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  Sr-Nd هايژئوشیمی ایزوتوپو  U-Pbسنجی سن، سازيشناسی، کانیزمین
  کاشمرشرق شمالنفوذي هاي توده

  
  

ژوزه   و 2اورس کلوتزلی  ،1بهنام رحیمی ،1خسرو ابراهیمی نصرآبادي ،*1پور محمدحسن کریم ،1الماسیعلیرضا 
   3فرانسیسکو سانتوز

  
  ایران ،شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد گروه زمین) 1

  وین، اتریش دانشگاه شناسی، گروه زمین )2
  پرتغالشناسی، دانشگاه آویرو،  گروه زمین )3

  
 19/2/1394: ،  پذیرش2/10/1393: دریافت

  
   چکیده

میلیـون  40سـن ( Iنـوع  هاي نفـوذيتودهزیرکن  سنجیاساس سنبر. شرق کاشمر قرار داردکیلومتري شمال 30محدوده مطالعاتی در 
زون برشـی،  رخـدادسـبب  گسـلهاي درونـه و تکنـارگـرد  امتدادلغز چپحرکات اي، پاسخ به فشارش ناحیهزمان ائوسن و در در  ،)سال

طی تکامـل سـاختاري  .است مهیا کرده محلول گرمابی و ماگما صعودبراي شده که شرایط را  شکستگیهاي ریدلو  pull-apart حوضه
 .اسـت در منطقـه نفـوذ کـرده Aنـوع  پـالسیک  و Iپتاسیم بالا تا شوشونیتی نوع کالکوآلکالن  تا آلکالن  ماگمایی ضربانچند منطقه، 

اي بـا دخالـت گوشـته پوسـته قـاره ، منشـأIبراي سري ) 5126/0-5125/0( 143Nd/144Ndو ) 87Sr/86Sr )706/0-705/0مقادیر اولیه 
در  IOCGسـازي دگرسـانیها و کـانیسـبب  ،Iنـوع جدید هاي کوارتزمونزونیتی دسته دایکماگماي عامل  .دهدرا نشان می) فرورانش(

 ،آرژیلیـک پیشـرفته، سرسـیتی، سیلیسـی هايدگرسـانی سـببدار محلول گرمابی اکسیدان آهـنچرخش دو مرحله . استشده منطقه 
شـده در منطقه  غنی از اسپکیولاریت IOCG هايرگه واي سولفید فلزات پایه سازي رگهکانی اکسیدآهن، کربناتی، اپیدوتی و کلریتی و

  . است
  

  .فرورانش، Sr-Nd، IOCG هاي، ایزوتوپزیرکن U-Pb سنجیسن ،Aو  Iماگماتیسم نوع  زون برشی، :کلیدي هايواژه
  

  مقدمه
شـرق شهرسـتان کیلـومتري شـمال 30در مطالعـاتی  محدوده

هـاي جغرافیـایی در بین طولکاشمر در استان خراسان رضوي، 
تـا  35ْ 15َجغرافیـایی هاي شرقی و عرض 58ْ 50َتا  58ْ 32َ
شناسـی کلـی ه زمـینبراساس نقشـ. قرار دارد شمالی 35ْ 23َ

ــمال ــرق ش ــران ش ــکل (ای ــه)1ش ــز در  ، منطق ــد مرک کمربن
 شمال بلوك لوتبردسکن  -کاشمر -خواف نفوذي -آتشفشانی

)Karimpour, 2006(هاي سـاختاري البـرز و ، در جنوب زون
بـا توجـه بـه ویژگیهـاي ماگماتیسـم . واقع شده اسـتسبزوار 

پشـت کمـان هـاي عنـوان حوضـه البرز و سـبزوار بـه هاي زون
 ;Asiabanha and Foden, 2012( انـدنئوتتیس معرفی شده

Alaminia et al., 2013( .ثیر فرآینـدهاي أتحت ت شمال لوت
 تکتونیکی چرخش لوت و فرورانش شرق ایران قرار گرفته است

)Tirrul et al., 1983; Camp and Griffis, 1983; 
Tarkian et al., 1983(.  ماگماتیسم لوت از ژوراسیک به بعد
 بـه اوج خـود رسـیده اسـت) ائوسـن(آغاز شده و در ترشیاري 

)Aghanabati, 1995( . ،گرد بودن گسل  راستدر شمال لوت
گرد بودن گسل درونه در جنـوب، سـبب  تکنار در شمال و چپ

 Muller( اسـتبین آنها شـده  زون برشی ساده سامانهرخداد 
and Walter, 1983( . ماگماتیسـم و  بر روي اخیرپژوهشهاي

 شـرق ایــرانو  شــرقشـمال، شـمالسـازیهاي پــورفیري کـانی
)Malekzadeh shafaroudi and Karimpour, 2011; 
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Arjmandzadeh et al., 2011; Karimpour et al., 
2012, Salati et al., 2012; Golmohammadi et al., 
2013; Karimpour et al., 2013; Abdi and 

Karimpour, 2012(  از کشورمان از  ناحیهنشان داده که این
فـرورانش رخدادهاي زمان ژوراسیک تا الیگومیوسن دستخوش 

 Sو  I ،I/Aماگمـایی  ضـربانهايو به تبـع آن مختلف و تصادم 
با آن پورفیري متال مانند ذخایر پلیسازیهاي بوده که کانیاي 

. انـدهمراه بوده Sبا سري هاي احتمالی قلع سازو کانی Iسري 
 (Karimpour, 2006)پـور زون شمال بلوك لوت توسط کریم

 IOCGو تاکنون ذخـایر  معرفی شده IOCGعنوان کمربند  به
ــون  ــی چ ــه و مهم ــوهتنورج  ;Karimpour, 2006( زرک

Mazloomi Bajestani, 2009(  ــد ــن کمربن ــز ای در مرک
اسـکارن بـزرگ آهـن سـنگان  و) مجاورت محدوده مطالعاتی(
)Karimpour, 2006; Boomeri, 1998(  در آن معرفی شده

ــن ســلطانی  .)1شــکل (اســت  ــیش از ای  )Soltani, 2000(پ
در این مقالـه، . بودمعرفی کرده  Iهاي کاشمر را از نوع گرانیت

را در کاشـمر  IOCGسـازي و کـانی Aو  Iنوع ماگماتیسم ما 
نسـبت نئـوتتیس در ائوسـن فـرورانش  بهرا  آنمعرفی کرده و 

، دگرسـانی و شناسیزمینویژگیهاي دهیم که نشان می وداده 
مـوازي پشـت کمـان هـاي مشابه با زون ،در کاشمرسازي  کانی

  .سنوزوئیک در شیلی و پرو است
  

 روش مطالعه
بـا ( IRSبـا  Lansat 7+اي ادغام و پردازش تصاویر ماهواره -1

و اســتفاده از تصــاویر کیفیــت بــالاي ) متــر 5قــدرت تفکیــک 
google earth  بــراي تشــخیص واحــدهاي ســنگی، گســلها و

شناسی شکستگیهاي اصلی و فرعی مهم، براي تهیه نقشه زمین
 .براي دگرسانی آستراي و پردازش تصاویر ماهوارهو ساختاري 

 هـاي نفـوذي سـطحیمقطـع نـازك از تـوده 150مطالعـه  -2
  . منظور مطالعات پتروگرافی و دگرسانی به
هـاي نفـوذي بـا گیري پـذیرفتاري مغناطیسـی تـودهاندازه -3

با دقت (ساخت شرکت سینترکس کانادا  GMS2دستگاه مدل 
SI 5- 10×1.(   
در زیـرکن بـر روي تـوده  U-Pbسـنجی ي و سنسازآماده -4

ــت ــد بیوتی ــت هورنبلن ــوع /کوارتزمونزودیوری ــت ن ــا  Iمونزونی ب
-Laser-Ablation multi collector ICPاسـتفاده از روش 

MSسنجی دانشـگاه ویـن اتـریش صـورت ، در آزمایشگاه سن

 σ2بـا محاسـبه خطـاي میـانگین ترکیبـات ایزوتـوپی . گرفت
  .دست آمد به
 Iهـاي نفـوذي کـم دگرسـان نـوع نمونه از تـوده 5تجزیه  -5

ــوپ ــراي ایزوت ــه ب ــاي منطق ــات . Sm-Ndو  Rb-Srه ترکیب
هـا در آزمایشـگاه ایزوتـوپی براي این نمونه Ndو  Srایزوتوپی 

ها در هاون آگاتی نمونه. ال تشخیص داده شدغکشور پرت آویرو
 در HF/HNO3هـاي پودرشـده در محلـول نمونـه. پودر شدند

گراد  درجه سانتی 200در دماي  Teflon Parrمخزنهاي اسید 
ها پس از تبخیر محلول نهایی، نمونه. روز حل شدند 3به مدت 

عناصر براي تجزیـه بـا . حل و خشک شدند) نرمال HCl )6در 
استفاده از تکنیک کرومـاتوگرافی یـون متعـارف در دو مرحلـه 

دل یـونی در ستون تبـا REEو عناصر  Srخالص شد؛ جدایش 
سازي و خالص AG8 50 W Bio-Radبا رزین تبادل کاتیونی 

Nd  از دیگر لاتانیدها در ستونها با رزیـن تبـادل کـاتیونLn 
Resin )ــوژي ــاي تکنول ــت) ElChromه ــورت گرف ــه . ص هم

ها استفاده شد از یی که در جدایش نمونه)هامعرف(واکنشگرها 
یک دسـتگاه دست آمده و آب توسط  تقطیر زیر نقطه جوش به

ـــر  ـــد) Milli-Q )Milliporeعنص ـــل ش ـــک  Sr. حاص در ی
در بخش خـارجی  Ndذخیره شد، اما  H3PO4با  Taرشته  تک

. گانه ذخیـره شـد در یک آرایش رشـته سـه HClبا  Taرشته 
بـا اســتفاده از  143Nd/144Ndو  87Sr/86Srنسـبتهاي ایزوتـوپی 

ــتگاه  ــک دس  Multi-collector Thermal Ionizationی
Mass Spectrometer (TIMS) VG Sector 54  تشـخیص

گیریهاي نـوك  ها بـه شـیوه دینامیـک بـا انـدازهداده. داده شد
)peak ( درV 2-1  ـــراي ـــراي  V 5/1-8/0و  88Srب  144Ndب

براي تفکیک جرمـی  Ndو  Srنسبتهاي ایزوتوپی . دست آمد به
 146Nd/144Nd = 0.7219و  88Sr/86Sr = 0.1194نسـبت بـه 

یـک  SRM-987در طی این مطالعه، استاندارد . شدند تصحیح
 ;87Sr/86Sr = 0.710256(16) (N = 12مقـدار میـانگین 

conf. lim = 95%)  143وNd/144Nd = 0.5121057(61) 
(N = 13; conf. lim = 95%)  ــتاندارد  JNdi-1در اس

ــاي  داده( ــتاندارد  143Nd/144Ndه ــا اس ــالیزه  La Jollaب نرم
 Spikeسنگها با اضافه کـردن  يغلظتهاي عنصر. را داد) شدند

ــاي  ــهه ــفمضــاعف در نمون ــا روش طی ــا ب ــی ه ــنجی جرم س
 در نهایـت. تشـخیص داده شـد) IDMS(سازي ایزوتوپ  رقیق

ــوپ  ــات ایزوت ــاي ( Sm-Ndو  Rb-Srترکیب ــا محاســبه خط ب
   .دست آمد به) σ2میانگین 
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هـاي ین پاراژنز کانیایی از رگـهمطالعات مینرالوگرافی و تعی -6

 . دارسیلیسی کانه
ــاده -7 ــازي برداشــت، آم ــه 28س ــیمیایی ب ــه ژئوش روش نمون

دار و تجزیه در آزمایشگاه هاي سیلیسی کانهسنگی از رگه خرده
ACME روش کانادا بهICP-MS هاي از نمونه. و ذوب قلیایی

ولاریت، سـازي فلـزات پایـه، اسـپکیهاي کوارتز داراي کانیرگه
در این روش به تناسـب تغییـرات . باریت و منگنز برداشت شد

طور میـانگین دو  شناسی فلزي در طول و عرض رگـه، بـهکانی
پـس از پـودر کـردن نمونـه، بـا . کیلوگرم نمونه برداشـت شـد

  .استفاده از مقسم دویست گرم نمونه جداسازي و ارسال شد
سازي دگرسانی و کانیشناسی، هاي رقومی زمینتهیه نقشه -8

  . 1:20000با مقیاس 
  

 شناسیو زمینمطالعات ساختاري 
اي پیشــین اي و منطقــهبراســاس مطالعــات ســاختاري ناحیــه

)Muller and Walter, 1983; Haji, 2009 ( ــد و جدی
)Almasi, 2015 ( بر روي این منطقه، نحوه عملکرد دو گسـل

تـنش ( 1σمحـور اصلی درونه و تکنار سبب شده، تـا راسـتاي 
غربی باشد و زون برشی جنوب -شرقیشمال) ايمیانگین ناحیه

در محیط شکننده، تغییرات تنش با گذر ). 2شکل (ایجاد شود 
. شودهاي برشی میزمان سبب ایجاد و تغییرات درونی در زون

اي با استفاده از مطالعات ساختاري پایه بر روي تصاویر ماهواره
 Price(سه با نتایج آزمایشـگاهی محققـان در این مقاله و مقای

and Cosgrove, 1990; Tchalenko and Braud, 1974( ،
، ناحیـه تکامل تکتـونیکیمشخص شد که طی گذشت زمان و 

کششـی نـوع  -شکستگیهاي برشیو انواع  pull-apartساختار 
 که نشان در محدوده مطالعاتی توسعه یافته) Pو  'R ،R( ریدل

ایـن حالـت  ).3و  2شـکلهاي (کی منطقه اسـت از بلوغ تکتونی
منطقـه در . سبب صعود ماگما و محلولهاي گرمابی شده اسـت

ایـن سازي بـا گرمابی و کانی -کاشمر، کنترل حوادث ماگمایی
  .خوبی قابل اثبات است به ساختارها

ــات صــحرایی  ــه مطالع ــط قطــع(برپای ــی) شــدگیرواب  و ویژگ
شناسـی تهیـه قشـه زمـیندستی و آزمایشگاهی و نهاي  نمونه
توان واحدهاي سنگی منطقـه کاشـمر را از  ، می)4شکل (شده 

  :قدیم به جدید به پنج بخش تقسیم کرد

 -آنـدزیت -بـا ترکیـب عمـدتاً بازالـتسنگهاي آتشفشانی  -1
نیمه در آذرآواري که در سرتاسر منطقه خصوصاً -توف -داسیت

 .شمالی گسترش دارند
حدواسـط  -وسط تا کوچک مافیکهاي متها و استوكتوده -2

 .با ترکیب گابرو، دیوریت، کوارتز مونزودیوریت، مونزونیت
بـا طیفـی از (هاي اسیدي تا حدواسـط از گرانیتوییـد توده  -3

تــا ســنگهاي ) گرانیــتگرانودیوریـت، مونزوگرانیــت تــا آلکــالی
مونزونیــت کـه بــر اثــر فرســایش  -حدواسـط کوارتزمونزونیــت

بخشـهاي جنـوبی منطقـه، رخنمـون  واحدهاي آتشفشـانی در
هـاي صـورت لختـه آنکلاوهاي میکروگرانولار به. اندوسیع یافته

ــا تجمــع بلورهــاي هورنبلنــد /مافیــک و ترکیــب هورنبلنــد (ی
بیشـترین  .شـوند به رنگ سبز در متن سنگ دیده می) دیوریت

رخنمون مربوط بـه گرانودیوریـت، گرانیـت و آلکـالی گرانیـت 
 .است

و  1گرانیت و دایک آپلیتی جـوانتر از مجموعـه یتوده آلکال -4
غربـی در جنـوب -شـرقیطور مشخص با رونـد شـمال که به 2

  .آلکالی گرانیت فاقد آنکلاو است .استمنطقه نفوذ کرده
هـاي مـوازي کـوارتز مونزودیـوریتی بـا رونـد دسته دایـک -5

هـا، همـه استثناي دسـته دایـک  هب.  شرقیجنوب -غربیشمال
هـا بیـانگر تـوده دایکدسته. اندمتحمل دگرسانی شدهواحدها 

باشــند کــه عامــل مــی ماگمــایی مافیــک سردشــده در عمــق
  . شونددگرسانی نیز محسوب می

هـاي مافیـک تودهگیري پذیرفتاري مغناطیسی، براساس اندازه
ـــی از  ـــیت مغناطیس ـــا  559حساس و  SI( 5-10 × 4354(ت

مقدار . دهندنشان می SI( 5-10 × 1654(تا  2ها از گرانیتوئید
 × SI( 5-10(تــا  3حساسـیت مغناطیسـی آلکــالی گرانیـت از 

 SI( 5-10 × 305(گرانیت آپلیتی بیوتیت آلکالی و دایک 225
ــت ــته دایک. اس ــیت  دس ــوریتی حساس ــوارتز مونزودی ــاي ک ه

هـاي بر این اساس توده. دارند SI( 5-10 × 1068(مغناطیسی 
ــدها و دســت ــک، گرانیتویی ــکمافی ــی ه دای ــوازي ویژگ ــاي م ه

گرانیت و آپلیت ویژگی آلکالی. دارند) سري مگنتیتی(اکسیدان 
مطالعـات . دهنـداز خـود نشـان مـی) سري ایلمنیتـی(احیایی 

هـاي نفـوذي منطقـه، ماهیـت کالکوآلکـالن تـا ژئوشیمی توده
آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی همگی آنهـا را معلـوم سـاخته 

  .)Almasi, 2015(است 
اي و بررسـیهاي مـاهوارهمطالعات سـاختاري بـر روي تصـاویر 

بـا دو رونـد  Aگرانیـت دهد، که توده آلکالیصحرایی نشان می
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مـوازي ) 2در شـکل  T(جهت مشخص در راستاي کشـش هم
-جنـوب -شرقیشمال 45 °با زاویه  Rشکستگیهاي ریدل نوع 

هاي موازي در راستاي شکستگی برشی نوع دایکغربی و دسته
P )مقایسـه (انـد نفـوذ کـرده )شرقیجنوب -غربیجهت شمال

بعـد از  Pکـه شکسـتگیهاي  با توجـه بـه ایـن). 4و  2شکلهاي 
ها، رفت که دسته دایکشوند، انتظار میتشکیل می) T(کشش 

. باشـند و آنـرا قطـع کـرده باشـند Aگرانیـت جوانتر از آلکالی
  .شناسی مؤید این مطلب استمطالعات صحرایی و نقشه زمین

  

 ;Sahandi and Hosseini, 1990( شناسی بـا مقیاسـهاي مختلـفهاي زمیننقشه برگرفته از(شرق ایران شناسی شمالزمینکلی نقشه  .1شکل 
Eftekharnezhad et al., 1974; Vaezipour et al., 1993; Afsharharb et al., 1987; Naderi Mighan and Torshizian, 1999; 

Behroozi, 1988((. که با کادر شرق کاشمر در شمالمحدوده مطالعاتی  .برخی از مهمترین ذخایر معدنی این قسمت از کشور در نقشه آمده است
واقع زر کوهو  تنورجه IOCG بین ذخایر، سبزوارهاي البرز و سیاه مشخص شده، در کنتاکت بلافصل گسل درونه در شمال بلوك لوت و جنوب زون

  .شده است
  

Fig. 1. General geological map of NE Iran (Compiled from geological maps in different scales (Sahandi and Hosseini, 
1990; Eftekharnezhad et al., 1974; Vaezipour et al., 1993; Afsharharb et al., 1987; Naderi Mighan and Torshizian, 
1999; Behroozi, 1988)). Some of the most important ore deposits are shown in the map. The study area shown in 
northeast of Kashmar city by black frame, at contact of Dorouneh fault in north of Lut block and south of Alborz and 
Sabzevar zones, is located between Koh e Zar and Tanourjeh IOCG deposits. 
 

  سازينحوه مهاجرت محلول گرمابی، دگرسانی و کانی
گسـلها و (دار، سـاختارهاي در انتقال محلولهاي گرمـابی کانـه

در منـاطق . کنندیک منطقه نقش اصلی را ایفا می) شکستگیها

با ساختار شکنا، ایجاد ارتباط بین ساختارها و مهاجرت محلول 
درك این مسـائل بـه انجـام مطالعـات . تر استگرمابی ملموس

کـانولی و  .کندسازي مؤثرتر، کمک شایانی میدگرسانی و کانی
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 هايآزمایشـ )Connolly and Cosgrove, 1999( کاسـگرو
بینـی مهـاجرت براي پـیش دست آوردن مدلی مختلفی براي به

آنهـا ادعــا . انجـام دادنـد زون برشـیمحلـول گرمـابی در یـک 
هـاي  اي در زوناند که با افـزایش تـنش فشارشـی ناحیـه کرده

برشی، بیشترین مهاجرت محلول گرمابی از طریق گسل اصـلی 
گیرد و بهترین محل صورت جانبی صورت می و در امتداد آن به

، نقاط تلاقی گسل اصلی با گسلهاي براي به تله افتادن محلول
بـه  هايبـا مقایسـه و تعمـیم نتـایج ایـن آزمایشـ. فرعی اسـت

ساختارها و شکستگیهاي برشی موجود در محدوده مطالعـاتی، 
دسـت  به 5صـورت شـکل  نحوه مهاجرت محلول در کاشـمر به

براین اساس، محلول گرمابی در امتداد گسل اصلی درونـه . آمد
تقاطع آن با شکسـتگیهاي فرعـی نـوع  حرکت کرده و در محل

ایـن مسـأله سـبب . دام افتـاده اسـت هتزریق و بـ Pو  Rریدل 
اي در نقـاط سازي رگـهرخداد شدیدترین دگرسانی و نیز کانی

منـاطق بهاریـه، اوچ پلنـگ و سرسـفیدال در . تلاقی شده است
پـردازش تصـاویر ). 5شـکل (انـد این نقاط تلاقـی واقـع شـده

بـا اسـتفاده از ). 6شکل (ز مؤید این مدل است نی آسترماهواره 

و مطالعه مقـاطع میکروسـکپی، نقشـه دگرسـانی  آسترتصاویر 
براسـاس تقـدم و تـأخر نسـبت بـه ). 7شکل (منطقه تهیه شد 

صـورت دو دگرسـانی اصـلی  همدیگر، دگرسـانی در کاشـمر به
ــامل ــرفته : ش ــک پیش ــه آرژیلی ــانی اولی ــیتی + دگرس + سرس

 -اکسید آهـن  -تأخیري کربناتی گرسانیو د) K-Si(سیلیسی 
-Ca-Fe-Si(باریـت  -سرسیتی -کلریتی  -اپیدوتی -سیلیسی

Ba-K (تمرکز دگرسانی اولیه در مجـاورت . قابل توصیف است
-بهاریـه، اوچ(گسل اصلی درونه و تلاقی آن با گسلهاي فرعـی 

کلاهکهـاي سیلیسـی و ). 7شـکل (اسـت ) پلنگ و سرسفیدال
زون آرژیلیک پیشرفته و متوسط در بهاریـه، سرسـفیدال و اوچ 

دگرسانی تـأخیري در ارتفاعـات . خوبی گسترش دارند پلنگ به
صـورت شـعاعی و  تورمالین به ).7شکل (کمرمرد متمرکز است 

-گاه همراه با کلریت، در برخی از شکسـتگیهاي درون گرانیـت
بجسـتانی مظلـومی . شـودمـیهاي نوار جنوبی منطقـه دیـده 

)Mazloomi Bajestani, 2009 ( ــن ــا مطالعــه بــر روي ای ب
هـا در منطقـه سرسـفیدال آن را از نـوع دمورتیریـت تورمالین

  . معرفی کرده است
  
  

  
حرکـت با زاویه کم و موافق بـا جهـت  P و R نوعبرشی شکستگیهاي  و گردرخداد برش ساده چپ ،حرکت امتدالغز گسلهاي درونه و تکنار .2شکل 

 45 °منطبـق بـر زاویـه ) T( کشش .شرق کاشمرشمالبا زاویه زیاد و مخالف با جهت حرکت درونه در محدوده  'R هاي نوعو شکستگی گسل درونه
  .است) Rعمود بر شکستگیهاي نوع  تقریباً(
  

Fig. 2. Strike-slipe movement of Dorouneh and Taknar faults, sinistral simple shear occurrence and low angle and 
compatible P and  R shear fractures with faults movement and high angle and incompatible R' shear fractures in the 
study area in northeast of Kashmar. Tension (T) lie in 450 angle (near staple to  R fractures). 
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تصاویر با کیفیت بالاي و  IRS و Landsat 7+ ايبا تلفیق تصاویر ماهواره شرق کاشمرشمالده هاي اصلی محدوها و شکستگیترسیم گسل .3کل ش

Google earth شکستگیهاي( .محدوده مطالعاتی با کادر مشخص شده است. و مطالعات صحرایی P ،R و R'  جـا  در ایـن 2مورد انتظـار در شـکل
  ).داده باشدرخ  R بایستی در جهت عمود بر شکستگیهاي ايمنطقهکشش  ،2بر طبق شکل همچنین . اندنشان داده شده

  

Fig. 3. Principal faults and fractures depict in northeast of Kashmar by compilation of Landsat 7+, IRS and high-quality 
GoogleEarth images and field studies. The study area is shown by frame (prospectable P, R and R' fractures in Fig. 2 
are shown in here). Also according to Fig. 2, regional tension must occur in the right angle to R fracrures. 
 

سـازي سـطحی در منطقـه کاشـمر داراي شـواهد نسـبتاً کانی
دار و هـاي سیلیسـی کانـهصورت رگـه ضعیفی است و عمدتاً به

گسلی و افشان در منطقـه رخ  -صورت برش گرمابی ندرت به به
براسـاس مطالعـات میکروسـکپی، نـوع و ). 8شکل (داده است 

شـکل (و پاراژنز کانیایی فلـزي و باطلـه  فراوانی کانیهاي فلزي
هاي سولفید فلـزات رگه: اند ها به دو دسته قابل تقسیم، رگه)9

ــه  ــالن(پای ــت و گ ــت، پیری ــه) کالکوپیری ــاي و رگ  IOCGه
هاي سولفید فلزات پایه رگه). طلا ±فلزات پایه ±اسپکیولاریت(

در بهاریــه و  Pو  Rصــرفاً بــر روي شکســتگیهاي ریــدل نــوع 
هـاي امـا رگـه انـد،با دگرسانیهاي اولیـه شـکل گرفتـه مرتبط

IOCG  بر روي گسلهاي منطقه کمرمرد در تمامی جهـات رخ
و  7مقایسـه شـکلهاي (اند و با دگرسانی تأخیري همراهند داده

و  100هاي سولفید فلـزات پایـه داراي حـداکثر طـول رگه. )8
و  85داراي حـداکثر طـول  IOCGهاي متر و رگه 4-8عرض 

بعضـاً عـرض زون . متر تا دو متر هسـتند سانتی 30رض بین ع
  .رسدمتر می 30گسلی به  -برش گرمابی
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اي رخ که بر اثـر کشـش منطقـهگرانیت به روند نفوذ آلکالی .1:20000با مقیاس شرق کاشمر محدوده مطالعاتی شمالشناسی نقشه زمین .4شکل 
  .اندنفوذ کرده) 3و  2 شکلهايمقایسه با ( Pهاي موازي در جهت شکستگیهاي نوع دایکدسته ).3و  2 شکلهايمقایسه با (توجه شود داده 

  

Fig. 4. Geological map of the study area in northeast of Kashmar in 1:20,000 scale. Pay attention to Alkali granite 
intrusion trend which occur due to regional tension (compare to Figs. 2 and 3). Parallel dyke swarms intruded in 
compatible to P fractures (compare to Figs. 2 and 3). 
 

سنگ میزبان برش داسیت و توده نفوذي کوارتز دیوریتی بـوده 
کوارتز درشـت و ریـز و قطعات برش از سنگ میزبان و قطعات 

ا سیلیسـی و جزئـی دار تشکیل شده که بـا سـیمان غالبـًزاویه
هاي خیلی دانه ±سیدریت که در آن مقادیر کمی اسپکیولاریت

استثناي یک  هب. اندهم چسبیده شده هکم مگنتیت وجود دارد، ب

متر کـه سانتی 15متر و عرض  7به طول تقریبی  IOCGرگه 
بهاریه دیده شد، آثاري از این نـوع رگـه غرب هاي شمالدر تپه

اما در سرسفیدال ). 8شکل (در بهاریه و اوچ پلنگ وجود ندارد 
که در جنوب کمرمرد واقـع شـده و در تـراز ارتفـاعی بـالاتري 

 IOCGهـاي نسبت به بهاریه و اوچ پلنگ است، فراوانـی رگـه
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هاي سولفید فلـزات پایـه نیسـت خبري از رگه اما ،بیشتر است
تر  در تراز ارتفاعی پایین هاي سولفید فلزات پایهرگه). 8ل شک(

ــه ــاي از رگ ــاور و  IOCGه ــلهاي مج ــه، در گس ــل درون گس
انـد تشکیل شـدهکلاهکهاي سیلیسی و زون آرژیلیک پیشرفته 

انـد کلاهکهاي سیلیسی فاقـد حفـره. )8و  7 شکلهايمقایسه (
بـا نزدیـک شـدن . اسـتجوشـش  دهنده عدم رخدادکه نشان

لول گرمابی به سطح زمین و تمایل به خارج شدن گازهـاي مح
 ,Sillitoe(آیـد وجود می هدار بآن، امکان تشکیل کوارتز حفره

دهد که محلول در عمق دار نشان مینبود کوارتز حفره. )2003
سرد شـده و سـطح تـراز فعلـی منطقـه در محـل کلاهکهـاي 
ــدیمی نیســت و آشکارشــدن  ــراز ق ــانگر ســطح ت سیلیســی بی
ــایش  ــی از فرس ــونی ناش ــطح کن ــی در س ــاي سیلیس کلاهکه

بررسی شواهد دیگـري ماننـد مطالعـات . بخشهاي فوقانی است
عـدم  ،دار منطقههاي سیلیسی کانهسیالات درگیر بر روي رگه

 نبــود .)Almasi, 2015( کنـدییـد مــیأرا ترخـداد جوشــش 
، اثبات تشکیل )8استثناي یک رگه، شکل  به( IOCGهاي  رگه

کلاهکهاي سیلیسی در عمق و پایین بودن تراز فعلی در بهاریه 
هـاي دهـد کـه بـه احتمـال قـوي، رگـهو اوچ پلنگ نشان می

IOCG انـدن رفتـهدر بهاریه و اوچ پلنگ بر اثر فرسایش از بی .
براساس مطالعات مینرالوگرافی، فراوانی نـوع کانیهـاي فلـزي و 

، )9شـکل (روابط پـاراژنزي آنهـا بـا هـم و بـا کانیهـاي باطلـه 
 IOCGهـاي هاي سولفید فلزات پایه به دو زیرگروه و رگه رگه

هـاي سـولفید در رگـه. اندبه سه زیرگروه پاراژنزي قابل تقسیم
فلزات پایه، کانیهاي فلزي عمدتاً کالکوپیریت، پیریـت و گـالن 

اکسیدهاي ثانویه هماتیت ). Bو  A -10و  9شکلهاي (هستند 
. هاي مالاکیت و آزوریـت فـراوان هسـتندو لیمونیت و کربنات

 ±کلریـت ±پیریـت ±کالکوپیریـت -شـامل کـوارتز Iزیرگروه 
 ±شـامل گـالن IIگروه و زیر) A -10شکل (گالن  ±اسفالریت

ــت ــت ±کالکوپیری ــت ±کلری ــکل (کلســیت  ±پیری ) B -10ش
بهاریـه بـا کـانی غالـب هاي مجـاور در رگه Iزیرگروه . هستند

هـاي کالکوپیریت و پیریت و مقـادیر بسـیار کـم گـالن و رگـه
با فاصله از بهاریه با کانی غالب گالن و مقادیر بسیار  IIزیرگروه 

راساس مطالعات دماسنجی سیالات ب. کم کالکوپیریت دیده شد
پـاراژنزي و پـس از آن  Iدرگیر، با کاهش دمـا ابتـدا زیرگـروه 

کانیهـاي ). Almasi, 2015(تشـکیل شـده اسـت  IIزیرگروه 
ترتیب فراوانی عبارتنـد  به IOCGهاي دهنده رگهفلزي تشکیل

ــفالریت : از ــت و اس ــت، پیری ــالن، کالکوپیری ــپکیولاریت، گ اس
  ).Gو  C ،D ،E ،F -10و  9شکلهاي (

کانیهاي حاصـل از هـوازدگی لیمونیـت، هماتیـت، مالاکیـت و 
ترتیب شامل کوارتز، باریت، کلریت،  آزوریت و کانیهاي باطله به

ــن ــات آه ــیت و کربن ــی سرس ــیدریت(دار کم ــیم ) س و کلس
وجود کانیهاي اسپکیولاریت و کالکوپیریـت، . هستند) کلسیت(

یش و فقیر از سولفور محلـول ترتیب دلالت بر شرایط فرااکسا به
براساس نوع و فراوانـی کانیهـاي فلـزي و باطلـه،  . گرمابی دارد

: انـددر منطقه به سه زیرگـروه قابـل تقسـیم IOCGهاي رگه
 ±اسـفالریت ±گـالن -کالکوپیریت -پیریت -کوارتز( Iزیرگروه 

، )Dو  C -10شـکل ) (سایر کانیهـا ±مگنتیت ±اسپکیولاریت
 ±کالکوپیریـت ±اسفالریت ±پیریت -گالن -کوارتز( IIزیرگروه 
و  E -10 شـکل) (سیدریت و سـایر کانیهـا ±باریت ±مگنتیت

F( زیرگروه ،III )گالن ±کالکوپیریت ±اسپکیولاریت -کوارتز± 
). G -10شــکل ) (ســیدریت ±باریــت ±مگنتیــت ±اســفالریت

و بـه مـوازات  Iکاهش مقادیر پیریت و کالکوپیریت از زیرگروه 
و  IIباریـــت در زیرگـــروه + افـــزایش مقـــادیر گـــالن آن،

نیز شواهد دیگري چون و  IIIباریت در زیرگروه + اسپکیولاریت
 II هاي پیریت در زیرگـروهدانه وجود غلاف گالن در اطراف تک

دهنده کاهش مقـدار سـولفور در محلـول نشان) E -10شکل (
 مطالعات دماسـنجی. گرمابی با پیشرفت در سردشدن آن است

، مؤید این موضوع )Almasi, 2015(ها سیالات درگیر این رگه
سـازي از نمونـه کـانی 28براساس نتـایج تجزیـه تعـداد  .است
، مقادیر مس، سرب و روي در هر دو نوع رگه )1جدول (ها  رگه
-اما در رگه) درصد 1 >در دو سري رگه تا (هنجاري داشته  بی

. د فلزات پایه استهاي سولفیتر از رگهقابل توجه IOCGهاي 
طلا، مس، سرب و روي غالبـاً ) بیش از یک درصد(مقادیر زیاد 

متمرکـز اسـت  IOCGهـاي پاراژنزي رگـه Iهاي گروه بر رگه
) KM6-11-13-14-24-25-27-105هــاي نمونــه :1جــدول (

 >هاي سولفید فلزات پایه نیز تـا اما مقدار مس و سرب در رگه
 BM3-5هاي مس در نمونهمقادیر : 1جدول (رسد درصد می1

 BM101هـاي و سرب در نمونهپاراژنزي  Iمنطبق بر زیرگروه 
هنجـاري قابـل  بی). IIمنطبق بر زیرگروه پاراژنزي  KM101و 

-فقـط در رگـه) ام پی پی 15بیش از یک تا حداکثر (توجه طلا 
-KM11-24هاي نمونه: 1جدول (شود دیده می IOCGهاي 

و  IIIمربوط بـه زیرگـروه پـاراژنزي  KM11که نمونه  25-27
 ). هستند Iمابقی مربوط به زیرگروه 
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سـولفیدهاي + این مسأله وابستگی طلا به پاراژنز اسپکیولاریت 

زر که در کانسار طلاي کوه. دهدمس، سرب و روي را نشان می
در مجاورت معرفی شده است و  IOCGیک ذخیره طلاي نوع 

ده است، طلا از نظر پاراژنزي واقع ش) در شرق کمرمرد(منطقه 
 Mazloomi(بــا اســپکیولاریت و کالکوپیریــت همــراه اســت 

Bajestani, 2009 .(هـا مقدار منگنز تقریبـاً در همـه در رگـه
 IOCGهاي و مقدار باریم در رگه IOCGهاي خصوصاً در رگه

هـا، شـرایط مقدار زیاد منگنز در هر دو سـري از رگـه. بالاست
ــالاي  ــیون ب ــیاکسیداس ــان م ــابی را نش ــول گرم ــد محل ده

)Brookins, 1988 .( علاوه بر منگنز، مقادیر نسبتاً زیاد بـاریم
ــت دانه به( ــه صــورت باری ــهدرشــت تیغ ــااي در رگ ــن ) ه و آه

وضـوح بـر شـرایط  ، بهIOCGهـاي اسپکیولاریت نیـز در رگـه
نتـایج . هـا دلالـت داردتر محلول در ایجـاد ایـن رگـهاکسیدان

ــه در محــیط ــه نقشــه GIS تجزی ــهب ــیمی رگ ــاي ژئوش ــا ه ه
شـکلهاي (تبـدیل شـد ) هاي منطقهپراکندگی عناصر در رگه(

  ).14و  13، 12، 11
  

   

  
) Connolly and Cosgrove, 1999( ايبا تنش فشارشی ناحیهجریان محلول درون و اطراف یک زون برشی دهنده نمودار خلاصه نشان .5شکل 

بـین (در فضاي بین دو دیواره برش  سازيمناطق اصلی براي کانی ،در این مدل. شرق کاشمرسازي در شمالدگرسانی و کانیو تعمیم آن به رخداد 
سازي نیز منطبق بر مناطق با بـالاترین جریـان محلـول مکانهاي احتمالی براي کانی. بینی شده استپیش) )RES محدوده(درونه و تکنار  هايگسل

)Main fluid sink( جریان محلـول بیشترین مناطق با  ،در محل تقاطع گسل درونه با گسلهاي فرعی سرسفیدال و مناطق بهاریه، اوچ پلنگ. تاس
)main fluid sink ( قرار دارند دگرسانیو شدیدترین.  
  

Fig. 5. Summary diagram illustrating the fluid flow within and around a shear zone with regional compression 
(Connolly and Cosgrove, 1999) and referring it to alteration and mineralization occurrence in northeast of Kashmar. In 
this model, principal areas for mineralization are predicted in the space between two shear walls (between Dorouneh 
and Taknar faults (RES area)). Probable areas for mineralization also correlate with highest fluid flow (Main fluid sink). 
Bahariyeh, Uchpalang and Sarsefidal areas are located in crosscutting points between Dorouneh fault with minor faults, 
areas with highest fluid flow (Main fluid sink) and most intensive alteration. 
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انـد  اوچ پلنگ و سرسفیدال داراي بیشترین شدت دگرسـانی -مناطق بهاریه .کاشمر شرقمنطقه شمال Aster تصویر پردازش شده ماهواره .6شکل 

  .همخوانی کامل دارد 7محل دگرسانیها با مناطق پیش بینی شده در شکل 
  

Fig. 6. Processed Aster image of northeast of Kashmar area. Bahaiyeh, Uchpalang and Sarsefidal areas have highest 
intense alteration. The positions of alterations are fully correlated with predicted areas in Fig. 7. 
 
 

  Sm-Ndو  Rb-Srهاي و ایزوتوپزیرکن  U-Pbسنجی سن
 هـاي تـوده از پترولوژیکی، و پتروگرافی دقیق مطالعات از پس

کـوارتز  هورنبلنـد بیوتیـت، نمونـه )Iسـري ( اکسیدان نفوذي
-تـوده از اينماینده عنوانبه( پورفیري مونزونیت/مونزودیوریت

 سـنجیسـن بـراي) اکسـیدان سـري اسیدي -ي حدواسطها
 2 جـدول در ایزوتوپی سن تعیین و محاسبه نتایج. دش انتخاب

 گیرياندازه نقطه 10 پایه بر. است شده داده نشان 15 شکل و
کـوارتز  بیوتیـت هورنبلنـد تـوده سـن زیـرکن، هايدانه روي

 سـال میلیـون 40 بـا برابـر پـورفیري مونزونیت/مونزودیوریت
بــا توجــه بــه روابــط ). 15و شــکل  2جــدول (د شــ محاســبه

میلیـون  40سـنی جـوانتر از ) Aسري (صحرایی، توده احیایی 
ــوپ  4و  3در جــدولهاي . ســال دارد و  87Sr/86Srمقــدار ایزوت

143Nd/144Nd  هاي نفـوذينمونه از توده 5اولیهI   کـه از نظـر
در منطقـه هسـتند، بـا  Aتـر از سـري روابط صحرایی قـدیمی

میلیون سال آمده  40مونه کل سنگ و با توجه به سن تجزیه ن
ـــت ـــه  . اس ـــوپ اولی ـــبت ایزوت ـــانگین نس و   87Sr/86Srمی

143Nd/144Nd تا  705/0ترتیب بین  هاي اکسیدان بهبراي توده
کـه سـري  با توجـه بـا این. است 5126/0تا  5125/0و  707/0

میلیون سال دارد، نسـبت ایزوتـوپ  40احیایی سنی جوانتر از 
ایــن ســري بیشــتر از ایــن  143Nd/144Ndو   87Sr/86Srولیــه  ا

هـاي اکسـیدان در بـازه تـوده NdIεمقـدار . مقادیر خواهد بود
براسـاس . دست آمد هب) 33/1تا  -65/1(محدود منفی تا مثبت 

ــه  ــبتهاي اولی ــودار نس ــل  143Nd/144Ndنم  87Sr/86Srدر مقاب
)Zindler and Hart, 1986( ) دسـت  ه، مقـادیر بـ)16شـکل

 أتـر از سـري احیـایی، منشـآمده براي سري اکسیدان قـدیمی
  .دهنداي را نشان میفرورانش با آلایش پوسته قاره
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 K-Si دگرسـانیسـبب در محل تقاطع گسلهاي فرعی با گسل اصلی درونه محلول گرمابی . شرق کاشمرشمال 1:20000دگرسانی نقشه  .7شکل 

 -کـوارتز -اکسیدهاي آهن و تیتان( Fe-Ba-Si-K هايدگرسانیدر مناطق بهاریه، اوچ پلنگ و سرسفیدال و ) کوارتز+ سرسیت + آرژیلیک پیشرفته (
در ) کـوارتز -تیتانیـت+ ن اکسـیدهاي آهـن و تیتـا -)کلسـیت -اپیدوت -کلریت(کلسیک ( Ca-Fe-Ti-Si و) اپیدوت ±سرسیت ±باریت  -کلریت

  .استشده  کمرمرد
  

Fig. 7. Alteration map of Kashmar in 1:20,000 scale. In intersections of secondary faults with principal Dorouneh 
faults, hydrothermal fluid causes K-Si (advanced argillic + sericite + quartz) in Bahariyeh, Uchpalang and Sarsefidal 
and Fe-Ba-Si-K (Fe-Ti oxides-quartz-chlorite-barite±sericite±epidote) and Ca-Fe-Ti-Si (calcic (chlorite-epidote- 
calcite)-Fe-Ti oxides-titanite-quartz) alterations in Kamarmard area. 
 

  
هاي فلزات پایه در بهاریه و نزدیک به رگه. کاشمر شرقدر شمال) IOCG هايهاي فلزات پایه و رگهرگه(دار هاي کانهنقشه پراکندگی رگه .8شکل 

  .دنمتمرکزدر کمرمرد  غالباً IOCG هايگسل درونه ولی رگه
  

Fig. 8. Distribution map of ore-bearing veins (base metal-sulfide veins and IOCG veins) in northeast of Kashmar. Base 
metal-sulfide veins are concentrated in Bahariyeh and near to Dorouneh fault, while IOCG veins in Kamarmard area. 
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هـاي سـولفید فلـزات هاي مربوط به رگهنمونه .شرق کاشمردر منطقه شمال IOCG هاي سولفید فلزات پایه وهاي رگهنتایج تجزیه نمونه .1جدول 
   .مشخص شده است(*) علامت پایه با 

  

Table 1. Analysis results of base metal-sulfide veins and IOCG veins in northeast of Kashmar. Samples of base metal-
sulfide veins are shown with (*) symbol. 

 

Ba 
(ppm) 

Mn 
(ppm) 

Fe 
(%) 

As 
(ppm) 

W 
(ppm) 

Ag 
(ppm) 

Zn 
(ppm) Pb (ppm) Au 

(ppb) 
Cu 

(ppm) 
 

Sample 

75 1087 7 26 ٢٥ 0.2 37 48 24 479 KM1 

269 303 5 27 1 1.2 57 32 55 52 KM3 

475 387 8 103 1 2.7 25 122 178 614 KM4 

141 142 15 84 1 9.2 130 964 33 6304 KM6 

1055 4639 6 2 0 0.3 201 172 6 51 KM7 

1483 1255 8 73 18 2 164 324 16 110 KM10 

491 805 3 139 2 4 575 24 1295 6265 KM11 

437 645 1 6 7 7.4 95 6169 5 87 KM12 

58 212 1 183 2 49.6 >10000 >10000 11 1781 KM13 

196 409 1 8 0 5.7 152 >10000 5 334 KM14 

2283 376 1 3 1 0.2 88 22 6 420 KM16 

1236 248 1 10 1 0.3 63 54 18 1176 KM17 

2283 547 3 7 5 5.1 183 877 5 955 KM18 

1020 55 0 3 0 0.2 15 25 10 190 KM19 

2586 320 1 8 2 0.2 32 70 3 227 KM20 

2748 451 2 3 1 0.4 48 237 3 152 KM21 

115 3551 1 3 1 3.4 104 5226 28 414 KM22 

2726 3177 1 19 1 6.9 127 207 6 868 KM23 

76 6137 5 21 0 5.1 >10000 4413 2614 339 KM24 

44 7366 6 36 <0.1  22.2 >10000 >10000 14963 1389 KM25 

61 3418 3 18 0 4.7 2147 1578 6748 264 KM27 

111 1415 16 50 11 3.6 1193 487 64 >10000 KM105 

66 1247 4 3 2 0 72 19 4 4676 BM6 

133 2630 7 8 2 0.6 347 106 116 >10000 BM3* 

163 847 3 172 0 0.9 302 80 27 >10000 BM5* 

119 69 5 22 0 56.1 328 6605 69 593 BM101* 

41 6134 1 15 1 1.5 384 1472 7 1676 KM101* 

306 7645 5 25 17 1.1 90 79 7 143 KM102* 
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شرق در شمال )IOCG هايرگههاي سولفید فلزات پایه و رگه(دار سیلیسی کانههاي توالی پاراژنزي براي کانیهاي فلزي و غیر فلزي رگه .9شکل 
  .کاشمر

  

Fig. 9. Paragenetic sequence for ore and gangues of ore-bearing silicified veins (base metal-sulfide veins and IOCG 
veins) in northeast of Kashmar. 
 
 

  .شرق کاشمرشمال Iهاي نفوذي نوع کوارتز مونزونیت توده سنجی نمونهنتایج تجزیه سن .2جدول 
  

Table 2. Dating analysis results of quartz monzonite of I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar 
 

  
  شرق کاشمرشمال I سنگهاي نفوذي نوع Rb-Sr هايهاي ایزوتوپی مربوط به ایزوتوپداده .3جدول 

  

Table 3. Isotopic data related to Rb-Sr isotopes for I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar 
  

87Sr/86Sr initial 
87Sr/86Sr 
measured 

87Rb/86Sr 
uncertainty 

 

87Rb/86Sr Sr (ppm) Rb (ppm) Age 
(Ma) 

 
Sample 

0.705914 0.706388 0.000007 0.835 58.2 16.8 40 BP-25 
0.705593 0.705890 0.000010 0.523 359 64.9 40 BP-103 
0.705501 0.705824 0.000007 0.568 379 74.4 40 SP-20 
0.705761 0.706113 0.000014 0.619 340 72.7 40 SP-7 
0.705346 0.705741 0.000007 0.696 393 94.6 40 BP-11 

 
87Sr/86Sr= 0.710264±15 (conf. lim 95%, N=13). The initial ratio of 87Sr/86Sr calculated using 87Rb/86Sr and (87Sr/86Sr)m and age 40 
Ma (age based on zircon) 

Age ±(%) 206Pb/238U ±(%) 207Pb/235U ±(%) 207Pb/206Pb U/Th Th(ppm) U(ppm) Sample 

43.2 
47.4 
53.0 
40.6 
40.6 
40.5 
40.4 
40.3 
40.2 
40.2 

2.9 
6.7 
3.7 
2.3 
3.8 
4.7 
8.2 
1.2 
2.9 
1.2 

0.0067 
0.0074 
0.0083 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 
0.0063 

2.9 
6.7 
3.8 
2.4 
3.8 
4.8 
8.2 
1.3 
3.0 
1.3 

0.0450 
0.0557 
0.2361 
0.0419 
0.0423 
0.0434 
0.0421 
0.0417 
0.0413 
0.0423 

7.3 
30.7 
11.3 
2.7 
3.0 
3.6 
5.0 
2.6 
12.0 
2.2 

0.0485 
0.0548 
0.2071 
0.0481 
0.0485 
0.0499 
0.0485 
0.0482 
0.0479 
0.0491 

0.86 
1.31 
0.80 
1.88 
1.94 
1.36 
0.92 
0.17 
1.60 
1.33 

6.64 
1.30 
5.96 
2.59 
1.05 
1.12 
3.53 
9.10 
1.25 
1.23 

5.70 
1.70 
4.78 
4.88 
2.04 
1.52 
3.24 
1.56 
2.00 
1.63 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
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کالکوپیریـت و گـالن : B و  Aشرق کاشمردر شمال IOCG هايسولفید فلزات پایه و رگه هايرگههاي نمونه تصاویر مقاطع نازك صیقلی .10شکل 

 :Dو  IOCG: C هـايمربـوط بـه رگـه  :Gو  C ،D ،E ،F شـکل ؛سـولفید فلـزات پایـه هـايرگـه II و I هـاي پـاراژنزيترتیب مربوط به زیرگروه به
، Ccp :کالکوپیریـت( .III اسپکیولاریت در زیرگـروه :G ؛II پیریت و گالن در زیرگروه -گالن :Fو  E ؛I در زیرگروه کوولیت -کالکوسیت -کالکوپیریت
  ).Spcul :اسپکیولاریت، Py :پیریت، Ga :گالن، Cov :کوولیت، Chl :کالکوسیت

  

Fig. 10. Polished-section images of base metal-sulfide veins and IOCG vein samples in northeast of Kashmar: A, B: 
Chalcopyrite and galena related to I and II paragenetic subgroup of base metal-sulfide veins, respectively; C to G are 
related to IOCG veins: C, D: Chalcopyrite-chalcocite-covellite in I subgroup; E, F: Galena-pyrite and galena in II 
subgroup; G: Specularite in III subgroup. (Chalcopyrite: Ccp, Chalcocite: Chl, Covellite: Cov, Galena: Ga, Pyrite: Py, 
Specularite: Spcul).
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 شرق کاشمردار در شمالهاي سيليسي کانهنقشه ژئوشيمي مس رگه .۱۱شکل 

  

Fig. 11. Copper geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar 
 
 

  
 شرق کاشمردار در شمالهاي سیلیسی کانهرگهنقشه ژئوشیمی طلا در  .12شکل 

  

Fig. 12. Gold geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar 
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شرق کاشمردار در شمالهاي سیلیسی کانهنقشه ژئوشیمی روي رگه .13شکل   
  

Fig. 13. Zinc geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar 
 

 

 شرق کاشمردار در شمالهاي سيليسي کانهنقشه ژئوشيمي سرب رگه .۱۴شکل 
  

Fig. 14. Lead geochemical map of ore-bearing silicified veins in northeast of Kashmar
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  کاشمرشرق شمال I نوعیت دیورکوارتز مونزو براي نمونه U-Pb میانگین سن تعیین شده از اطلاعات ایزوتوپی نمودار .15شکل 

  

Fig. 15. Plot of determined mean date of U-Pb isotopic data for I-type quartz monzonite sample in northeast of Kashmar 
 

  

  کاشمر I سنگهاي نوع Sm-Nd هايایزوتوپهاي ایزوتوپی مربوط به داده .4جدول 
  

Table 4. Isotopic data related to Sm-Nd isotopes for I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar 
 

 

 

εNdi 
 

145Nd/144Nd 
143Nd/144Nd 

initial 
143Nd/144Nd 
measured 

 

147Sm/144Nd 
Nd 

(ppm) 
Sm 

(ppm) 
Age 
(Ma) 

 

Sample 
1.33 0.348400 0.512655 0.512688 0.127 22.4 4.70 40 BP-25 
0.69 0.348402 0.512622 0.512654 0.123 28.9 5.87 40 BP-103 
0.98 0.348102 0.512637 0.512667 0.116 29.8 5.70 40 SP-20 
-1.65 0.348408 0.512502 0.512534 0.122 22.5 4.54 40 SP-7 
-0.22 0.348102 0.512575 0.512606 0.118 27.9 5.43 40 BP-11 

 
143Nd/144Nd= 0.5121015±74 (conf. lim 95%, N=12). The initial ratio of 143Nd/144Nd calculated using 147Sm/144Nd and (143Nd/144Nd)m 
and an age of  40 Ma (age based on zircon) εNdi, initial εNd value 
 

  گیريبحث و نتیجه
ایـن  اياي پیشـین و منطقـهبراساس مطالعات ساختاري ناحیه

گـرد  اي سبب حرکـات امتـدادلغز چـپتحقیق، فشارش ناحیه
گسلهاي درونـه و تکنـار و رخـداد زون برشـی، ایجـاد حوضـه 

Pull-apart  و شکستگیهاي نوع ریدل در منطقه کاشمر شـده
رویدادهاي فوق سـبب نفـوذ ماگمـا و چـرخش محلـول . است

. انـدسـازي در منطقـه شـدهگرمابی عامـل دگرسـانی و کـانی
گیــري شناســی، ژئوشــیمی و انــدازهبراســاس مطالعــات زمــین

ــوده ــی ت ــیت مغناطیس ــربان حساس ــد ض ــوذي، چن ــاي نف ه
بالا تا شوشـونیتی در  ماگماتیسم کالکوآلکالن تا آلکالن پتاسیم

گرانیـت نـوع تـوده آلکـالی(جز یک مورد  منطقه رخ داده که به

A(هـاي مـوازيدسته دایـک. ، همگی از نوع اکسیدان هستند 
ــانی و  ــل دگرس ــا، عام ــد آنه ــاي مول ــوده و ماگم ــوانترین ب ج

 U-Pbسـنجی براسـاس سـن. سازي در منطقه نیز هست کانی
زیرکن مربوط به توده کوارتز مونزودیـوریتی، بـه نماینـدگی از 

جــوانتر از ســري احیــایی ) Iنــوع (ســري ماگمــایی اکســیدان 
. دسـت آمـد به) ائوسـن میـانی(میلیـون سـال  40کاشمر، سن

، میـانگین نسـبت Sr-Ndهـاي ایزوتـوپ گیـرياس اندازهبراس
هــاي بـراي تــوده 143Nd/144Ndو   87Sr/86Srتـوپ اولیــه  ایزو

ــیدان بــه ــین  اکس تــا  5125/0و  707/0تــا  705/0ترتیب ب
اکسـیدان در بـازه محـدود هـاي تـوده NdIεو مقدار  5126/0

ایـن مقـادیر، . دسـت آمـد به) 33/1تـا  -65/1(منفی تا مثبت 
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  .دهنداکسیدان منطقه کاشمر نشان میهـاي اي را بـراي تـودهشأ فرورانش بـا آلایـش پوسـته قـارهمن
 

  
فرورانش و پوسـته  ،MORB محیط). 87Sr/86Sr(i در برابر) i)143Nd/144Ndکاشمر در نمودار شرق شمال Iنوع نفوذي موقعیت سنگهاي  .16شکل 

  .گیرندقرار میاي قارهاي بین قلمرو فرورانش ترشیري و پوسته در محدوده سنگها. )Zindler and Hart, 1986(اي  قاره
  

Fig 16. Position of I-type intrusive rocks in northeast of Kashmar in (143Nd/144Nd)i vs. (87Sr/86/Sr)i diagram. MORB, 
subduction and continental crust (Zindler and Hart, 1986). The rocks locate between Tertiary subduction and 
continental crust (near to subduction). 
 

اي در فرورانش مورب صفحه اقیانوسی آرام به زیر صـفحه قـاره
مریکاي جنوبی، سبب تشکیل سامانه برشـی مـورب در پشـت ا

بـا ). Sillitoe, 2003(اي آن شـده اسـت کمان ماگمایی قـاره
حرکـات برشـی سـبب ت در و پیشـرفتـداوم ادامـه فـرورانش، 

ذوب صفحه فرورانـده شده که  pull-apartهاي تشکیل حوضه
از میـان صـعود ماگمـا  هـا سـبب تشـکیل ودر زیر این حوضه

ــاره ــا ماهیــت ماگماتیســم  و نهایتــاً) آغشــتگی(اي پوســته ق ب
همـراه  شده کـهبالا تا شوشونیتی پتاسیمکالکوآلکالن تا آلکالن 

، آهـن  IOCG طـلاي نـوع -مـس ذخـایرمهمتـرین انـواع  با
ــکارنی و  ــت در دنیا... اس ــری). Sillitoe, 2003(س ن از مهمت

و  2مـانتوورده، 1کانـدلاریاه تـوان بـذخایر مهم این کمربند می
وابسـتگی زمـانی جـا  در ایـن. اشـاره کـرد 3رائول کاندسـتیبل

وجـود دارد  Aو  Iماگماتیسـم طلا و  -بین ذخایر مس ینزدیک
)Sillitoe, 2003.( هاي فلززایی که میزبـان ایـن ذخـایر  ایالت

ــد ــد مشــترکی ویژگیهــاي ،اصــلی ان ــا . دارن ــک وابســتگی ب ی
هـاي برشـی سـامانهعنـوان  هاي گسل اصلی بوده که به سامانه

کششـی در زمـان   -فشارشی تا انتقالی  -نرم انتقالی -شکننده
 Dallmeyer et(انـد  نفوذ گرانیتویید و کانی سازي عمل کرده

al., 1996; Mclean and Betts, 2003( . کمربنـــد
سـبزوار و  Back arcنفوذي شمال لوت بـین زون  -آتشفشانی

 .دختـر قـرار دارد -نفوذي نوع آندي ارومیـه -کمان آتشفشانی
فــرورانش مــورب صــفحه اقیانوســی براســاس نظریــات اخیــر، 

 Backزون تشـکیل  عامـلدر کرتاسه و سنوزوئیک  نئوتتیس
arc  ــرز ــبزوار  )Asiabanha and Foden, 2012(الب و س

)Alaminia et al., 2013 (مـا نیـز ایـن . معرفی شـده اسـت
تشـکیل  و تکنـار -درونـه زون برشـیرخداد را عامل تشـکیل 

در . کنـیممعرفـی مـیکاشـمر منطقـه در  pull-apartحوضه 
کاهش فشار و ذوب پوسـته اقیانوسـی فرورانـده شـده  ،ائوسن

وضه و حـرارت ناشـی از صـعود ماگمـا نئوتتیس در زیر این ح
صعود ماگمـاي اکسـیدان  ،بخشی گوشته لیتوسفريسبب ذوب

کالکوآلکالن تـا آلکـالن اي و ماگماتیسم با آغشتگی پوسته قاره
و تخلیـه  شـدن پـر. پتاسیم بالا تا شوشونیتی در کاشـمر شـد
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سـبب  ،pull-apartمتناوب مخـزن ماگمـایی در زیـر حوضـه 

اي محلـی سـبب و کشش پوسـته اکسیدانهاي ماگمایی ضربان
ماگمــاي  کــاهش ناگهــانی فشــار در پوســته، ذوب آن و نفــوذ

با رخنمـون جدید ماگماي مافیک نفوذ مجدد یک . احیایی شد
سـازي عامل دگرسـانی و کـانی ،هاي موازيدایکسطحی دسته

  .شددر منطقه کاشمر 
ه پردازش تصاویر ماهوار(براساس مطالعات ساختاري، دگرسانی 

Asterســـازي و کــانی) ، مقــاطع میکروســکپی و صــحرایی
صـورت گرفتـه در ایـن ) دارهاي سیلیسی کانـهژئوشیمی رگه(

سازي در منطقه کاشمر به دو دسـته و کانی ، دگرسانیپژوهش
+ شـامل آرژیلیـک پیشـرفته (دگرسانی اولیـه : شودتقسیم می
اکسـید  -کربنـاتی (و دگرسانی تأخیري ) سیلیسی+ سرسیتی 

که اولی ) باریت -سرسیتی-کلریتی -اپیدوتی -سیلیسی -آهن 
+ پیریت+ کالکوپیریت(اي سولفید فلزات پایه سازي رگهبا کانی
ــوارتز ±گــالن ــانی) کلریــت ±ک ــا ک ــی ب  IOCGســازي و دوم

 ±اســفالریت ±گــالن ±پیریــت+ کالکوپیریــت+ اســپکیولاریت(
اي بارز از ویژگیه .همراه است) هاسیدریت و دیگر کانی ±باریت

توان به رخداد وسیع کلاهکهاي سیلیسـی و دگرسانی اولیه می
هاي آرژیلیک پیشرفته در محـل تجمـع محلـول گرمـابی زون

اشاره کـرد کـه بـا ) نقاط تلاقی گسل درونه با گسلهاي فرعی(
منـاطق . اي سولفید فلزات پایه در ارتباط اسـتسازي رگهکانی

در . نقــاط منطبقنــدپلنــگ و سرســفیدال بــر ایــن بهاریــه، اوچ
بخشهاي نزدیک به گسل درونه بعضا شکستگیهاي موجـود در 

کلریـت پـر شـده  ±)دمورتیریـت(هاي نفوذي با تورمالین توده
هـاي دگرسـانی تـأخیري همـراه بـا رویـداد وسـیع رگـه. است

IOCG گسلی در کمرمـرد رخ داده  -و یک مورد برش گرمابی
نفــوذي کــوارتز ســنگ میزبــان بــرش داســیت و تــوده . اســت

دیوریتی بوده و قطعات برش از سنگ میزبان و قطعات کـوارتز 
دار تشکیل شده که با سیمان غالباً سیلیسی درشت و ریز زاویه

 ±و جزئــی ســیدریت کــه در آن مقــادیر کمــی اســپکیولاریت
. اندهم چسبیده شده هاي خیلی کم مگنتیت وجود دارد، به دانه
هنجـاري عناصـر دهنده بـیشانها نهاي ژئوشیمیایی رگهداده

ــه  ــري رگ ــر دو س ــرب، روي در ه ــس، س ــد 1 >(م و ) درص
 15تـا حـداکثر ( IOCGهـاي هنجاري طـلا فقـط در رگـه بی
، مقــادیر بــالاي منگنـز در هــر دو ســري و بــاریم در )امپـی پی

همراه کانی اسپکیولاریت گویـاي  است، که به IOCGهاي  رگه
   .است IOCGهاي شرایط فوق اکسیدان براي رگه

هـاي  ایالـتهـاي عمیـق سازي، بخـشاز نظر دگرسانی و کانی
IOCG و  کلسـیک -سـدیک هـايبـا دگرسـانی در دنیا اصلی

سـازي مگنتیـت و کانی )اکتینولیت و بیوتیت گرمابی(پتاسیک 
 Sillitoe, 2003; Dallmeyer et(انـد طلا مشـخص شـده ±

al., 1996; Mclean and Betts, 2003; Orrego et al., 
ــی در بخــش IOCGگســترش عمــودي ذخــایر ). 2000 ، حت

، از Candelariaفوقانی بلافصل ذخـایر مرکـب بزرگـی ماننـد 
). Sillitoe, 2003(هاشــان کمتــر شــناخته شــده اســت  ریشه
استنباط کردنـد  )Ray and Dick, 2002(ري و دیک  آقایان

کیلومتر، که در زیر گسل خـورده و  5/1که یک بلوك با عرض 
اي حاوي پیریت، سرسـیت و کمـی  وف سیلیسی شده تودهاز ت

ترین  تشـکیل شـده، کـم عمـق) کـانی تورمـالین(دمورتیریت 
در  1بـه نـام پروداکتـورا IOCGرخساره هاي دگرسانی اندیس 

ایـن پیشـنهاد بـا رخـداد . دهنـد را نشـان می منطقه کاندلاریا
هاي وسیع دگرسانی تخریب پیریتی فلدسپار کـه  گسترده زون

طور محلی توالیهاي آتشفشانی را در سرتاسر کمربند ساحلی  به
شیلی و پرو تحـت تـأثیر قـرار داده اسـت، سـازگار   2کوردیلرا

یـا /جا دگرسـانی سیلیسـی همـراه بـا سرسـیتی و در این. است
ویژگیهـاي . آرژیلیک پیشرفته نیز عموماً به ثبت رسـیده اسـت

ونه شباهتی گ در محدوده مطالعاتی هیچ سازيدگرسانی و کانی
در شاخص مناطق عمیـق نـدارد امـا  سازيدگرسانی و کانیبا 

سـازي مجاورت محـدود مطالعـاتی، کانسـار تنورجـه بـا کـانی
تــر از منطقــه مگنتیــت طــلادار و در ســطح توپــوگرافی پــایین

 IOCGمطالعـاتی، داراي ویژگیهــاي بخشــهاي عمیــق ذخــایر 
اي و چـه اي، رگهصورت رگه در تنورجه کوارتزهاي طلا به. است

 پراکنده در توده مگنتیتی با سنگ میزبان گرانیتی وجود دارنـد
)Karimpour, 2006 ( ــایر ــق ذخ ــاطق عمی ــانی من و دگرس

IOCG )و نیـز دگرسـانی ) بیوتیت گرمابی(پتاسیک  دگرسانی
آرژیلیک پیشرفته، سیلیسی سرسـیتیک را شـاهد هسـتیم امـا 

ولاریت مشابه بـا غنی از اسپکی IOCGهاي هیج خبري از رگه
ــت ــرد نیس ــگ . کمرم ــه، اوچ پلن ــاطق بهاری ــانی در من دگرس

پروداکتـورا  IOCGسرسفیدال منطقه کاشمر مشابه با انـدیس 
، دگرسـانی و )گرانیتوییـدها(سنگ میزبـان . در کاندلاریا است

تراز ارتفاعی در مناطق بهاریه، اوچ پلنگ شباهتهاي زیـادي بـا 
در  )Karimpour, 2006( کانسـار مگنتیـت طـلادار تنورجـه

غرب منطقه دارد ولی از نظر تراز ارتفـاعی انـدکی بـالاتر شمال
  .از تنورجه است) متر 150تا  100تقریباً بین (
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سرسفیدال از نظر سطح فرسایش کنونی در سطح تـرازي بـین 
اوچ پلنـگ قـرار دارد و هـر دوي سـنگهاي  -کمرمرد و بهاریـه

از . سازي هسـتندمیزبان کانیآتشفشانی و گرانیتوییدها سنگ 
بیشـترین در کمرمـرد  از نظر فراوانـی IOCGهاي طرفی رگه

اسـتثناي  پلنگ، بهاوچ -در سرسفیدال کمتر و در بهاریهتعداد، 
منطقـه کمرمـرد در تـراز ارتفـاعی . رگه، اصلا وجود نداردیک 

بالاتري نسبت به مناطق بهاریـه، اوچ پلنـگ سرسـفیدال قـرار 
ــانی. دارد ــاک ــان س ــانی(زي، ســنگ میزب ــنگهاي آتشفش و ) س

دگرسانی و تراز ارتفاعی منطقه کمرمرد کاملاً مشابه با کانسـار 
 ,Mazloomi Bajestani(زر طلاي غنی از اسپکیولاریت کـوه

بـر طبـق ایـن . است که در شـرق کمرمـرد قـرار دارد) 2009
شواهد، ما کمرمرد را معادل سطح تراز قـدیمی منطقـه فـرض 

پلنـگ را حاصـل فرسـایش اوچ -کنونی در بهاریه کرده و سطح
دار تنورجـه مطالعه سیالات درگیـر در مگنتیـت طـلا. دانیممی

و ) گـراددرجه سانتی 500تا بیش از  200(نشان دهنده دماها 
نسـبتاً بـالا تـا بـالایی ) NaClدرصد وزنـی  45تا (هاي شوري
مطالعات دماسنجی سـیالات درگیـر ). Ajayebi, 2009(است 

 ,Mazloomi Bajestani(زر دار در کوههاي سیلیسی کانهرگه
و دماسنجی و شوري در کمرمرد، سرسفیدال، بهاریه و ) 2009

دهـد کـه سـیالات در نشـان مـی) Almasi, 2015(پلنگ اوچ
گـراد و در کمرمـرد، درجه سـانتی 460تا  230زر دماهاي کوه

درجـه  340تـا  240پلنـگ دماهـاي سرسفیدال، بهاریـه و اوچ
) NaClدرصـد وزنـی ( 6/17تـا  14هـاي گراد و شـوريسانتی
سـازي لذا ما معتقدیم که سطح حاضر دگرسانی و کـانی. دارند

در مناطق بهاریه، اوچ پلنگ مشابه با تنورجه اما کمی بـالاتر از 
زر اسـت و بـه ترتیـب مربـوط بـه آن و کمرمرد مشابه بـا کـوه

یـک  ن بخـشتـرینیمـه عمیـق و سـطحی -بخشهاي متوسـط
سرسفیدال شواهد گذر تدریجی بـین . هستند IOCGسیستم 

اوچ  -این دو را دارد، زیـرا هـم دگرسـانیهاي مشـابه بـا بهاریـه
شـواهد . را دارد مشابه با کمرمرد IOCGهاي پلنگ و هم رگه

دار در کلاهکهـاي سیلیسـی دیگري چون نبـود کـوارتز حفـره
ادعـا را تقویـت  مناطق بهاریه، سرسـفیدال و اوچ پلنـگ، ایـن

لذا انتظار داریم بـا افـزایش عمـق در منـاطق بهاریـه، . کند می
هاي مگنتیت طـلادار مشـابه بـا پلنگ و سرسفیدال با تودهاوچ

شــواهد صـحرایی و میکروسـکپی نیــز . تنورجـه مواجـه شـویم
نسـبت بـه مجموعـه  IOCGاي دهنده جوانتر بودن رگـهنشان

 -د فلزات پایـه در بهاریـههاي سولفیسازي رگهدگرسانی وکانی
قطع شدن دگرسانیهاي آرژیلیـک پیشـرفته و (اوچ پلنگ است 

هـاي کـوارتز چـه هپلنگ با رگـاوچ -سرسیتی بهاریه -سیلیسی
 -هــاي تــأخیري حــاوي کــوارتزچــه و رگهغنــی اســپکیولاریت 

لـذا ). کربنات شبیه آنچه در کمرمرد دیده شده اسـت -کلریت
جـوانتر از مجموعـه کمرمـرد  IOCGسازي باید گفت که کانی

سازي بهاریه، اوچ پلنگ اسـت، لکـن فرسـایش کانی -دگرسانی
-منـاطق بهاریـه، اوچدر  IOCGهـاي سبب از بین رفتن رگـه

ز نبـا توجـه بـه پـاراژدر نهایـت . پلنگ و سرسفیدال شده است
شـدگی نسـبی غنـی(هـا نتایج تجزیـه رگـه کانیایی و خصوصاً

شدگی طلا در سري رگه، نبود غنی عناصر فلزي پایه در هر دو
اوچ پلنـگ و  -هاي سولفید فلزات پایـه در منـاطق بهاریـهرگه

کمرمـرد و نیـز  IOCGهـاي شدگی طلا در رگـهبرعکس غنی
شـدگی بیشـتر منگنز در هر دو سري رگه و غنـیمقادیر بالاي 

هـاي نسـبت بـه رگـه IOCGهـاي منگنز و نیز باریم در رگـه
اوچ  -بایـد گفـت کـه در منـاطق بهاریـه، )سولفید فلزات پایـه

دار اکسـیدان پلنگ مشابه بـا تنورجـه، احتمـالاً محلـول آهـن
جا  ، بخشی از طلا را در عمق همـراه بـا مگنتیـت بـه)مگنتیت(

دار طی یک چرخش مجدد محلول گرمابی آهـن. گذاشته است
فوق اکسیدان جدید بخشی از طلا و عناصري مانند آهن، باریم 

منطقــه  IOCGهـاي اً حمـل شـده و در رگـهو منگنـز مجـدد
منگنـز و دیگـر + باریت+ صورت طلاي همراه با اسپکیولاریت به

-اوچ -مناطق بهاریـه IOCGهاي رگه. غنی شده است) کانیها
  . اندپلنگ بر اثر فرسایش از بین رفته

اي و شواهد موجـود در محـدوده با توجه به همه شواهد ناحیه
اي ی در پشت کمان ماگمایی قـارهسیستم زون برش(مطالعاتی 

ــاخص  ــم ش ــداد ماگماتیس ــورب، رخ ــرورانش م ــا ف ــرتبط ب م
، Aو  Iپتاسیم بـالا تـا شوشـونیتی نـوع کالکوآلکالن تا آلکالن 

و  IOCGهاي شاخص بخشهاي فوقانی ذخـایر وجود دگرسانی
-سازي در منطقه شمال، مدل کانی)IOCGاي سازي رگهکانی

  .شودمعرفی می IOCGمس نوع  -شرق کاشمر طلا
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Introduction 
The study area is located in central part of the Khaf- 
Kashmar-Bardeskan belt which is volcano-plutonic 
belt at the north of the Dorouneh fault in the north of 
Lut block. The north of the Lut block is affected by 
tectonic rotation and subduction processes which 
occur in the east of Iran (Tirrul et al., 1983). The 
magmatism of Lut block begins in Jurassic and 
continues in Tertiary (Aghanabati, 1995). Karimpour 
(Karimpour, 2006) pointed out the Khaf-Kashmar-
Bardeskan belt has significant potential for IOCG 
type mineralization such as Kuh-e-Zar, Tannurjeh, 
and Sangan (Karimpour, 2006; Mazloumi, 2009). 
The data gathered on the I-type intrusive rocks 
include their field geology, petrography, U–Pb 
zircon dating and Sr–Nd isotope and also alteration 
and mineralization in the study area. 
 
Materials and methods 
- Preparation of 150 thin sections of rock samples 
for study of petrography and alteration of the 
intrusive rocks. 
- Magnetic susceptibility measuring of intrusive 
rocks. 
- U-Pb dating in zircon of I-type intrusive rocks by 
Laser-Ablation Multi Collector ICP-MS method. 
- Sr-Nd analysis on 5 samples of I-type intrusive 
rocks by Multi-Collector Thermal Ionization Mass 
Spectrometer (TIMS) VG Sector 54 instrument.  
- Mineralography and paragenetic studies of ore-
bearing quartz veins and geochemical analysis for 28 
samples. 
- Production of the geology, alteration and 
mineralization maps by scale: 1:20000 in GIS. 
 
Results 
Oblique subduction in southern America initiated an 
arc-parallel fault and shear zones in the back of 

continental magmatic arc (Sillitoe, 2003). Because 
of this event, pull-apart basins were formed and 
high-K to shoshonitic calc-alkalineI- and A-type 
magmatism occur (Sillitoe, 2003). Most important 
deposits accompany with this magmatism are Au-Cu 
deposits types and Fe-Skarns (Sillitoe, 2003). We 
have similar scenario to Neotethys subduction. 
Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-plutonic belt is 
located between Neotethys suture and Alborz- 
Sabzevar Back- arc (Asiabanha and Foden, 2012). 
We suggest Khaf-Kashmar-Bardeskan volcano-
plutonic belt forms at the arc-parallel fault and shear 
zones in the back of continental magmatic arc. In the 
basis of all evidences (Shear zone system, high-K to 
shoshonitic calc-alkaline I- and A-type magmatism, 
typical alterations related to upper zones of IOCG 
deposits and IOCG mineralization), we suggest 
IOCG (Au-Cu) mineralization in Kashmar. 
 
Discussion 
On the basis of former regional (Muller and Walter, 
1983) and local structural studies (this research), 
regional compression causes sinistral strike-slip 
movements of Dorouneh and Taknar faults, shear 
zone, pull-apart and Riedel fractures (P, R and R' 
types) in the study area. These events cause magma 
intrusion and circulation of hydrothermal fluids. On 
the basis of geology, geochemistry and magnetic 
susceptibility measuring of intrusive rocks, several 
high K to shoshonitic calc-alkaline to alkaline I-type 
and one A-type intrusive rocks are intruded in 
Kashmar area. Swarm dykes are the youngest and 
the agent for alteration and mineralization. U-Pb 
dating related to quartz monzonite body 
(preventative sample for I-type intrusive rocks 
which are older than A-type series) show 40 Ma 
(Middle Eocene) for this rock group in Kashmar. 
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The mean of initial 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd are 
0.705-0.707 and 0.5135-0.5126 for I-type series, 
respectively. εNd(i) amounts for I-type series are in 
negative to positive limit ranges (-1.65 to 1.33). 
These amounts show subduction source with 
contamination to continental crust.  
Two type alteration and mineralization occur in 
Kashmar: 1) primary alterations (advanced argillic+ 
sericite+ silicification) which are synchronous with 
sulfide base-metal veins (chalcopyrite+ pyrite± 
galena± quartz± chloride) and 2) Lateral alterations 
(carbonatization+ Fe-oxides+ silicification+ 
epidotization+ chloride+ sericite+ barite) which are 
synchronous with IOCG veins (specularite+ 
chalcopyrite+ pyrite± galena± sphalerite± barite± 
siderite ± etc.). Primary centralized and sulfide base-
metal veins in crosscutting points between Dorouneh 
fault and minor faults. Bahariyeh, Uchpalang and 
Sarsefidal areas are located in these crosscutting 
points. Tourmaline (demorterite) ±chloride fill the 
fractures in the intrusive rocks of southern part of 
area next to the Dorouneh fault occasionally. Lateral 
alteration synchronous with IOCG veins occur in 
Kamarmard area. Geochemical data of all veins 
show Cu, Pb, Zn anomalies (>1%) in two type veins, 
Au anomalies (to about 15 ppm) only in IOCG 
veins, Mn anomalies in two type veins and Ba 
anomalies in IOCG veins. 
Alteration and mineralization in the world-class 
IOCG deposits identified by sodic-calcic and 
potassic (hydrothermal actinolite and biotite) and 
magnetite± gold in deep parts (Sillitoe, 2003) and 
advanced argillic+ pyrite+ sericite+ toulrmaline 
(demorterite) in shallow parts (Ray and Dick, 2002). 
Generally, alteration in the study area is similar to 
shallow parts of world-class IOCG deposits. 
Tanourjeh is a IOCG deposit next to the northwest 
of the study area. In Tanourjeh, the gold-bearing 
magnetite is synchronous to potassic alteration 
(hydrothermal biotite) and other alterations are 
advanced argillic, silicification and sericite. These 
characteristics are similar to deep parts of world-
class IOCG deposits.  Bahariyeh, Uchpalang and 
Sarsefidal have similarities to alterations in 
Tanourjeh. Considering Tanourjeh lie in the lower 
level rather to Bahariyeh, Uchpalang and Sarsefidal, 
we believe they erosion surface in Tanourjeh is 
lower. Kamarmard lies in the highest erosion surface 
in the study area. Alterations and Mineralization as 
similar to Kuh e Zar IOCG deposit 
(specularite+chalcopyrite+gold) which is next to the 

Kamarmard area in Northeast of study area. In 
Bahariyeh-Uchpalang areas we can see only one 
IOCG vein but in Sarsefidal area exist several IOCG 
vein. Because of current surface in Bahariyeh-
Uchpalang areas is lower than Sarsefidal current 
surface in Sarsefidal is lower than Kamarmard, we 
believe that IOCG vein in Bahariyeh-Uchpalang 
area have been eroded. We Believe to two 
circulation of oxidized Fe-bearing hydrothermal 
fluid in Kashmar. During the first circulation, 
Potassic alteration and gold-bearing magnetite 
bodies in depth and primary alterations with sulfide 
base-metal veins was formed. At the second 
circulation, lateral alterations and IOCG veins was 
formed at the near of paleo-surface. 
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