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چکيده  
گرانيتوييدهاي پورفيري ده سلم در کمربند آتشفشاني- نفوذي بلوک لوت در خاور ايران مرکزي قرار گرفته اند. توده هاي نفوذي گستره ترکيبي از ديوريت - گابرو تا گرانيت دارند 
و جزو گرانيت هاي کمان هاي آتشفشاني کلسيمی- قليايی پتاسيم بالا تا شوشونيتي هستند. در رگه هاي سيليسي موجود در توده هاي نفوذي بيوتيت - پيروکسن - کوارتزمونزونيت 
و هورنبلند مونزونيت عناصر Mo, Cu, Au, Pb, Zn بی هنجاری هاي مشخصي دارند. روندهاي اکسيدهاي اصلي بر روي نمودارهاي هارکر نشان دهنده تبلور بخشي پلاژيوکلاز 
کلسيم دار و کاني هاي مافيک است. در نمودار عنکبوتي بهنجار شده عناصر فرعي نسبت به گوشته اوليه، عناصر (LILE) مانند Rb, Sr, Ba, Zr, Cs غني شدگي شديد و عناصر 
با ميدان پايداري بالا (HFSE) مانند Nb, P وY  تهي شدگي دارند. در نمودار عنکبوتي بهنجار شده عناصر خاکي کمياب نسبت به کندريت، عناصر LREE داراي غني شدگي و 
نسبت بالاي La/Yb = 21/5 -31 هستند و نبود بی هنجاری Eu مشخص است. توده هاي نفوذي ده سلم بر پايه نسبت هاي Sr/Y و La/Yb داراي گرايش آداکيتي هستند و نسبت هاي 
) و εNdi به ترتيب با مقادير 0/70469 تا 0/70507 و 1/5+ تا 2/5+ نشان مي دهند که منشأ آنها در ارتباط با مذاب هاي حاصل از گوشته بوده که به مقدار کمي با 

87Sr/86Sr)i ايزوتوپي
پوسته آلودگي داشته است. اين توده هاي نفوذي در محدوده گرانيتوييدهاي سري مگنتيتي قرار مي گيرند که پتانسيل بالايي براي کاني سازي مس- موليبدن - طلاي پورفيري دارند. 
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1- پيش گفتار
کامل  چرخه  يک  ايران  خاور  در  لوت  بلوک  مورد  در  پژوهشگران  بيشتر 
پوسته  فرورانش  کوچک،  اقيانوس  يک  تشکيل  شدن،  کافتی  شامل  کوهزايي 
را مطرح مي کنند  افغان  و  لوت  بلوک  دو  برخورد  و  اقيانوس  بسته شدن  اقيانوسي، 
 .)Arjmandzadeh et al., 2011 و   Berberian et al., 1999 1359؛ )افتخارنژاد، 
وجود  به  را  ايران  خاور  کانسارهاي  و  دانسته  مردود  را  فرورانش  نيز  برخي 
 .)Jung  et al., 1983 و  و اشتري،1371  )ساماني  داده اند  نسبت  کششي  شرايط 
Saccani et al. (2010) با مطالعه افيوليت هاي خاور ايران، بسته شدن حوضه اقيانوسي 

سيستان را مربوط به آلبين بالايي مي دانند و فرورانش را به سمت خاور و به زير بلوک 
افغان مطرح کرده اند، ولی افتخارنژاد )1359( فرورانش را به زير بلوک لوت مي داند. 
افرادي که فرورانش به زير بلوک افغان را باور دارند، شواهد ساختاري کنوني را براي 
توجيه مدل و نظريه خود ارائه کرده اند اما افرادي که فرورانش را به زير بلوک لوت 
فرورانش  نظريه جديد  به تازگی  دارند.  تأکيد  ماگماتيسم  شواهد  بر  بيشتر  مي دانند، 
دوسويه نامتقارن توسط )Arjmandzadeh et al. (2010 مطرح شده است که به طور 
در  را  فلززايی  و  ماگماتيسم  زمين ساختی،  تحولات  و  فرايندها  بيشتر  دقيق  و  جامع 

پنجره زماني ترشيري در پهنه خاور ايران توجيه مي کند.
اپي ترمال،  پورفيري-  موليبدن   - طلا  مس-  مانند  کاني سازي  مختلف  انواع       
 ،IOCG نهشته هاي فلزات پايه و گرانبهاي ليستونيتي، رگه هاي مس- طلا- نقره نوع
رگه هاي مس- طلا- آنتيموان- سرب- روي، نهشته هاي سولفيد توده اي مس- طلا، 
اسکارن  ماگمايي-  قلع  و  احيايي  گرانيتوييدهاي  همراه  تنگستن   - قلع  نهشته هاي 
شـده اند  تشکيـل  لوت  بلوک  در  ترشيري  تـا  ژوراسيـک  ماگمـايي  فـازهـاي  طي 
به کمربند  وابسته  پورفيري ده سلم  )Arjmandzadeh et al., 2011(. گرانيتوييدهاي 
آتشفشاني- نفوذي بلوک لوت در خاور ايران هستند )شکل1( و پتانسيل کاني سازي 

نيمه اقتصادي نوع مس - موليبدن پورفيري براي آن تعيين شده است. هدف از اين 
ارائه شواهد کاني سازي و ژئوشيمي عناصر کانساري، اکسيدهاي اصلي،  مطالعات، 
عناصر فرعي و کمياب و ايزوتوپ هاي Rb-Sr و Sm-Nd از توده هاي نفوذي ده سلم 
و  لوت  بلوک  در  تکتونوماگمايي  تحولات  و  ماگما  منشأ  روي  بر  بحث  منظور  به 

ارتباط آن با کاني سازي به ويژه نوع پورفيري است.

2- روش مطالعه 
 40 و  نازک  مقطع   110 مناسب،  نمونه هاي  برداشت  و  صحرايي  مطالعات  از  پس 
 XRF مقطع صيقلي تهيه و سپس 25 نمونه با کمترين دگرساني با استفاده از دستگاه
دانشگاه فردوسي مشهد براي تعيين اکسيدهاي اصلي و 20 نمونه براي تعيين عناصر 
کمياب توسط ICP-MS در آزمايشگاه ACME ونکوور کانادا تجزيه شد )جدول 1(. 
همچنين 14 نمونه مربوط به توده هاي نفوذي و 4 نمونه کاني پلاژيوکلاز و بيوتيت به 
منظور مطالعه نسبت هاي ايزوتوپي Sr-Nd در دانشگاه آويرو پرتغال، تجزيه شد. پس 
از آن نقشه هاي زمين شناسي، دگرساني و کاني سازي با مقياس 1:5000 به گستردگی 
حدود 10 کيلومتر مربع تهيه شدند. حساسيت مغناطيسي نمونه هاي مربوط به توده هاي 
نفوذي با استفاده از دستگاه GMS2 Sintrex در دانشگاه فردوسي مشهد اندازه گيري 
شد. همچنين 1091 نمونه خاک، 187 نمونه خرده سنگي از واحدهاي سنگ شناسي 
و 41 نمونه خرده سنگي از زون هاي کانه دار در يک طرح اکتشافي مربوط به شرکت 
ملي صنايع مس ايران و با همکاري يک گروه اکتشافي از سلول هاي 100×100 متر 
استخراج عناصر  از  فرستاده شدند. پس  استراليا   AMDEL به آزمايشگاه  و  برداشت 
دستگاه  با  آمده  به دست  محلول  اسيد،   4 در  انحلال  روش  با  نمونه ها  در  موجود 
 Fire Assay به روش  نيز  براي 45 عنصر تجزيه شدند. طلا  مدل 7700   ICP – MS
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براي  نيز  دگرساني   - کاني سازي  مختلف  زون هاي  از  نمونه   11 است.  شده  تجزيه 
تعيين دما و شوري ميانبارهای سيال در دانشگاه فردوسي مشهد مطالعه شدند.

3- زمين شناسي و کاني سازي
جنوبي،  خراسان  در  نهبندان  باختر  کيلومتري   55 در  ده سلم  نفوذي  مجموعه 
است  کرده  نفوذ  ائوسن  سيلتستون  و  ماسه سنگ  آتشفشانی،  توالي هاي  درون 
نفوذي  سنگ هاي  ژئوشيميايي،  و  سنگ نگاری  مطالعات  برپايه  )شکل2(. 
بيوتيت مونزونيت،   – پيروکسن  هورنبلندمونزوديوريت،   - پيروکسن  شامل 
هورنبلندمونزونيــت،  پيروکســن کوارتزمونزونيت،   - بيوتيــت 
بيوتيت گرانيت  هورنبلندديوريت،  پيروکسن-  هورنبلندمونزونيت،  پيروکسن - 
سنگ هاي   .)1388 همکاران،  و  )ارجمندزاده  هستند  پورفيري  و  گرانيت 
نمودار در  و  هستند  گرانيتي  تا  ديوريت گابرو  ترکيبي  گستره  داراي  نفوذي 

Middlemost (1985) در محدوده کوارتزمونزونيت، مونزوديوريت، ديوريت گابرو، 

- پيروکسن کوارتزمونزونيت و  ديوريت و گرانيت قرار مي گيرند )شکل3(. بيوتيت 
باختر  بافت پورفيري هستند و در شمال  پيروکسن - هورنبلندمونزوديوريت، دارای 
و مرکز نقشه زمين شناسي، بيشترين رخنمون را دارند و به نظر مي رسد که پيش از 
و  گرانيت پورفيري  شامل  گرانيتي  واحدهاي  کرده اند.  نفوذ  ديگر  نفوذي  توده هاي 
توده هاي  جديدترين  از  و  پراکنده اند  زمين شناسي  نقشه  گستره  در  بيوتيت گرانيت 
و  هورنبلندمونزونيت  درون  مناطق،  برخي  در  هستند که  مطالعه  مورد  منطقه  نفوذي 
پيروکسن - هورنبلندمونزوديوريت نفوذ کرده اند. واحد پيروکسن - هورنبلندمونزونيت 
از ديد بافتي از هورنبلند مونزونيت متفاوت و داراي بافت درشت بلور و پويي کليتيک 
و  Peccerillo & Taylor (1976) نمودارهاي  در  نفوذي  توده هاي  اين  است. 

و  شوشونيتي  تا  بالا  با  پتاسيم  قليايی  کلسيمی-  سري  Pearce et al. (1984) جزو 

گرانيت هاي کمان آتشفشاني هستند )شکل های 4 و 5(.
پيريت، مگنتيت، موليبدنيت، کالکوپيريت،       کاني سازي در منطقه ده سلم شامل 
بورنيت، طلا، گالن، اسفالريت، سولفوسالت ها، آرسنوپيريت، ديژنيت، کالکوسيت و 
کووليت است که به صورت رگه - رگچه اي و پراکنده رخ داده است. کاني سازي 
با  هورنبلندمونزونيت  و  کوارتزمونزونيت  پيروکسن   - بيوتيت  نفوذي  توده هاي  در 
کالکوپيريت،  موليبدنيت،  پيريت،  مگنتيت،  شامل  و  است  داده  رخ  بيشتري  شدت 
رخداد  با  منطبق  زون  اين   .)7 و   6 )شکل های  است  آرسنوپيريت  و  طلا  بورنيت، 
دگرساني پتاسيک بوده که از ويژگي هاي آن وجود رگچه هاي بيوتيت ثانويه است. 
نفوذي مشخص  اين توده هاي  بر روي  نيز   Cu, Mo, Au از عناصر  بی هنجاری هايي 
زون  در  پي پي ام   2290 ميزان  به  ده سلم  منطقه   Mo مقدار  بيشترين  و  است  شده 

دگرساني پتاسيک قرار گرفته است.
     به سمت بيرون از زون دگرساني پتاسيک، کاني سازي گالن، اسفالريت، طلا و 
سولفوسالت نمايان مي  شود که بيشتر همراه با رگه هاي ريزبلورين کوارتز و دگرساني 

سريسيتي - رسي هستند.

4- زمين دماسنجی ميانبارهای سيال
دگرساني  مختلف  زون هاي  سيال  ميانبارهای  از  نمونه   6 در  فازي  تغييرات 
کلسيت-  سريسيت-  و  رسي  سريسيت-  پتاسيک،  پروپليتيک،  متاسوماتيک، 
دستگاه  در  سرمايش  و  گرمايش  آزمايش  طي  ده سلم،  اکتشافي  منطقه  سيليس 
ميکروسکوپي مجهز به پلاتين گرمايي- سرمايي در دانشگاه فردوسي مشهد مطالعه 
روش  به  نيز  سيال  ميانبار   8 و  گرمايش  روش  به  سيال  ميانبار   40 مجموع  در  شد. 

سرمايش اندازه گيري شد.
     بر اساس نوع و نسبت فازهاي شناخته شده، ميانبارهای سيال به سه گروه اصلي غني 
از سيال )نوع I(، غني از بخار )نوع II( و چند فازي )نوع III( تقسيم شدند. سيلويت و 

اريتروسيدريت همراه با هاليت در ميانبارهای سيال نوع IIIb شناسايي شده اند. هميافتي 
III در کنار هم که دماي همگن شدن  و   II  ،I نوع  ميانبارهای سيال  زماني- مکاني 

يکساني دارند، نشان دهنده فرايند جوشش است. 
پتاسيک، دماي همگن  ميانبارهای سيال زون دگرساني  ژئوترمومتري       داده هاي 
شدن فاز بخار و نمک را بيشتر از C° 590 نشان داده است که با مقادير به دست آمده 
اين   .)1390 همکاران،  و  )ارجمندزاده  دارند  مطابقت  پورفيري  نهشته هاي  ديگر  از 
داده ها همچنين نشان دهنده کاهش دما و شوري در زون دگرساني سريسيتي - رسي 
عناصر  بی هنجاری  است.  شده  اندازه گيري   230  °C ميزان  به  دما  کمترين  و  است 
Pb, Zn, Au, Sb, As در اين زون برجسته است و بيشترين مقدار Au در منطقه ده سلم 

به ميزان 412 ميلي گرم در تن در اين زون ثبت شده است.
سيال های  تحول  و  کاني سازي  دگرساني،  ژئوشيميايي،  زمين شناسي،  شواهد       
است  منطقه  در  پورفيري  موليبدن   - مس  سيستم  کاني سازي  نشان دهنده  گرمابی 
به  نسبت  سطحي  بی هنجاری هاي  روی هم رفته   .)1390 همکاران،  و  )ارجمندزاده 
بی هنجاری هاي ژرف موجود در مغزه هاي حفاري شديدتر هستند و اين عامل سبب 
انگيزه بيشتر شرکت ملي مس براي حفاري به منظور اکتشاف ذخيره پورفيري بوده 
در حالي که کاني سازي سطحي بيشتر به صورت رگه اي و همراه با کنترل ساختاري 

است و به نظر مي رسد که به اين مسئله توجه نشده است. 

5- ژئوشيمي توده هاي نفوذي
5-1. اکسيدهاي اصلي

مشخصي  خطي  روندهاي  ده سلم  مختلف  نفوذي  سنگ هاي  اصلي  اکسيدهاي 
است.  ماگمايي  تفريق  فرايند  بيان کننده  که  مي دهند  نشان  هارکر  نمودارهاي  در 
 SiO2 با افزايش مقادير MnO و تا حدي MgO, FeOt, CaO, TiO2, P2O5 اکسيدهاي
کاني هاي  و  کلسيم دار  پلاژيوکلاز  بخشي  تبلور  با  ارتباط  در  که  مي يابند  کاهش 
قليايی ها  افزايشي  روندهاي   .)8 )شکل  هستند  هورنبلند  و  پيروکسن  مانند  مافيک 
مانند Na و K  نيز در ارتباط با چنين تفريقي است که نشان دهنده تبلور پيش رونده 

پلاژيوکلاز سديم دار و فلدسپار پتاسيم است. 
     Chappell & White (1992) نشان دادند که تفاوت اصلي در ترکيب ماگماهاي 

I و S در طي تفريق، کاهش مقدار P نسبت به افزايش مقدار SiO2 در ماگماهاي نوع 
I است در حالي که اين روند در ماگماهاي نوع S برعکس است. با توجه به آن که 

مقادير P2O5 طي تفريق کاهش مي يابد، اين توده ها نوع I هستند.
5-2. عناصر فرعي و کمياب

اوليه  گوشته  به  نسبت  کمياب  عناصر  شده  بهنجار  عنکبوتي  نمودار 
مانند  LILE عناصر  شديد  غني شدگي  نشان دهنده   (Sun & McDonough, 1989)

 Nb, P مانند (HFSE) و تهي شدگي عناصر با ميدان پايداري بالا Rb, Sr, Ba, Zr, Cs

و Y است )شکل 9( که از ويژگي هاي اصلي ماگماتيسم در کمربندهاي فرورانش 
مربوط   Sr عنصر  پيک  و   Nb, Ta, Ti عناصر  فروافتادگي   .(Wilson, 1989( هستند 
 .)Martin, 1999) است  منشأ  در  پلاژيوکلاز  نبود  و   Fe –Ti اکسيدهاي  حضور  به 
فروافتادگي عناصر Nb, P, Ta و Ti نيز شاخص ماگماتيسم محيط هاي فرورانش است

شاخص   Nb فروافتادگي   .(Walker  et al., 2001;  Pearce, 1983; Gill, 1981(
نتيجه  در  است  ممکن  آن  تهي شدگي  شدت  و  است  کمانی  محيط هاي 
پايين  مولار  نسبت هاي  کلي،  به طور   .)Lan et al., 1996( باشد  پوسته  تأثير 
ميانگين 0/15،  با   Rb/Sr پايين  نسبت هاي  و   Al2O3 / Na2O + K2O + CaO < 1.1

هستند.  نيز  ده سلم  نفوذي  توده هاي  شامل  که  است   I نوع  گرانيتوييدهاي  شاخص 
تا  تن و 3/7  تا 298 گرم در  از 126  به ترتيب  نفوذي  توده هاي  اين   Hf و   Zrمقادير
8/3 گرم در تن تغيير مي کنند که کمی پايين تر يا برابر مقادير گرانيت هاي پشته  هاي 
اقيانوسي هستند، در حالي که مقادير Nb  کمی بيشتر يا برابر با مقادير اين گرانيت ها 
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است و نشان مي دهد که ميزان مواد پوسته اي در آلوده کردن ماگماي بالارونده تا 
.(Bonin  et al., 1978;  Miyashiro, 1977( حدي مؤثر بوده است

     نمودار عنکبوتي بهجار شده عناصر خاکي کمياب نسبت به کندريت، غني شدگي 
براي  نشان مي دهد؛  را  عناصر خاکي کمياب  تفريق  از  بالايي  و درجه   LREE مهم 
سنگ هاي  در  معمول  به طور   Eu  .)10 )شکل  است   La/Yb >  31-21/5 نمونه 
ولي  دارد،  مثبت  بی هنجاری  آن  کلسيمی  نوع  ويژه  به  فراوان،  پلاژيوکلاز  داراي 
به عنوان  نبود پلاژيوکلاز  به  نبود بی هنجاری آن در نمونه هاي مورد مطالعه مربوط 
نوع  از  منطقه  نفوذي  توده هاي  که  است  يادآوری  به  لازم  است.  منشأ  در  باقيمانده 
به صورت  بيشتر   Eu رو  اين  از  است،  بالا  fO2 آن  I هستند که  نوع  گرانيتوييدهاي 
جانشين  کمتري  مقادير  در  نتيجه  در  و  دارد  حضور  ماگما  در   Eu2+ کمتر  و   Eu3+

 .)Henderson, 1984( پلاژيوکلازها مي شود
گرايش  داراي   La/Yb و   Sr/Y نسبت هاي  پايه  بر  ده سلم  نفوذي  توده هاي       
نفوذي  آتشفشاني-  سنگ هاي  براي  بار  اولين  براي  آداکيت  هستند.  آداکيتي 
مرتبط  سنوزوييک  کمان هاي  در  بالا    La/Yb و   Sr/Y مقادير و  بالا  سيليس  با 
است  شده  معرفي  سال(  ميليون   25≤( جوان  اقيانوسي  سنگ کره  فرورانش  با 
عنوان  به  تختال  از  حاصل  مذاب هاي  به تازگی   .(Defant & Drummond, 1990(
چالش  به  زيادي  حد  تا   Richards & Kerrich (2007( توسط  آداکيت ها  منشأ 
پاييني،  پوسته  آمفيبوليت  گارنت  بخشي  ذوب  مانند  مواردي  و  است  شده  کشيده 
برهم کنش مذاب هاي سست کره و پوسته پاييني )MASH( و تفريق بلوري به عنوان 

منشأ در نظر گرفته شده اند.
     آداکيت ها در ايران اولين بار توسط ارجمندزاده و عليرضايي )1384( براي 
پورفيري خاروانا معرفي و مذاب هاي حاصل از تختال به عنوان منشأ آن در نظر 
مس دار  آداکيتي  پورفيري هاي  مطالعه  شد.  Shafiei et al. (2009) با  گرفته 
پاييني  پوسته  آمفيبوليت  گارنت  ذوب  با  ارتباط  در  را  آنها  منشأ  کرمان،  منطقه 

مي دانند.
آن  از  حاصل  مذاب هاي  باشد،  داشته  حضور  منشأ  در  روتيل  کاني  چنانچه       
و  Nb/Ta=19/9±0/6( کندريت  به  نسبت  بالاتري   Zr/Hf و   Nb/Ta مقادير 

Zr/Hf =34/3 ±0/3( خواهند داشت )Liu et al., 2008; Xiong et al., 2005). از سوی 
ديگر حضور آمفيبول کم منيزيم در منشأ مي تواند مقادير پايين Nb/Ta را توجيه کند 
)Foley et al., 2002). توده هاي نفوذي ده سلم مقادير به نسبت پايين Nb/Ta )به ترتيب 
آمفيبول  نشان دهنده حضور  بيشتر  دارند که   )30/7 -38/2(  Zr/Hf و   )11/8 -24/5
توده هاي  در  منفي  بی هنجاری هاي  چنين  است.  منشأ  در  روتيل  نبود  و  منيزيم  کم 
نفوذي ده سلم، در نمودار عنکبوتي بهنجار شده عناصر کمياب نسبت  به گوشته اوليه 
نمونه ها در محدوده آداکيت  از  نمودارSr/Y–Y  )شکل 11( شماری  ديده شد. در 
اين محدوده ها هستند.  از  بيرون  نيز  دارند و شماری  قرار  و کمان آتشفشاني عادی 
نمونه هاي بيرون از اين محدوده ها مقدار Sr/Y مشابه با آداکيت ها دارند ولی فرايند 
تفريق بلوري و/يا کمی غني شدگي Y توسط پوسته سبب جابه جايي نقاط به سمت 
نمودار را در  نمونه ها گرايش آداکيتي مشخص تري  اين  است.  نمودار شده  راست 

 Rbو K2O مقادير مانند  از ويژگي ها  برخي  نشان مي دهند )شکل 12(.   La/Yb–Yb

از  ماگما  بالاآمدگی  دارد.  وجود  آداکيت  تعريف  در  که  است  مقاديري  از  بيشتر 
باشد که   (AFC) تبلور بخشي و  فرايندهاي هضم  با  ستبر مي تواند همراه  پوسته  راه 
فرايندهاي  شواهد  مي انجامد.   K2O, Th, Y افزايش  و   Rb/Sr بالاي  نسبت هاي  به 
 Rb, ناسازگار مانند LILE يا غني شدگي Na2Oبر K2O به وسيله غني شدگي (AFC)

(Esperanca  et al., 1992). مقادير  مي شود  مشخص   Zr مانند   HFSE بر   Th, Ba

پايين Y و Yb و نسبت هاي بالاي Sr/Y و La/Yb مي تواند در نتيجه قرار گرفتن Y و 
HREE در گارنت باقيمانده يا فرايند تفريق بلورهايي مانند گارنت و هورنبلند باشد 

 .)Richards & Kerrich, 2007(

6- زمين شناسي ایزوتوپي
و   0/70507 تا   0/70469 ميان  ده سلم،  منطقه  نفوذي  توده هاي   (

87Sr/86Sr)i مقادير 
مقادير εNdi  آنها نيز از 1/5+ تا 2/5+ در تغيير است. نسبت هاي ايزوتوپي اوليه Sr و 
Nd همه نمونه ها بسيار مشابه است و نشان مي دهد که اين توده ها هم منشأ هستند و 

از مذاب هاي مادر يکساني طي فرايندهاي تفريق ماگمايي مانند تفريق بلوري تشکيل 
شده اند. ترکيب ايزوتوپي مشابه با بازالت هاي جزاير کمانی )IAB(، نشان مي دهد که 
ماگماي مادر طي ذوب بخشي، در زون بالاي فرورانش در گوه گوشته تشکيل شده 
پوسته  با  از گوشته  مذاب هاي حاصل  مي دهند که  نشان  داده ها همچنين  اين  است. 
فرورونده  از صفحه  سيال های حاصل  تأثير  نبايد  چند  هر  داشته اند،  آلودگي  پاييني 
را در افزايش مقادير پرتوزادی i(87Sr/86Sr) برخي از توده هاي نفوذي ناديده گرفت. 

     نسبت هاي ايزوتوپي اوليه Sr و Nd، همراه با ژئوشيمي اکسيدها و عناصر کمياب 
نشان مي دهند که ماگماي مادر در نتيجه ذوب بخشي گوشته تشکيل شده و گارنت 
شرکت  مذاب  تشکيل  در  بيشتر  فلوگوپيت  حالي که  در  بوده  منشأ  در  باقيمانده  فاز 

کرده است.

7- حساسيت مغناطيسي
ايلمنيت  و  مگنتيت  سري هاي  )Ishihara (1977 به  توسط  گرانيتي  سنگ هاي 
است.    احيايي  ايلمنيت  سري  و  اکسيدي  مگنتيت  سري  شده اند.  تقسيم بندي 
مگنتيت  سري  جزو   <  3×10-3  (SI) مغناطيسي  حساسيت  با  گرانيت هاي 
استفاده  با  نمونه ها  مغناطيسي  حساسيت   .)Ishihara, 1981( مي شوند  تقسيم بندي 
آن  دقت  که  شد  اندازه گيري  مشهد  فردوسي  دانشگاه   GMS2 Sintrex دستگاه  از 
ده سلم نفوذي  توده هاي  توده هاي  مغناطيسي  حساسيت  مقادير  است.   1×10-5  (SI)

(SI)  5- 10×170 تا (SI) 5-10×6700 است که در محدوده گرانيتوييدهاي سري مگنتيت 

با  همراه  ايلمنيت  و  مگنتيت  سري هاي  به  گرانيتوييدها  تقسيم بندي  مي گيرند.  قرار 
گيرد قرار  استفاده  مورد  مهم  اکتشافي  کليد  يک  عنوان  به  مي تواند   Rb/Sr مقادير 

پورفيري  نهشته هاي  با  همراه  نفوذي  سنگ هاي   .)Karimpour  et al., 2010(
که  حالي  در  دارند،  پاييني   Rb/Sr نسبت  و  هستند  اکسيدي  نسبت  به  طلا،   - مس 
 Rb/Sr نهشته هاي قلع پورفيري در ارتباط با توده هاي نفوذي احيايي با مقادير بالاي
هستند )Karimpour et al., 2010(. با توجه به نمودار نسبت Rb/Sr در برابر حساسيت 
مغناطيسي، توده هاي نفوذي ده سلم در ارتباط با نهشته هاي مس- طلاي پورفيري هستند 
)شکل13(. اين داده ها منطبق با شواهد کاني سازي و ژئوشيمي اکتشافي منطقه نيز هستند.

8- تکتونوماگماتيسم بلوک لوت 
اين  محيط زمين ساختی بلوک لوت تاکنون مورد بحث بوده و نظريات بسياري در 
فرورانش  فرايندهاي  اهميت  بحث،  مورد  موارد  از  يکي  است.  شده   مطرح  زمينه 
براي توضيح ويژگي هاي زمين شناسي بلوک لوت است. با وجود اينکه برخي مسئله 
فرورانش را مردود دانسته اند اما بيشتر پژوهشگران بر اين باورند که فرورانش پوسته 
اقيانوسي نقش مهمي در تحولات زمين ساختی اين منطقه داشته است. تاکنون دو مدل 
بلوک  زير  به  را  فرورانش  برخي  است  ارائه شده  فرورانش  به  مربوط  ژئوديناميکي 
اقيانوسي به زير  افغان در نظر گرفته اند در حالي که عده اي بر اين باورند که پوسته 

بلوک لوت کشيده شده است.
    Tirrul et al. (1983)  بر پايه فسيل هاي موجود در فليش هاي منطقه، زمان ايجاد 
کافت ميان بلوک لوت و افغان را سنومانين و برپايه سنگ هاي دگرگوني دما و فشار 
بالا آغاز فرورانش پوسته اقيانوسي به زير بلوک افغان را مايستريشتين تعيين کرده اند.

     Sِengor et al. (1988) حوضه اقيانوسي سيستان را يک حوضه کم عمر مي دانند که 

طي کرتاسه بالايي ميان بلوک هاي دورشونده لوت و افغان تشکيل و پس از فرورانش 
به زير بلوک افغان بسته شده بود.
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حوضه  شدن  بسته  ايران،  خاور  افيوليت هاي  مطالعه  با   Saccani et al., 2010      
اقيانوسي سيستان را مربوط به آلبين بالايي مي دانند و فرورانش را به سمت خاور و به 

زير بلوک افغان مطرح کرده اند.
     بيشتر پژوهشگران باور به فرورانش به سمت خاور و به زير بلوک افغان دارند و 
بيشتر آنها شواهد ساختاري کنوني را براي توجيه مدل و نظريه خود ارائه کرده اند. 
براي نمونه قطبيت منشور افزايشي- حوضه پيش کمانی، همگرايی ساختارها و جوان 
شدن منشور افزايشي به سمت جنوب باختر منطبق با فرورانش به سمت شمال خاور 
به زير بلوک افغان است (Tirrul et al., 1983).  از کاستی های اين نظريه می توان به 
ناديده گرفتن مدل هاي ژئوشيميايي، سنگ شناختی و ماگماتيسم بلوک لوت اشاره 

کرد.
کافت  يک  را نتيجة  خاور  ايران  فليشي  حوضة  پيدايش   )1359( افتخارنژاد       
درون قاره اي ميان دو بلوک لوت در باختر و بلوک افغان در خاور مي داند که در 
کرتاسه پيشين شکل گرفته و مکان مناسبي براي جايگيري گوشتة اقيانوسي و انباشت 
نهشته هاي فليش گونه بوده است. در پايان پوسته اقيانوسي به زير پوستة قاره اي بلوک 
آورده  وجود  به  را  ايران  خاور  افيوليتي– فليشي  آميزه هاي  و  کرده  فرورانش  لوت 
بلوک  فرورانش  مي تواند حاصل  لوت،  شمالي  بخش  آتشفشاني  فعاليت هاي  است. 

افغان به زير بلوک لوت باشد )افتخارنژاد، 1359(.
بلوک  لوت،  آتشفشاني  سنگ هاي  که  است  باور  اين  بر   Berberian (1983)      
سنگ هاي  با  همراه  شاه کوه  گرانيت  هستند.  فرورانش  نتيجه  و  قليايی  کلسيمی- 
دگرگوني ده سلم، وجود فرورانش با شيب به سمت باختر را دست کم در ژوراسيک- 
کرتاسه نشان مي دهد و گسترش سنگ هاي آتشفشاني و توده هاي نفوذي پالئوژن در 

.)Berberian, 1983) پهنه لوت نشانه اي از ادامه فرورانش در پالئوژن است
     کانسار مس- مولبيدن پورفيري مرتبط با توده گرانوديوريتي سرخ کوه در جنوب 
بيرجند و کانسار مس پورفيري مرتبط با توده گرانوديوريتي گزو با سن کرتاسه بالايي 

را شايد بتوان در ارتباط با فرورانش به زير صفحه لوت دانست )شهاب پور، 1380(.
شواهد  دارند،  افغان  بلوک  زير  به  فرورانش  به  باور  که  افرادي  هم رفته  روی       
که  افرادي  ولی  کرده اند  ارائه  خود  نظريه  و  مدل  توجيه  براي  را  کنوني  ساختاري 
فرورانش را به زير بلوک لوت مي دانند بيشتر شواهد ماگماتيسم را ملاک قرار داده 

و شواهد ساختاري را ناديده گرفته اند. 
تونگا  و  ماريانا  آپنينز،  باربادوس،  مانند  باختر  سمت  به  فرورانش  زون هاي       
بالاي  نرخ  با  ژرف  درازگودال  ملايم،  توپوگرافي  مانند  مشترکي  ويژگي هاي 
فرورانش، شيب زياد تختال، منشور افزايشي که بيشتر دارای سنگ هاي کم ژرفای 
 Bevis  et al., 1995;( دارند  مختلط  کمانی  پشـت  حوضه  و  اسـت  پاييـني  پوسـته 
;Doglioni  et al., 2007; Harabaglia & Doglioni, 1998;

Lenci & Doglioni, 2007; Doglioni  et al., 2009(. در مقابل، زون هاي فرورانش 

به سمت خاور مانند آند و شمال خاور مانند هيمالايا و زاگرس ويژگي هاي متفاوتي 
گودال  دراز  کمانی،  پشت  حوضه  نبود  مرتفع،  ساختارهاي  و  ريخت شناسی  مانند 
کم ژرفا با نرخ پايين فرورانش، صفحات راندگی که کل پوسته و گوشته سنگ کره ای 
رخنمون هاي  و  بالا  فشار  محيط هاي  سنگ هاي  مي دهد،  قرار  تحت تأثير  را 
;  Bevis  et al., 1995( دارند  شيب  کم  تختال  و  دگرگوني  سنگ هاي  گسترده 

 Doglioni  et al., 2009 ;Doglioni  et al., 2007;Harabaglia & Doglioni, 1998

 .)Lenci & Doglioni, 2007;

بنابراين  است؛  خاور  سمت  به  فرورانش  از  سريع تر  باختر  سمت  به  فرورانش       
حجم هاي بزرگ تري از چرخش مواد و همچنين سيال های آزاد شده توسط تختال 
در آن سمت فراهم مي شود )Isacks & Barazangi, 1977(. اين اختلاف در سرعت 
فرورانش باعث مصرف سريع تر تختال در يک سمت مي شود و در پايان سبب تشکيل 

ساختارهاي زمين شناسي مي شوند که فرورانش را تنها يک سويه نشان مي دهد.

ميان نرخ همگرايي و حجم  نزديک  ارتباط       Tatsumi & Eggins (1995) يک 

ماگماتيسم در زون هاي فرورانش را نشان داده اند. تشکيل  حجم بزرگي از ماگماهاي 
به  اقيانوسي در محيط هاي پشت کمانی مربوط  محيط هاي کمانی و همچنين پوسته 

زون فرورانش به سمت باختر است.
     ملک زاده )1388( با مطالعه راديوايزوتوپ هاي Nd و Sr محيط تکتونوماگمايي 
در  ماهرآباد و خوپيک  پورفيري  براي ذخيره مس- طلاي  را  نوع جزاير کمانی  از 
بلوک لوت در نظر گرفته است. لازم به يادآوری است که در مدل فرورانش دو سويه 
باختر  به سمت  فرورانش  در  کمانی  جزاير  نوع  از  تکتونوماگمايي  محيط  نامتقارن، 

تشکيل مي شود و وجود آن در بلوک لوت توجيه و اثبات مي شود.
تحولات  و  فرايندها  بيشتر  دقيق  و  جامع  طور  به  نامتقارن  دوسويه  فرورانش       
خاور  زون  در  ترشيري  زماني  پنجره  در  را  فلززايی  و  ماگماتيسم  زمين ساختی، 
اشاره  زير  موارد  به  مي توان  آن  ويژگي هاي  از  و   )14 )شکل  مي کند  توجيه  ايران 
ارجمندزاده  ;Arjmandzadeh et al., 2011 و    Arjmandzadeh et al., 2010( کرد 

و همکاران، 1389(:
با ستبرای حدود 2000 تا 3000  - رخداد ماگماتيسم ستبر ترشيري در بلوک لوت 

متر توجيه مي شود. 
- چگونگي تشکيل ساختارهاي زمين شناسي نشان دهنده فرورانش به زير بلوک افغان 
با توجه به اينکه فرورانش دوسويه است، توجيه مي شوند. در مراحل پاياني فرورانش 
دوسويه نامتقارن ممکن است شواهد ساختاري تشکيل شوند که باعث گمراهي در 
تفسير ساختارهاي زمين شناسي شود و زمين شناسان ساختماني به اشتباه فرورانش را 
يک سويه در نظر بگيرند، در حالي که اين ساختارها مي توانند در محيط هاي فرورانش 

.)Arjmandzadeh et al., 2011( دوسويه نامتقارن نيز تشکيل شــوند
- چگونگی تشکيل محيط تکتونوماگمايي از نوع جزاير کمانی در بلوک لوت توجيه 

و اثبات مي شود. 
- رخداد دگرگوني دما - فشار بالا در زون خاور ايران از ديد زماني و مکاني در اين 

مدل تکتونوماگمايي قابل بررسي و توجيه است.
بلوک  در  ماگمايي  مختلف  سري هاي  به  مربوط  ژئوشيميايي  زون بندي هاي  نبود   -

لوت در اين مدل تحليل شده است.    
پورفيري-  نوع  به ويژه  ترشيري  مختلف  نهشته هاي  به  مربوط  فلززايی  - رخدادهاي 
اپي ترمال مس، طلا و موليبدن و ارتباط آنها با زمان و محيط هاي تکتونوماگمايي تا 

حد زيادي تشريح شده اند. 
 ،)Brown et al., 1984( Rb/Zr در برابر Nb توده هاي نفوذي ده سلم بر پايه نمودار     
در حاشيه کمان قاره اي عادی قرار مي گيرند و نسبت به توده هاي نفوذي مس- طلاي 
تشکيل  تحول يافته تري  کمانی  محيط  در   ،)1388 )ملک زاده،  ماهرآباد  پورفيري 

شده اند )شکل 15(. 
     در محيط هاي کمانی با افزايش تکامل محيط زمين ساختی، ستبرای پوسته قاره اي 
نيز افزايش مي يابد و در نتيجه محيط مناسب براي ذخاير موليبدن دار به وجود مي آيد. 
از آنجا که نهشته هاي مس - طلاي پورفيري مانند ماهرآباد مربوط به ائوسن بوده و 
نهشته هاي پورفيري موليبدن دار نسبت به آنها جديدتر و مربوط به اليگوسن هستند، 
مدل ارائه شده در شکل 15، مي تواند به عنوان يک کليد اکتشافي در بلوک لوت 

مورد استفاده قرار گيرد.

8- نتيجه گيري
داده هاي  و  ژئوشيميايي  بی هنجاری هاي  کاني سازي،   - دگرساني  هاله هاي 
با  زيادي  شباهت هاي  ده سلم  منطقه  در  سيال  ميانبارهای  زمين-دماسنجی 
دارند.  پورفيري  طلاي   - موليبدن   - مس  به ويژه  پورفيري  نوع  کاني سازي هاي 
ويژگي هاي  و  هستند  قاره اي  کمان  با  ارتباط  در  ده سلم  آداکيتي  گرانيتوييدهاي 
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 HFSE تهي شدگي  و   LILE غني شدگي  توسط  فرورانش  محيط هاي  ماگماتيسم 
است  گوشته  از  حاصل  مذاب هاي  آداکيت ها  اين  منشأ  مي شود.  اثبات   HREE و 
فرورونده  صفحه  از  حاصل  سيال های  و  است  داشته  آلودگي  پاييني  پوسته  با  که 
است.  کرده  فراهم  کاني سازي  براي  را  مطلوبي  شرايط  ماگما  اکسيدي  شرايط  و 
نسبت هاي ايزوتوپي اوليه Sr و Nd  همراه با ژئوشيمي اکسيدهاي و عناصر کمياب 
است.   تشکيل شده  بخشي گوشته  نتيجه ذوب  در  مادر  ماگماي  نشان مي دهند که 
گارنت و آمفيبول کم منيزيم، فاز باقيمانده در منشأ هستند در حالي که فلوگوپيت 

بلوک  در  ماگماتيسمي  چنين  وجود  است.  کرده  شرکت  مذاب  تشکيل  در  بيشتر 
توده ها  اين  نفوذ  از  پيش  کمي  يا  همزمان  فرورانش  محيط  يک  نشان دهنده  لوت 
نامتقارن به عنوان يک نظريه جديد، به طور جامع و دقيق  است. فرورانش دوسويه 
زماني  پنجره  در  را  فلززايی  و  ماگماتيسم  زمين ساختی،  تحولات  و  فرايندها  بيشتر 
ترشيري در زون خاور ايران توجيه مي کند. در اين مدل، نهشته هاي مس - طلاي 
پورفيري طي ائوسن و در محيط جزاير کمانی تشکيل شده اند و نهشته هاي پورفيري 

موليبدن دار مربوط به محيط کمانی تکامل يافته تر در اليگوسن هستند.

  SiO2 در برابر Na2O+K2O شکل3-  نمايش توده هاي نفوذي ده سلم در نمودار 

 .(Middlemost, 1985)

شکل1- نقشه زمين شناسي ايران (Berberian & King, 1981( و موقعيت توده هاي نفوذي ده سلم.

شکل2- نقشه زمين شناسي 1:5000 ده سلم )ارجمندزاده و همکاران، 1388(.
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برابر  در   K2O نمودارهاي   در  ده سلم  نفوذي  توده هاي  مايش  شکل4- 
(Peccerillo & Taylor, 1976) SiO2

زمين ساختی  جايگاه  نمودارهاي  در  ده سلم  نفوذي  توده هاي  نمايش   -5 شکل 
 WPG, within plate granites; VAG, volcanic arc granites;  .(Pearce et al., 1984)

ORG, ocean ridge granites; syn-COLG, syncollisional granites

از زون  برداشت شده   D7 نمونه سطحي  مقطع صيقلي  شکل 6- 
دگرساني پتاسيک که نشان دهنده هم رشدي موليبدنيت و پيريت 

.)XPL( است

شکل 7- مقطع صيقلي نمونه D3-236 برداشت شده از ژرفای 236 
پتاسيک که نشان دهنده  متري گمانه شماره 3 در زون دگرساني 
 .)PPL( است  پيريت  و  کالکوپيريت  مگنتيت،  هم رشدي 

شکل 8 - نمايش توده هاي نفوذي ده سلم در نمودارهای  هارکر.

شکل 9- نمايش توده هاي نفوذي ده سلم در نمودار عنکبوتي بهنجار شده عناصر کمياب نسبت 
به گوشته اوليه
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شکل 10- نمايش توده هاي نفوذي ده سلم در نمودارهاي عنکبوتي بهنجار شده عناصر خاکي 
کمياب نسبت به کندريت.

 Y نمودار  در  ده سلم  نفوذي  توده هاي  نمايش   -11 شکل 
و  قليايی  کلسيمی-  ماگماهاي  جدايش  براي   Sr/Y برابر  در 

.)Defant & Drummond, 1990( آداکيتي

 Yb نمودار  در  ده سلم  نفوذي  توده هاي  نمايش   -12 شکل 
و  قليايی  کلسيمی-  ماگماهاي  جدايش  براي   La/Yb برابر  در 

.)Defant & Drummond, 1990(آداکيتي

برابر  در   Rb/Sr نمودار  در  ده سلم  نفوذي  توده هاي  نمايش   -13 شکل 
حساسيت مغناطيسي.

)Brown et al., 1984( شکل 14- مدل تکتونوماگمايي فرورانش دوسويه نامتقارن، خاور ايران
IAT: island-arc tholeiites; CA, SH: calc-alkaline and shoshonitic series; OIB: basalts with 

ocean island or intraplate affinity.

 )Brown et al., 1984(  Nb برابر  در   Rb/Zr نمودار   -15 شکل 
 - مس  نهشته هاي  تکتونوماگمايي   - زماني  اکتشافي  مدل  نشان دهنده 

طلاي پورفيري و نهشته هاي پورفيري موليبدن دار در بلوک لوت.
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Wt% de13 D7-93 de-40 de26 D3-227 D6-227 D9-241 de-12 D4-245 de-14 de-8 D12-250 de-7 D10-67

Rock 
type

Bt 
granite

Bt 
granite

Px Hlb 
monzonite

Hlb 
monzonite

Px Bt Qtz
monzonite

Px Hlb
Diorite

Px Bt Qtz
monzonite

Px Hlb
Diorite

Px Bt
monzodiorite

Bt Px
monzodiorite

Px Hlb
Diorite

Bt Qtz
monzonite

Px Hlb 
monzonite

Bt Qtz
monzonite

SiO2 69.05 66.73 51.99 60.14 61.14 54.09 61.25 57.88 53.12 63.71 54.5 61.35 53.41 61.66

TiO2 0.33 0.42 0.64 0.46 0.6 0.78 0.56 0.65 0.83 0.43 0.63 0.62 0.71 0.55

Al2O3 14.13 14.28 14.8 13.74 15.26 15.01 14.95 14.92 15.06 14 14.25 14.96 14.3 14.13

TFeO 2.45 3.22 7.85 5.79 5.58 6.59 5.54 5.9 7.49 4.51 7.16 5.28 7.3 5.49

MnO 0.02 0.09 0.14 0.18 0.07 0.14 0.11 0.12 0.13 0.09 0.15 0.13 0.13 0.13

MgO 0.92 1.61 4.2 2.47 2.25 4.62 2.21 4.14 3.67 2.79 3.66 2.47 4.14 2.52

CaO 1.26 3.4 10.44 5.19 4.24 10.02 4.98 7.03 8.85 3.36 9.09 5 9.54 4.59

Na2O 3.14 3.24 2.91 3.65 2.59 2.32 2.53 2.98 2.86 3.62 2.73 2.42 2.57 2.94

K2O 5.87 4.38 1.57 5.65 5.22 1.64 5.06 2.7 3.04 5.12 2.59 5.1 2.51 4.95

P2O5 0.1 0.18 0.45 0.33 0.24 0.5 0.25 0.43 0.62 0.2 0.49 0.24 0.58 0.27

L.O.I 1.15 1.87 4.14 1.68 1.06 2.95 1.79 1.44 2.97 0.85 2.93 2.92 2.87 1.77

ppm

Ba - - - 1146 834 1059 806 961 1036 886 1284 679 1105 889

Be - - - 3 2 1 2 1 3 3 1 2 <1 2

Co - - - 11.2 12.3 10.3 9.9 18 22.7 9.2 15.5 12.6 22.5 8

Cs - - - 2.6 13.5 2.6 10 3.4 2.8 4.4 3.2 1.6 2.7 13.2

Ga - - - 15.1 16.1 19.2 15.3 18.1 19 15.5 17.8 15.4 17.3 15.9

Hf - - - 7 8.3 4.2 7 6.1 6.9 8 4.3 4.1 3.7 6.1

Nb - - - 30.5 21.5 8.7 20.6 13.1 14.7 21.4 10.2 11.8 9.6 21.5

Rb - - - 146.8 204.7 49 179.3 85.7 80.2 165.9 70.4 115.6 65.6 180.3

Sn - - - 3 2 2 2 2 2 1 1 <1 1 2

Sr - - - 878.2 674.5 1210 647.5 1139 1339 626.2 1445 683.5 1380 674.8

Ta - - - 1.5 1.4 0.4 1.2 0.6 0.6 1.4 0.6 1 0.5 1.3

Th - - - 35.7 42.3 10.8 39.4 19.1 18.5 33 19.9 19.6 12.3 39.3

U - - - 5.5 11.8 2.9 10.9 4.9 4.3 8 5.9 5.5 2.6 11.3

V - - - 84 110 259 102 166 229 72 215 87 224 114

W - - - 2.3 5.2 1.7 2.8 1.3 1.8 3.3 2.2 1.3 1.2 5.6

Zr - - - 239.8 282.9 143.9 261 187.5 254.4 297.6 150.1 133.9 125.7 233.5

Y - - - 18.9 20.3 22.2 20.2 17.9 22.5 19.3 21.8 13 19.1 21.3

La - - - 48.9 57.9 44.7 58 44.8 57.2 57.4 65.1 32.4 50.8 53.5

Ce - - - 105.8 109.2 86.8 108.9 86.2 109.1 108.1 119.9 57.3 98.4 100.5

Pr - - - 11.84 11.67 10.19 11.58 9.61 12.37 11.34 12.79 6.15 10.88 10.92

Nd - - - 42.7 37.9 38.6 38.1 34.7 47.9 39.8 47.1 21.6 41.8 38.6

Sm - - - 7.22 6.34 7.2 6.41 6.14 8.03 6.23 7.79 3.62 7.23 6.35

Eu - - - 1.81 1.35 1.93 1.33 1.61 2.16 1.21 1.99 0.92 2.02 1.34

Gd - - - 5.46 4.61 5.88 4.58 4.57 6.21 4.5 5.71 2.82 5.37 4.6

Tb - - - 0.76 0.68 0.85 0.7 0.69 0.85 0.65 0.82 0.43 0.75 0.71

Dy - - - 3.61 3.6 4.31 3.47 3.36 4.25 3.37 4.02 2.32 3.77 3.75

Ho - - - 0.67 0.68 0.81 0.68 0.62 0.74 0.61 0.73 0.43 0.7 0.68

Er - - - 1.92 1.94 2.28 2.09 1.81 1.98 1.89 2.19 1.13 1.87 1.86

Tm - - - 0.28 0.3 0.32 0.32 0.25 0.29 0.31 0.32 0.18 0.28 0.31

Yb - - - 1.83 2.05 2.07 2.06 1.6 1.84 1.94 1.94 1.23 1.69 2.01

Lu - - - 0.27 0.31 0.29 0.32 0.24 0.27 0.31 0.3 0.19 0.24 0.32

جدول 1- نتايج تجزيه عناصر اصلي و کمياب توده هاي نفوذي ده سلم همراه با موقعيت جغرافيايي. D مربوط به نمونه هاي گمانه و d مربوط به نمونه سطحي است. 
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Abstract

The dehsalm porphyritic granitoids belong to the Lut Block volcanic-plutonic belt in East - Central Iran. The intrusive rocks range in 

composition from gabbro - diorite to granite and can be classified as high-K calc alkaline to shoshonitic volcanic arc granites. Elevated contents 

of Mo, Cu, Au, Pb, Zn occur in silica veins within Bt - Px - Quartz monzonite and Hbl - monzonite. The trend of major oxides on Harker 

diagrams point to the crystal fractionation of Ca - plagioclase and mafic minerals. Primitive mantle - normalized trace element spider diagram 

display strong enrichments in LILE such as Rb, Sr, Ba, Zr, Cs and depletions in some high field strength elements (HFSE) e.g. Nb, P and Y. 

On chondrite - normalized plots, display significant LREE enrichments, high La/Yb = 21.5-31 and the lack of Eu. On the basis of Sr/Y and  

La/Yb ratios, Dehsalm intrusives cover characteristic features of adakites and (87Sr/86Sr)i and εNdi isotope ratios range from 0.70469 to 0.70505 

and from +1.5 to +2.5 respectively, and show that the source is related to the mantle melts contaminated slightly by the crustal materials. They 

are classified into the magnetite series granitoids and have high mineralization potential for Cu-Mo-Au porphyry type deposits. Two-sided 

asymmetric subduction explains all the tectonic and magmatic occurrences and the mineralization of porphyry type deposits within the Lut 

Block during the Tertiary. 
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