7 21.8 104 27.0 335 85.1 10715 1.09 695 1279 2.79 699.8 550.5 0.54 0.21 651.1

HD-05 2.46 537.6 516831 2.39 0.19 29.6 0.06 1.09 2.11 0.98 10.8 3.61 42.7 16.2 80.0 21.1 266 67.5 10572 0.75 509 1017 2.33 541.8 434.4 0.50 0.20 636.4

HD-06 1.85 487.1 512056 1.96 0.02 15.8 0.02 0.41 0.89 0.52 5.95 2.24 31.6 14.0 74.5 22.3 302 86.5 11023 0.60 194 621 1.26 556.8 485.3 0.31 0.23 616.8

HD-07 2.37 373.9 514458 1.54 0.34 20.5 0.10 0.78 0.95 0.65 6.66 2.22 27.4 11.0 55.0 15.4 195 52.1 10482 0.48 372 908 1.88 387.9 317.4 0.41 0.26 633.8

HD-08 2.09 437.7 516718 1.84 0.55 26.4 0.16 1.12 1.68 0.71 8.04 2.93 35.7 13.7 64.7 17.4 212 53.9 10446 0.59 399 774 1.69 439.3 348.3 0.52 0.19 625.1

HD-09 7.2 884.2 518976 2.78 0.02 28.2 0.05 0.94 2.23 1.18 12.8 4.75 60.4 25.3 129 36.0 463 124.6 10524 0.56 451 1056 2.15 888.6 752.8 0.43 0.22 718.7

HD-10 1.86 521.8 512736 2.50 1.01 30.3 0.21 1.40 2.06 0.99 9.89 3.39 41.0 15.5 75.6 20.3 251 63.9 9852 0.75 404 870 1.79 516.3 410.5 0.46 0.22 617.2

HD-11 2.4 472.4 526551 2.28 3.26 31.6 0.76 3.30 1.73 0.91 8.79 2.83 35.3 14.1 70.6 19.1 241 63.2 10796 0.70 499 1095 2.24 496.7 394.1 0.46 0.23 634.7

HD-12 2.01 395.0 514973 1.65 2.30 25.5 0.36 1.68 1.29 0.63 6.46 2.30 28.2 12.0 61.3 17.3 223 62.1 10145 0.43 542 1124 2.59 443.9 363.3 0.48 0.22 622.4

HD-13 1.49 522.5 511849 1.39 0.01 15.0 0.02 0.34 1.01 0.58 6.73 2.54 34.1 15.0 79.1 23.0 308 86.1 10533 0.40 202 614 1.28 571.4 496.1 0.33 0.22 602.5

HD-14 2.5 673.4 515610 2.47 0.01 22.2 0.03 0.67 1.63 0.81 9.60 3.59 47.1 19.8 102 28.8 376 101 10216 0.64 271 745 1.56 712.9 607.5 0.36 0.21 637.5

HD-15 2.62 590.8 523978 2.76 0.10 31.7 0.05 0.83 1.95 1.01 10.3 3.53 43.6 17.7 87.6 23.8 301 81.0 10783 0.72 636 1293 2.66 604.6 493.8 0.49 0.22 640.9

HD-16 3.81 1233 524409 5.50 0.01 56.1 0.07 1.32 3.59 1.77 22.2 7.84 96.0 37.3 177 45.3 547 139 10470 1.25 743 1383 2.82 1135.6 909.4 0.54 0.20 668.2

HD-17 3.23 976.0 524728 4.05 0.01 38.7 0.06 1.09 2.81 1.45 15.7 5.72 72.3 29.4 143 37.6 460 119 9934 1.01 394 958 2.01 928.0 760.7 0.41 0.22 656.0

HD-18 1.99 337.5 527518 1.38 0.01 15.6 0.03 0.40 0.91 0.46 4.95 1.79 22.9 9.8 51.1 14.6 195 57.3 11714 0.42 282 733 1.60 375.2 318.3 0.38 0.21 621.7

HD-19 2.8 399.2 522441 1.59 0.01 23.0 0.04 0.65 1.23 0.70 7.44 2.59 31.3 12.3 59.9 16.1 200 54.0 10481 0.58 357 768 1.60 409.7 330.3 0.46 0.23 645.6

HD-20 4.76 491.4 514331 2.12 0.09 19.6 0.03 0.48 1.17 0.54 6.09 2.40 32.7 14.3 76.0 21.6 286 81.6 10650 0.56 200 523 1.35 542.3 464.8 0.38 0.20 685.3

HD-21 2.66 377.8 533783 1.47 3.36 28.3 1.05 2.75 1.65 0.73 7.30 2.45 29.1 11.6 56.1 15.3 189 50.6 10478 0.58 365 773 1.62 399.4 311.2 0.47 0.21 641.9

HD-22 1.37 451.9 533450 1.85 0.03 14.3 0.03 0.28 0.85 0.50 5.49 2.13 28.4 12.6 68.5 20.6 285 83.8 12592 0.50 278 944 1.90 522.1 457.6 0.29 0.23 597.0

HD-23 1.89 326.9 527144 1.30 0.02 16.3 0.02 0.43 0.95 0.53 5.68 1.89 23.1 9.8 49.8 13.8 184 52.1 11890 0.41 319 873 1.70 358.7 300.1 0.37 0.23 618.2

HD-24 1.51 487.2 523288 1.22 0.01 12.4 0.01 0.33 0.93 0.49 5.98 2.26 31.3 14.0 76.4 21.9 308 87.8 11123 0.34 182 662 1.24 561.6 494.0 0.28 0.21 603.3

HD-25 3.29 683.3 525825 2.76 0.42 25.4 0.08 0.75 1.03 0.69 7.37 2.93 42.6 18.9 104 30.2 410 120 11119 0.62 413 1093 2.21 764.7 664.5 0.38 0.25 657.3

HD-26 3.23 621.6 535315 2.46 0.06 23.8 0.04 0.66 1.60 0.84 9.20 3.52 45.1 18.8 96.4 26.7 342 90.3 10226 0.69 231 629 1.30 658.8 555.2 0.37 0.22 656.0
HD-27 2.32 512.8 538985 2.36 0.18 28.0 0.07 0.80 1.81 0.84 9.17 3.01 37.5 15.1 77.3 20.8 265 73.1 10845 0.67 472 1033 2.22 532.8 436.4 0.46 0.21 632.3
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