
Vol. 18, No. 1, 2026, pp. 1–46                                                                                   ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 

10.22067/econg.2026.1171 
                                          

Geodynamic and metallogeny of porphyry copper deposits and important 

geochemical characteristics in exploration for tin deposits 

Mohammad Hassan Karimpour 1 * , Azadeh Malekzadeh Shafaroudi 2   

1 Professor, Department of Geology and Research Center for Ore Deposit of Eastern Iran, Faculty of Science, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran; Department of Geological Sciences, University of Colorado, CB-399, Boulder, 

CO 80309, USA 
2 Professor, Department of Geology and Research Center for Ore Deposit of Eastern Iran, Faculty of Science, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              19 April 2026 

Revised:                19 May 2026 

Accepted:              20 May 2026 

Keywords  

Geodynamic 

Grade and reserve 

Porphyry copper deposits 

Granitoids geochemistry 

Tin mineralization 

Exploration keys 

*Corresponding author    

Mohammad Hassan Karimpour 

 ✉ karimpur@um.ac.ir 

 This paper reviews the important factors controlling the reserves and 

grades in various porphyry copper and tin deposits. The largest Miocene 

porphyry copper deposits in Iran have been discovered in the Saveh-

Nain-Jiroft magmatic belt (SNJMB). Three types of magnetite I-type 

granitoids are exposed in the SNJMB. The geochemistry of the adakitic 

I-type granitoids of the large porphyry copper deposits of the Nain-Jiroft 

magmatic belt (NJMB) was compared with the non-adakitic I-type 

granitoids associated with the porphyry copper deposits of the Saveh-

Nain magmatic belt (SNMB) and the barren non-adakitic I-type 

granitoids of the SNJMB. Several factors affect the formation, size, and 

grade of porphyry copper deposits in the SNJMB, including: thermal 

gradient (cold-hot slab), amount of water released at appropriate depth 

(more than 70 km), percentage of partial melting (about 15 to 25 percent 

is appropriate), presence of super-oxidant conditions at the source that 

cause a positive Eu anomaly (Eu/Eu* ratio between 1 and 1.6), number 

and type of intrusion interference, intensity and extension of alteration 

and gossan zones, host rock, and suitable structures. In spite of the 

presence of intrusive rocks, types of alteration, and the presence of 10 

percent pyrite, copper and gold mineralization has not formed in the 

Simorgh area. The S- and A-type tin-bearing granites of China in 

comparsion with the barren S-type granitoids of Iran (associated with 

the continental collision zone and orogenic zone) show a silica-rich 

granitic composition, Y and Rb/Sr enrichment and Ba depletion, a 

strongly negative Eu anomaly and an Eu/Eu* value less than 0.1, hyper 

reducing conditions, and a (87Sr/86Sr)i ratio greater than 0.711. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Porphyry copper deposits are usually formed by 

subvolcanic, hydrated, oxidized I-type granitoids 

with intermediate composition (Richards, 2015). 

However, not all I-type granitoids have the potential 

to be fertile, and even in a deposit, multiple stocks 

intrude that formed under almost the same 

conditions, but only a few of them produce porphyry 

copper deposits, which is very questionable? 

Tin deposits are divided into porphyry, skarn, 

greisen, placer, and low-temperature hydrothermal 

deposits that can be emplaced in carbonate rocks. 

Based on geodynamic conditions, tin mineralization 

can be formed by two different types of granites: 1- 

S-type granites in the continental collision zone and 

2- A-type granites in the intracontinental rift 

environment. Both of these granites have a 

continental crustal origin. Of course, not all S- and 

A-type granites have sufficient potential for tin ore 

formation. So, certain conditions must prevail in the 

origin and geochemistry of the resulting magma, 

which will be discussed in this paper. 

The aim of this paper is to investigate the genetic and 

geodynamic factors affecting the formation, 

reserves, and grade of Iranian porphyry copper 

deposits and the classification of I-type granitoids 

associated with these deposits, as well as to 

investigate the important geodynamic factors and 

geochemical variables in the infertility or fertility of 

S-type granites for tin ore deposits. 

 

Result 

Figure 15 shows that, based on the Sr/Y ratio versus 

Y content, the fertile magnetite I-type granitoids 

associated with porphyry copper deposits of the 

Nain-Jiroft are located in the adakite range 

(granitoids have Sr/Y ratios between 70 and 170 and 

Y values less than 13 ppm). In contrast, the barren 

granitoids, which are mainly located in the Saveh to 

Nain, are non-adakite (granitoids have Sr/Y ratios 

between 5 and 15 and Y values greater than 10 ppm) 

and are plotted in the normal arc field (Figure 15). 

The fertile granitoids of the Dali deposit are located 

in the middle and are non-adakite (granitoids have 

Sr/Y ratios between 20 and 25 and Y values greater 

than 15 ppm).    

Figure 25 shows that the fertile adakitic I-type 

granitoids associated with the porphyry copper 

deposits of the Nain-Jiroft belt have a high (La/Yb)n 

ratio (between 10 and 30) and an Eu/Eu* ratio of 

more than 1.1. The value of the Eu/Eu* ratio can 

indicate the oxidizing-reducing conditions in the 

source of magma. The Eu/Eu* ratio indicates that the 

mineralogical composition of the source rock and the 

melting conditions were super-oxidizing. Therefore, 

these granitoids originated from a super-oxidizing 

source and formed at great depth (Figure 25). While 

the Tertiary barren granitoids of the Saveh-Nain-

Jiroft belt, with a (La/Yb)n ratio between 1 and 7, 

originated from shallow depths and the Eu/Eu* ratios 

are mainly less than 1.1, indicating more reducing 

conditions in origin and greater involvement of the 

continental crust (Figure 25). The samples from the 

Dali deposit are also in the middle, meaning that in 

terms of oxidation conditions, they were oxidant but 

less than the fertile granitoids of the Nain-Jiroft 

magmatic belt, and in terms of depth, they are in the 

middle of the fertile and barren granitoids (Figure 

25). 

According to Karimpour and Sadeghi (2019), the 

subducted oceanic slab in the Saveh-Nain-Jiroft belt 

was of the warm-cold type with a thermal gradient 

between 8 and 12 °C/km (Figure 27). This is very 

important and has led to the release of a smaller 

amount of water in the fore-arc region (depth 30 to 

50 km) and the release of more than 80% of water in 

the arc region (depth 100 to 130 km) (Figure 27). The 

release of water causes a decrease in the melting 

point and plays an important role in the rate of partial 

melting. Under water-saturated conditions, 20 to 

25% partial melting occurs and a magma with a high 

fluid content is produced that can carry a lot of 

copper and form porphyry copper deposits with 

appropriate reserves and grades. 

The Rb content in the tin-bearing granites of China 

is very high, so the Rb/Sr ratio is between 30 and 

100, while this ratio is less than 1.5 in the barren S-

type granitoids of Iran. Also, the Eu/Eu* ratio in the 

barren granitoids of Iran is between 0.3 and 0.7, 

indicating a reduced environment of the continental 

collision zone, but this ratio in the tin-bearing 

granites of China is less than 0.04, indicating a strong 

reduced origin (Figure 22). 

The Y content in granite samples from tin deposits in 

China is between 50 and 200 ppm, while the content 

of this element in the barren S-type granitoids of Iran 

is between 20 and 40 ppm (Figure 23). The barren S-

type granitoids of Iran also formed in the continental 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1171
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collision zone with Eu/Eu* values between 0.3 and 

0.7 and the (87Sr/86Sr)i ratios are between 0.707 and 

0.708, indicating the role of the continental crust in 

the formation of magma. However, the tin-bearing A 

and S-type granites of China with Eu/Eu* values less 

than 0.04 and (87Sr/86Sr)i ratios greater than 0.711 

and 0.718 indicate a strong reduced origin in the 

continental crust (Figure 31). 

 

Discussion and Conclusion  

Table 8 summarizes the geochemical, isotopic  and 

magnetic susceptibility of I-type granitoids 

associated with porphyry copper deposits in the 

Saveh-Nain-Jiroft magmatic belt and eastern Iran. 

Based on these characteristics, I-type granitoids can 

be classified into four types: adakite-I, adakite-II, 

Regular-I and Regular-II. Several factors play key 

role in the formation, grade, and storage of gold and 

copper in porphyry copper deposits that can be 

considered in their exploration. The most important 

of these parameters are: 

1  .The thermal gradient of the subducted slab, which 

should be of the cold-warm type with a thermal 

gradient between 8 and 12 degrees per kilometer. 

2  .The percentage of partial melting for magma 

production, which is suitable in the range of 15 to 25 

percent. 

3  .The amount of water released in the subduction 

zone at suitable depths for partial melting (depths 

greater than 70 km).  

4.Partial melting of rocks with the suitable 

composition and melting under the suitable 

conditions of oxygen concentration (super-oxidant 

environment and oxygen fugacity DFMQ+1.5). 

5.A positive Eu anomaly and a Eu/Eu* ratio between 

1 and 1.6, which indicate super-oxidant conditions in 

the magma source. 

6  .The number of intrusions is directly related to the 

amount of reserves and grades.  

7.The manner of intrusions that causes synergism. 

8  Barren intrusions and their manner in which they 

interfere with fertile intrusions and their temporal 

relationship with fertile intrusions, causing a 

decrease in grade. 

9.The percentage and radius of the pyrite-bearing 

zone. 

10.The intensity and extension of alteration zones. 

11.The intensity and extension of the gossan zone. 

12  .Host rocks with suitable porosity and structures 

for the concentration of ore-bearing solutions. 

13.The proximity of limestone that lead to skarn 

mineralization.  

Some of these factors are of particular importance in 

the formation of a porphyry copper deposit. For 

example, the Simorgh exploration area in South 

Khorasan Province (31.00 N, 59.23 E) has 

superficial evidence of porphyry copper 

mineralization, but lacks copper mineralization 

(Borabadi et al., 2018). Based on Figures 33 and 34 

and the comparison of the geochemistry of the source 

rocks of the porphyry copper deposits (NJMB) and 

Simorgh, two very important issues can be 

concluded: 1- The mineralogical composition and 

the presence of organic matter in the source rock of 

Simorgh caused partial melting and formation of 

magma under hyperreductive conditions. The sulfur 

content of the source rock was very good. Melting 

under reduced conditions prevents copper from 

entering the magma. Therefore, the amount of 

oxygen fugacity during magma formation is very 

important in the fertilization of intrusions. 2- The 

depth of magma formation in the Simorgh granitoids 

was also much lower compared to porphyry copper 

deposits (NJMB). Certainly, the mineralogical 

composition, copper content of the source rock, and 

the percentage of partial melting played an important 

role in the lack of copper and gold mineralization in 

the Simorgh. 

Tin deposits associated with S and A-type granitoids 

have the following geochemical characteristics, and 

these parameters can be important exploration keys 

for the detection of fertility of intrusions: 

1. The chemical composition of the intrusions must 

be a silica-rich granite with a SiO2 content of more 

than 75%. 

2.  Depletion of Ba (less than 200 ppm) and 

enrichment of Y (more than 60 ppm) and the Rb/Sr 

ratio (more than 30) are seen.  

3.  A strong negative anomaly in the element Eu and 

the Eu/Eu* ratio less than 0.1indicate a strong 

reduced origin. The mineralogical composition of the 

source rock and the presence of organic matter in 

partial melting conditions causes hyper reduced 

conditions in magma formation. 

4. The (87Sr/86Sr)i ratio is greater than 0.711, which 

confirms the great thickness of the continental crust 

and the highly reduced origin of the magma.  

5. The Rb/Sr+Y ratio in the fertile intrusions for tin 

is greater than 100. 
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اااده ییزا، ر یره و ویار در اانساریای یس پ،رویری و ان،اع در ا   پهویش، و،ایل یشم ااترل
تر   اانستاریای یس پ،رویری ا را، به ست  یی،ست  در شت،ند  بزر اانستاریای لم  بررستی یی

سته ن،ع ررانیت،یید    SNJMBاند  در امرباد  ا ت  شتده  جیروت -نا ی  -امرباد یارما ی ستاوه
آداایتی اانستتاریای یس   Iشتتیمی ررانیت،ییدیای ن،ع ستتری ی اتیت ر ام،، دارند  میی  Iن،ع 

غیرآداایتی یرتبط بتا   Iبتا ررانیت،ییتدیتای ن،ع    جیروتت  -امرباتد یتارمتا ی نتا ی پ،رویری بزر   
غیرآداایتی   Iو ررانیت،ییدیای ن،ع   نا ی   -امرباد یارما ی ستتاوهاانستتاریای یس پ،رویری در  

ستتامی یقا ستته شتتد  و،ایل یتعددی بر روی ت تتکیل و بزرری ر یره و ویار اانی SNJMBوقیم  
رر (،   -یؤثر استتتت اه وبارتاد ام: رراد ا، ررارتی لاستتتم  ستتترد  SNJMBیس پ،رویری در 

  25تا   15بخ تی لردود ایم،یتر(، درصتد روب  70یقدار آب آماد شتده در وم  یااست  لبیش ام  
لنستبت    Euدرصتد یااست  استت(، وج،د شترا ط و،  ااستیدا، در یا تا اه باوا آن،یالی ی بت  

Eu/Eu*    یای نف،ری، شتتدو و رستتترن مو، ،ه تدا ل ت،دهشتت،د، تعداد و نح( یی6/1تا  1بی
دررستتانی و ر،ستتا،، ستتاا ییزبا، و ستتا تاریای یااستت   در یحدوده ستتیمرو با وج،د وج،د 

ن تده  ستامی یس و لا  ت تکیلدرصتد پیر ت اانی  10یای نف،ری، ان،اع دررستانی و وج،د ت،ده
یتای  ما ی( بتا ررانیتت ای و ا،ه وقیم ا را، لیرتبط بتا مو، بر ،رد لتاره   Sررانیت،ییتدیتای ن،ع   استتتت 

ستتامی لم   یای یشم برای ت تتکیل اانی چی  یقا ستته شتتد و ی تتخه شتتد اه یؤلفه   Aو    Sدار ن،ع  لم  
، آن،یالی به شتدو  Baشتدری  و تشی    Rb/Srو    Yشتدری  شتایل ترای  ررانیتی غای ام ستیمیس، غای 

  0/ 711بی تتتر ام    )Sr)i86Sr/87، شتترا ط و،  اریا ی و نستتبت  0/ 1امتر ام    *Eu/Euو یقدار    Euیافی  
 است   
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 مقدمه

ستتا تی و یا تتا یارما، درصتتد روب، میی ژی،د ااییک، ی،لعیت 

ییزا، درصتتد آب، شتترا ط و،راستتیته ااستتیه، و ر،ررد، ترای  

شتتتاتا تی و شتتتیمیتا ی ستتتاتا یا تتتا، ام جممته و،ایتل یشم اتانی

ستتتتامی یرتبط بتا آ، استتتتت اااتده ن،ع ررانیت،ییتد و اتانیااترل

 ;Karimpour et al., 2009; Karimpour et al., 2012ل

Karimpour and Sadeghi, 2019; Karimpour et al., 

2021a; Karimpour et al., 2021b; Karimpour et al., 

2022; Javidi Moghaddam and Karimpour, 2023 در  )

یقتالته، شتتترا ط ژی،د اتاییکی و و،ایتل یشم برای ت تتتکیتل   ا   

 اانساریای یس پ،رویری و ان،اع اانساریای لم  بحا  ،اید شد 

تر   ر تا ر ت،لیتداااتده یس در  پ،رویری بزر اتانستتتاریتای یس  

دنیتا یستتتتاتد  ردود ستتته چشتار  یس، نیمی ام ی،لیبتد،،  ک پا م  

،  Ag  ،Pd  ،Te  ،Seو یقتدار امتری ام ومزاو    Reلا ، یقتاد ری  

Bi ،Zn  وPb شتت،ند  ت،ستتط اانستتاریای یس پ،رویری ت،لید یی

درصتتد،  5/1تا  5/0یان ی  یس آنشا بی   (  ویار یSillitoe, 2010ل

درصتتد و لا  بی  صتتفر تا بیش  04/0تا   01/0ی،لیبد، بی  امتر ام  

رر  در ت  یتغیر استت  ییزا، ر یره اغم  ا   اانستاریا بی    5/1ام  

 ,.Sillitoe, 2010; Kesler et alییمی،، ت  استت ل  10000تا    20

یا اغم  در مو، ورورانش راشتیه لاره  ا جزا ر (  ا   ستایانه2002

 ,Kerrich et al., 2000; Richardsشتت،ند لامانی ت تتکیل یی

ستتا تی  میی  (؛ اررچه ر ا ری ام یس پ،رویری در جا  اه2002

لتاره  تا پس ام بر ،رد در ا را،، غرب پتااستتتتتا، و   -بر ،رد لتاره

 Richards, 2009; Shafiei etشتده استت لجا،ب تبت شتاا ته

al., 2009; Richards et al., 2012; Ayati et al., 2013; 

Asadi et al., 2014  اانستتاریای یس پ،رویری یعم، ت ت،ستتط  )

بتا ترایت    Iومی  آبتدار و ااستتتیتدا، ن،ع  ررانیت،ییتدیتای نیمته

یی ت تتتکیتتل  لرتتدواستتتط  (  یم ی Richards, 2015شتتت،نتتد 

شتتتد، ندارند و رتی در  ک   پتانستتتیل بارور Iرانیت،ییدیای ن،ع  ر

اااتد اته تقر بتات در  تک یتای یتعتددی نف،ر ییاتانستتتار، استتتت، 

اند؛ ولی وقط تعدادی ام آنشا اانستتار یس شتترا ط ت تتکیل شتتده

آورنتد اته بستتتیتار ستتت،ال بران یز استتتت   پ،رویری را بته وج،د یی

( و Karimpour and Sadeghi, 2019پ،ر و صتتتتادلی لار م

ام  Karimpour et al., 2021aپ،ر و یمکتارا، لار م (، بر ی 

و،ایل یشم ژی،د ااییکی در ت تتتکیل اانستتتاریای یس پ،رویری و 

یا،م ا   یسئمه نیام  اند؛ ایا  تاثیر آ، بر ویار و ر یره را بررسی ارده

را    Iت،ا، ررانیت،ییتدیتای ن،ع  یتای بی تتتتری دارد و ییبته بررستتتی

  ،اید شد  بادی ارد اه در ا   یقاله بحاتقسیم

اانستتتاریای لم  به ان،اع لم  پ،رویری، استتتکار، لم ، ن،ع ررا ز،، 

ت،اناد  اانستاریای پ ستری و اانستاریای رریابی دیا پا ی  اه یی

، 1شتکل  شت،ند   اربااته جان تی  شت،ند، تقستیم یییای در ستاا

دید  ییزا، ییزا، ر یره و ویار اانستاریای یختم  لم  را ن تا، یی

 3تا   1/0ویار لم  در اانستتاریای پ،رویری، استتکار، و ررا ز، بی  

درصتتد یتغیر استتت و بی تتتر   ویاریا در اانستتاریای لم  پ،رویری 

اه ویار لم  در اانستاریای پ ستری امتر ام  ؛ دررالیشت،دد ده یی

(  ییزا، ر یره اانستتاریای لم  اغم   1شتتکل  درصتتد استتت ل  1/0

ام   ل  100امتر  استتتتت  ام لحتا  شتتترا ط  1شتتتکتل  ییمی،، ت     )

یختم  و در  یای لم  با دو ن،ع ررانیت ستتتامیژی،د ااییکی، اانی

 -1ت،اناتد ت تتتکیتل شتتت،نتد:  ستتتتا تی یتفتاوو ییی،لعیتت میی 

  Aیتای ن،ع  ررانیتت  -2در مو، بر ،رد لتاره و    Sیتای ن،ع  ررانیتت

یا دارای یا ا پ،سته در یحیط ر فت درو، لاره  یر دو ا   ررانیت

پتتانستتتیتل اتاوی    Aو    Sیتای ن،ع  ای یستتتتاتد  البتته یمته ررانیتتلتاره

برای اانستارستامی لم  را ندارند و به  قی  با د شترا ط  اصتی در  

شتتیمی یارمای راصتتل راام باشتتد اه در ا   یقاله یا تتا و میی 

یای یختمفی در لابیعت  اوت بحا  ،اید شتتد  لم  در لال  اانی

آنشتا اتاستتتیتر تت تر    تر   و وراوا،( اته یشم1جتدول  شتتت،د لیی

یای ویز ک،شیمیا ی بسیار ( است  ااسیتر ت ام نظر و هری2SnOل

یای ت ز ه یعم،ل یاناد چشاراستتید و تیزاب  یقاو  ب،ده و در رون

شتتت،د  برای ت ز ه آ، با د نم،نه به رون روب ستتتمیتانی رل نمی

لمیتا ی آیتاده شتتت،د تتا بت،ا، ام وج،د آن،یتالی لم  در یایقته نتی ته  

یای ستت،لفیدی لم ، اانی استتتانیت ت  در بی  ترای درستتتی ررو

بته شتتتمتار یی، یشم(4FeSnS2Cuل (  1جتدول  رود لتر   اتانی 

و   2024و    2023یتای  ، یقتدار ت،لیتدیتای لم  در ستتتتال2جتدول  
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دید  چی   یمچای  ییزا، ر یره را در ا ت،ریای یختم  ن تا، یی

یای بی تتتتر   ر ا ر لم  دنیا را دارد و بی تتتتر   ت،لیدیا در ستتتال

ل  2024و    2023 استتتتت  داشتتتتتتته   Mineral commodityرا 

summaries, 2025 ) 

 

 
 (et al., 2017 Kamilliییزا، ویار و ر یره ان،اع اانساریای لم  ل .1شکل 

Fig. 1. Grade and tonnage values of different types of Sn deposits (Kamilli et al., 2017) 

 

یقاله، بررسی و،ایل تاثیررذار ژنتیکی و ژی،د ااییکی یدا ام ا    

بر روی ت تتتکیل و ییزا، ر یره و ویار اانستتتاریای یس پ،رویری 

یرتبط بتا ا   ر تا ر و   Iباتدی ررانیت،ییتدیتای ن،ع  ا را، و تقستتتیم

شیمیا ی  یمچای  بررسی و،ایل یشم ژی،د ااییکی و یتغیریای میی 

برای اانستتارستتامی لم    Sیای ن،ع ب،د، ررانیت  در وقیم  ا بارور

  بادی آنشا در ا را، استو تقسیم

 

 سازم   تنیتوئیدها و کانی

ای لارهیای آرر   درونی پ،ستتتته تر   ستتتااررانیت،ییدیا وراوا،

شتت،ند  ترای  یستتتاد اه به صتت،رو بات،لیت و استتت،   اوت یی

ردواستط و بستیار امتر یاویک استت و  -ررانیت،ییدیا اغم  استیدی

ت،اند شتایل ررانیت، رران،د ،ر ت، ستیایت، ا،ارتزی،نزونیت،  یی

 ی،نزونیت، ا،ارتزد ،ر ت، د ،ر ت و رتی رابرو باشد  

دان تتمادا، یختم  و بر استتا   ررانیت،ییدیا در لا،ل میا، ت،ستتط  

ت،ا،  یا ییبادیاند  ام جممه ا   لابقهبادی شدهو،ایل یتفاوو لابقه

( بر پتا ته انتد س اشتتتبتاع Shand, 1947باتدی شتتتانتد لبته تقستتتیم

ل  آلت،یتیتاتیتم، یتیتزا،  Barker, 1979بتتاراتر  پتتا تته  بتر  ارتت،ات م، ( 

( بتا Pearce et al., 1984آن،رتیتت و آلبیتت، پیر  و یمکتارا، ل

واتتاصتتتر   ام  پیک،لی   Nbو    Rb  ،Yb  ،Taاستتتتفتتاده  و  یتتانیتتار  و 

یا و وااصتتر ( با استتتفاده ام اانیManiar and Piccoli, 1989ل

 ,Lameyre and Bowden ییر و ب،د، لارد   اصتتتمی اشتتتاره

بادی  شتاا تی تقستیم( ررانیت،ییدیا را بر استا  ترای  اانی1982

( بر پا ه وااصتر Harris et al., 1986اردند  یر س و یمکارا، ل

Rb ،Ta   وHf  یه اردند   نم،داریا ی برای تقستتتیم ررانیت،ییدیا ارا
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( ررانیت،ییتدیتا را بر استتتا   Barbarin, 1999یمچای  بتاربتار   ل

ن اری، ترای  شتتتیمیا ی، اند س اشتتتباع شتتتااستتتی، ستتتاااانی

بادی آل،ییایم  ا یما، اند س شتتاند و غیره به یفت م ر رروه لابقه

 اردند   

 
 (et al., 2017 Kamilliیای لم  لان،اع اانی .1جدول 

Table 1. Different types of tin minerals (Kamilli et al., 2017) 

Mineral name Chemical formula Location of geographic occurrence 

Berndtite SnS2 Cerro de Potosí, Bolivia 

Canfieldite Ag8SnS6 Bolivia; Tasmania, Australia 

Cassiterite SnO2 Worldwide 

Colusite Cu3(As, Sn, V, Fe)S4 Butte, Montana; Australia 

Cylindrite Pb3Sn4FeSb2S14 Bolivia; Tasmania, Australia 

Franckeite Pb5Sn3Sb2S14 Bolivia; Tasmania, Australia 

Herzenbergite SnS Bolivia 

Hulsite (also called 

Paigeite) 

(Fe2+, Mg) (Fe3+, Sn)BO 

 

Brooks Range and Seward Peninsula, Alaska; 

eastern Siberia Russia 

Malayaite CaSnSiO5 Malaysia; Cornwall, United Kingdom 

Mawsonite 
Cu6 Fe Sn S 

 
New South Wales; Tasmania, Australia 

Native tin Sn 

Native tin is found in placer deposits and in 

unusual igneous intrusions. Australia has the 

recognized type locality. 

Nigerite (More correctly, 

Ferronigerite–2N1S) 

(Zn, Mg, Fe2+)(Sn,Zn) 

 
Nigeria 

Nordenskiöldine CaSnB2O6 Norway; Namibia 

Ottemannite Sn2S3 Bolivia 

Renierite Cu3(Fe, Ge, Zn)(S,As)4 
Democratic Republic of the Congo (Congo 

[Kinshasa]); Namibia 

Sorensenite Na4SnBe2Si6O16(OH)4 Greenland 

Stannite Cu2FeSnS4 Worldwide 

Stannomicrolite 

(Sukulaite) 
Sn2Ta2O7 NA 

Stokesite CaSnSi3O9∙2H2O Cornwall, United Kingdom 

Teallite PbSnS2 Bolivia 

Thoreaulite SnTa2O6 
Democratic Republic of the Congo (Congo 

[Kinshasa]) 

Varlamoffite (?) (Sn, Fe)(O,OH)2 
Democratic Republic of the Congo (Congo 

[Kinshasa]); Bolivia 
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 (Mineral commodity summaries, 2025ل  2024و   2023یای ییزا، ر ا ر و ت،لیدیای جشانی لم  در سال .2جدول 

Table 2. World mine reserve and production of tin in 2023 and 2024 (Mineral commodity summaries, 2025) 

 
Mine production 2023 

(in metric tons) 

Mine production 2024 

(in metric tons) 

Reserves 

(in metric tons) 

Australia 9,850 9,900 620,000 

Bolivia 18,700 21,000 400,000 

Brazil 29,300 29,000 420,000 

Burma 34,000 34,000 700,000 

China 70,000 69,000 1,000,000 

Congo (Kinshasa) 20,000 25,000 120,000 

Indonesia 69,000 50,000 NA 

Laos 1,700 1,500 NA 

Malaysia 3,770 3,000 NA 

Nigeria 7,000 7,000 NA 

Peru 26,200 31,000 130,000 

Russia 2,700 3,000 460,000 

Rwanda 3,600 3,600 NA 

Vietnam 7,600 6,700 23,000 

Other countries 1,840 1,800 310,000 

World total (rounded) 305,000 300,000 >4,200,000 

 
ررانیت،ییدیا در  بادی  تر   تقستتیمتر   و ااربردی کی ام یعروا

 Chappellل یتای ایرومی یرب،  بته چ تل و وا تتیتا و اتتابیقتالته

and White, 1974استتتتت  چ تل و وا تت ل )Chappell and 

White, 1974; Chappell and White, 1992 و چتت تتل  و   )

یای  ( ضتتتم  بررستتتی ت،دهChappell et al., 1988لیمکارا،  

یای شتا صتی ام  نف،ری امرباد  چ ، در شتر  استترالیا به تفاوو

شتتتیمیتا ی، وم  میی یتای  شتتتاتاستتتی، و هریجممته تغییراو اتانی

یتای  یتای آت تتتف تتتانی، ن،ع ستتتاتاجتا  ز ای، یمرایی ستتتاتا

چ ل و   یا و ستا ر ی،ارد دستت  اوتاددررر،نی، تغییر در ا زوت،پ

با ی تتایده ا   تغییراو ( Chappell and White, 1974ل وا ت

نخستتتتی  بتته  بتتار ررانیتتتبرای  را  ا   امرباتتد   Sو    Iان،اع  یتتای 

 بادی ژنتیکی است   بادی اردند  ا   ردهتقسیم

یتا  تا جزا ر در مو، ورورانش رتاشتتتیته لتاره  Iررانیت،ییتدیتای ن،ع  

ای پ،ستتته لاره هشتت،ند  یا تتا آنشا  ار  ام یحدودامانی  اوت یی

یای جزا ر آلکال   ا بامالتاستتت و راصتتل تفر   یارمای االک

آل،ییایم یستتاد  اشتباع ام  ام ن،ع  Iامانی یستتاد  ررانیت،ییدیای ن،ع 

یتحتتدود در  آنتشتتا  تتراتیتت   تتغتیتیتراو  دایتاتته  ات،ارتتزیت،نتزونتیتتت،   هو 

 ( 2شکل  رران،د ،ر ت و ررانیت است ل

یتای رستتت،بی ام روب آنتاتکستتتی ستتتاتا  Sیتای ن،ع  ررانیتت

یا در مو،  اند  ا   ررانیتای یا تا رروتهلارهشتده پ،ستته دررر،،

ام   Sیای شتت،ند  آل،ییایم ی،ج،د در ررانیتبر ،رد لاره  اوت یی

ام  ن،ع و،  ام نظر ترایت  در یحتدوده   اشتتتبتاع  آل،ییایم ب،ده و 

 ( 2شکل ررانیت یستاد ل
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ای ب،ده و در یاتالا  دارای یا تتتا پ،ستتتتته لتاره  Aیتای ن،ع  ررانیتت

یای اند و به یمی  جشت به آنشا ررانیتما ی ت تتکیل شتتدهغیرا،ه

نیز ییغیرا،ه ا   ررانیتتما ی  یتای درو،  یتا در ر فتتر، اتد  

یا بی تتر ام ن،ع آ اد  یارمای یا تا ا   ررانیتای به وج،د ییلاره

ای یاویکی اه یا تا جبه -اولترایاویکیی  یابدو، آب استت  یارما

اااتد   ای ا فتا ییدارنتد، نقش استتتتاستتتی در روب پ،ستتتتته لتاره

ام ن،ع آلکتال  و ام نظر ترایت  در    Alام نظر ییزا،   Aیتای  ررانیتت

 ( 2شکل رد ررانیت غای ام پتاسیم و  ا سیایت یستاد ل

ن،ع  ررانیتتت یعروواتتد، یمراه   Mیتای  نیز  بته پ ژ ،ررانیتتت  اته 

شتتتده و در مو، رستتتترن ا  الیان،  ت تتتکیل  یا  اوتاوی،لیت

لترایاویکی به  وا   -یا ام تفر   یارمای یاویکیشت،ند  ا   ررانیتیی

ام نظر   Mیای ای دارند  ررانیتآ اد و یا تتتا ر،شتتتتهدستتتت یی

ام  آل،ییایم ام ن،ع   در یحتدوده آل،ییایم و ترایت  آنشتا  اشتتتبتاع 

 ( 2شکل  ا،ارتزد ،ر ت و ت،نالیت است ل

یتای ررانیت،ییتدیتا را بر پتا ته و هری  ،(Ishihara, 1977ل  ا  تتتیشتارا 

ا ممایت   ی اتیت و ستتری ویز کی و یغاالایستتی به دو دستتته ستتری

و ستتتری   Iاته ستتتری ی اتیتت بتا ررانیت،ییتدیتای ن،ع    اردتقستتتیم

پ،شتانی دارد  ستری ی اتیت  یم  Sیای ن،ع ا ممایت بی تتر با ررانیت

یتای ااستتتیتدا، نیز رتاوی اتانی وروی ی اتیتت استتتت و بته ررانیتت

در ستا تار ی اتیت وج،د  Fe+3یعروا یستتاد م را آی  در غال   

  (3شکل  دارد ل

 

 
 ( Chappell and White, 1974سا تی لبادی ررانیت،ییدیا بر اسا  یا ا و ی،لعیت میی تقسیم .2شکل 

Fig. 2. Classification of granitoids based on source and tectonic setting (Chappell and White, 1974) 

 

 
 دیاده شرا ط ااسیدا، و اریا ی است  ترای  اانی ی اتیت و ا ممایت و تفاوو بار آی  اه ن ا، .3شکل 

Fig. 3. Magnetite and ilmenite compositions and different ionic charge, which show- oxidant and reduced state. 
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یتای ستتتری ا ممایتت رتاوی اتانی وروی ا ممایتت ب،ده و بته ررانیتت

ن،ع اریا ی نیز یعروواد؛ چ،، در ستتا تار ا   اانی، آی  در لال  
2+Fe  یقتدار پتذ روتتاری یغاتالایستتتی در  (3شتتتکتل  وج،د دارد ل  

ررانیت،ییدیای بدو، دررستتانی و ی،امدری ستتری ی اتیت بیش ام  

SI 5-10  ×  100  یای ستتری ا ممایت امتر ام  و در ررانیتSI 5-10  

 ( 4شکل  است ل 20 ×

ان،اع  6و    5یتتای  شتتتکتتل بتتا  را  اتتانستتتتاریتتای یختم   ارتبتتا    ،

دید ن ا، یی Aو  I ،Sررانیت،ییدیای 

 

 
 یقدار پذ روتاری یغاالایسی در ررانیت،ییدیای بدو، دررسانی و تامه سری ی اتیت و ا ممایت .4شکل 

Fig. 4. Magnetic suscepebility of unaltered and fresh magnetite and ilmenite series granitoids 

 

 
 با ان،اع اانساریا Sو  Iارتبا  ررانیت،ییدیای ن،ع  .5شکل 

Fig. 5. I- and S-type granitoids and their relationship with different types of ore deposits 
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بتتا  یترتتبتط  رتریتتابتی  و  درتررت،نتی  آرر ت ،  اتتانستتتتاریتتای  اغتمتت  

یستتاد؛ یاناد ان،اع اانستاریای پ،رویری شتایل  Iررانیت،ییدیای ن،ع  

لا  یمراه بتا    -یسیس، ی،لیبتد، و لا ی پ،رویری، اتانستتتاریتای  

یای یس، لا ، ی،لیبد،، آی  و سرب و ، ان،اع اسکار،ااسید آی 

روی، ان،اع اانستتاریای آی  و اغم  اانستتاریای لا  یاناد لا ی  

با   Sیای  ن،ع د پا ی ، اارلی  و غیره  ررانیتستت،لفید با ، ستت،لفی

یای تا ستتت ، لم ، اانستتاریای لم  و تا ستتت  پ،رویری، استتکار،

ی،لیبد، و ستترب و روی و اانستتاریای نقره، وم،ر ت و ستترب و 

  Aیای ن،ع (  یمچای  ررانیت5شتتکل  ای ارتبا  دارند لروی رره

ت،اناد یا تا وااصتر نادر  اای و اانستاریای وااصتر وروی یاناد یی

Nb ،Ta  ،Ga ،Y  ،U ،Th   وZr   و بر ی اانستتاریای آی  باشتتاد

 (  6شکل  ل
 

 

 
 با ان،اع اانساریا  Aیای ن،ع ارتبا  ررانیت .6شکل 

Fig. 6. Relationship between A-type granites and different types of ore deposits 

 

ااستتتتا ش7شتتتکتتل  در   ییزا،  ن،ع ررانیت،ییتتد،  ارتبتتا   اریتتا، -، 

شتتتانتد بتا ستتتا تی و انتد س  پتذ روتتاری یغاتالایستتتی، ی،لعیتت میی 

ی،لیبد، پ،رویری، ی،لیبد،   -لا ی پ،رویری، یس-اانساریای یس

داده شتتده استتت  پ،رویری، تا ستتت  پ،رویری و لم  پ،رویری ن تتا،

ی،لیبتد، پ،رویری بتا   -لا ی پ،رویری و یس  -اتانستتتتاریتای یس

ستتری ی اتیت با یقدار پذ روتاری یغاالایستتی   Iررانیت،ییدیای ن،ع  

ستتتا تی آنشتا  در ارتبتا  یستتتتاتد  ی،لعیتت میی   300×10-5بیش ام  

مو، ورورانش استت و شترا ط ااستیدا، در یحل روب یارماتیستم  

اه برلرار استت  ررانیت،یید آنشا ام ن،ع یتاآل،ییا،  استت؛ دررالی

اانستاریای ی،لیبد، پ،رویری و تا ستت  پ،رویری با یارماتیستمی با  

ی و در یرم ستتری  اریا  -یاییت ردواستتط بی  شتترا ط ااستتیدا،

پرآل،ییا،  یرتبط یستاد    -ا ممیایت و یرم یتاآل،ییا،   -ی اتیت

ای در یارماتیستتتم آنشا بستتتیار بی تتتتر استتتت   د الت پ،ستتتته لاره

اتانستتتاریتای لم  پ،رویری بر  ا اتانستتتاریتای یس پ،رویری بتا 

  Aستری ا ممیات در مو، بر ،رد لاره  ا ن،ع  Sررانیت،ییدیای ن،ع  

لتاره و بتا یتاییتت پرآل،ییا،  ارتبتا  دارنتد  یقتدار  در ر فتت دا تل  
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امتر    20×10-5یای وابستته به آنشا ام  پذ روتاری یغاالایستی ررانیت

است  در یحل روب و ت کیل یارماتیسم یرتبط با ا   اانساریا، 

 ( 7شکل  شرا ط اریا ی برلرار است ل

 
 

 

 سا تی و اند س شاند با ان،اع یختم  اانساریای پ،رویریاریا، پذ روتاری یغاالایسی، ی،لعیت میی  -ارتبا  ن،ع ررانیت،یید، شرا ط ااسا ش .7شکل 
Fig. 7. The relationship of granitoid type, oxidized-reduced conditions, magnetic susceptibility, tectonic setting and Shand 

index with different types of porphyry deposits 

 

   تنیتوئیدهام تی تن

در ا را،    Iپراااتدری ررانیت،ییتدیتای ن،ع    :I  تنیتوئیادهاام نو   

تر   و یشم  -1ارد:  امرباتد یتارمتا ی   صتتتته  6ت،ا، در  را یی

 -ا را، در امرباتد یتارمتا ی ستتتاوه Iبی تتتتر   ررانیت،ییتدیتای ن،ع  

شتت،د  یی،ستت  د ده یی  -الی ،ستت  -جیروت به ستت  ای،ستت  -نا ی 

ستتتامی (  ا   امرباد دارای اانیKarimpour et al., 2021aل

یس پ،رویری، ان،اع لا ی ستت،لفید با ، ستت،لفید یت،ستتط، ستت،لفید  

ستامی آ، در  تر   دوره اانیایا یشمپا ی ، استکار، و غیره استت؛  

غربی ا را،  امرباد ارسبارا، در شمال  -2رروته است،  یی،س  شکل

اته ییزبتا، اتانستتتاریتای یس پ،رویری یتاناتد ستتت،ن ،،، ان رد و 

در بم،  ل،و   Iیارماتیستتم ن،ع  -3صتتار  د ،ا، و غیره استتت،  

 Karimpour etدر شتر  ا را، به ست  ای،ست  تا اوا ل الی ،ست  ل

al., 2012ستتتامی یس پ،رویری، ان،اع (  اته یمراه بتا ان،اع اتانی

 -4اانستاریای لا ، استکار،، ان،اع اانستاریای آی  و غیره استت، 

ااشتتمر در شتتمال رستتل درونه به ستت  -امرباد یارما ی  ،اا

یمراه با  لا   -ستتتامی یسای،ستتت  اه پتانستتتیل با  ی برای اانی

امرباتد   -Karimpour et al., 2003  ،)5ااستتتیتد آی  دارد ل

چاه شیر   در استا، سماا، به س  ای،س  اه ان،اع    -یارما ی لارود

ستتتتامی لا ، یس پ،رویری، یس یتانت، و غیره در آ، د تده اتانی

رلی تا  شتت امرباد یارما ی جا،ب مایدا، در جا،ب  -6شتت،د و  یی

ستتامی یس پ،رویری در آ، شتتر  ا را، به ستت  ای،ستت  اه اانی

 ش،د و  ا در رال اات اا است ی ایده یی

تر   ا   ررانیت،ییتدیتا یتعم  بته  لتد می  :S  تنیتوئیادهاام نو   
میا، یای دهت،ا، به ررانیتنئ،پروتروموییک استت اه ام جممه یی

لHajimirzajan et al., 2019ل بتترنتت،رد  و   )Monazzami 

Bagherzadeh et al., 2015یتای ن،ع  ررانیتتارد   ( اشتتتارهS 
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بستتت در الاراا ی تتشد ن،، ا،یستتا ی،  ،اجه یراد و ستتااده
ییمی،، ستال پیش در تر ا  در لای   219تا    203یتعم  به بامه میانی  

 ,.Karimpour et alاند لما ی ستیمر   پی تی  ت تکیل شتدها،ه

2010a; Karimpour et al., 2010bرتترانتتیتتت  Sیتتای  (  
یتای ما ی ستتتیمر   ییتانی در بخشژوراستتتیتک و یرتبط بتا ا،ه

سیرجا، لیاناد ال،ند، الی ،درم    -یختم  ا را، ام جممه مو، سااد 
 ,.Karimpour et al., 2021b; Karimpour et alو غیره( ل

ییمی،، ستتال و بم،  ل،و در بامه  170تا  161( با بامه ستتای  2022
ا،ه و ا،ه، ستر ییمی،، ستال در یاالاقی یاناد شتاه  165تا   163ستای  
 Tarkian et al., 1984; Esmaeilyشده است لآباد رزارنن م

et al., 2005; Moradi Noghondar et al., 2012a  در   )

در یایقه ییرد در  راستتتا، جا،بی  Sیای ن،ع ای،ستتت  نیز ررانیت
( و رشتتتخ،ار در  راستتا، رضتت،ی  Karimpour et al., 2009ل

 دارند ر ام،،
 

 کا  ندهام م ا کانسااهام مپ پواری م تی تن
ت،ا، در چشتار امرباتد امرباتدیتای یشم یس پ،رویری ا را، را یی

ارد: بم،  ل،و لبا ستت  اغم  ای،ستت (، شتتر  یارما ی   صتته
جیروت   -نا ی  -ا را، لاغم  با س  ای،س (، امرباد یارما ی ساوه

(  7شتتکل  ارستتبارا، لاغم  یی،ستت (، للبا ستت  اغم  یی،ستت ( و 
و  5، 4،  3یای ی،لعیت، ویار و ر یره بر ی ام اانستاریا در جدول

 شده است رزارن 6

 

 ی،لعیت اانساریای یس پ،رویری بم،  ل،و و شر  ا را،  .3جدول 

Table 3. Location of porphyry copper deposits in the Lut Block and eastern Iran 

Name Y X 

Maherabad 32.501 58.988 

Shadan 32.301 59.688 

Gazu 33.214 57.390 

Tannurjeh 35.385 58.608 

Janja 31.122 60.367 

Madeh Kariz 31.215 60.350 

Siastgry 30.583 60.467 

North Lar 29.857 60.873 

South Lar 29.684 60.870 

South Zahedan 29.348 60.834 

Taftan 28.673 60.968 

 

 نا ی  -ی،لعیت، ویار، ر یره و س  اانساریای یس پ،رویری امرباد ساوه .4جدول 

Table 4. Location, grade, ore reserve and age of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein belt 

Deposit 

name 

Ore 

Reserve 

MT 

Cu% Mo% 
Au 

(ppm) 

Age 

Ma 
Coordinates Reference 

Kahang 40 0.53 0.02 - 15.1 32° 55′N, 52° 28′ E Ayati et al., 2013 

Darreh 

Zereshk 
23 0.9 0.004 - 16.5 31° 33′N, 53° 50′ E Zarasvandi et al., 2005 

Ali Abad 40 0.73 0.0059 - 16.5 31° 38′N, 53° 50′E Zarasvandi et al., 2005 

Dalli 8 0.5 - 0.75 21 34° 16′N, 50°19′ E Ayati et al., 2013 
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 جیروت  -ی،لعیت، ویار، ر یره و س  اانساریای یس پ،رویری امرباد نا ی  .5جدول 

Table 5. Location, grade, ore reserve and age of porphyry copper deposits in the Naein-Jiroft belt 

Deposit 
Reserve 

MT 
Cu% Mo% 

Au 

ppm 

Age 

Ma 

Geographic 

coordinates 
References 

Iju 74 0.31 - - 9.2 30°33′N, 54°57′E Golestani et al., 2018 

Meiduk 176 0.61 0.007 0.05 12.5 30°20′N, 55°10′E Aghazadeh et al., 2015 

Dar Alu 240 0.36 0.007 0.031 12.96 29°25′N, 57°06′E Aghazadeh et al., 2015 

Sarcheshmeh 1200 0.85 0.03 0.06 13.6 29°56′N, 55°52′E McInnes et al., 2003 

Now Chun 80 0.32 - - 13.71 29°55′N, 55°51′E Aghazadeh et al., 2015 

Darreh Zar 283 0.38 0.018 0.036 14.9 29°51′N, 55°53′E Aghazadeh et al., 2015 

Sar Kuh 16 0.46 0.003 0.038 15.14 29°55′N, 57°46′E Mirnejad et al., 2013 

Bagh Khoshk 24 0.27 - - 17.85 29°49′ N, 55°59′E Aghazadeh et al., 2015 

 
 ی،لعیت، ویار، ر یره و س  اانساریای یس پ،رویری امرباد ارسبارا،  .6جدول 

Table 6. Location, grade, ore reserve and age of porphyry copper deposits in the Arasbaran belt 

 
Ore reserve 

MT 
Cu% Mo% Au (ppm) Age Coordination  

Sungun 740 0.66 0.024 – 21 38°43′N, 46°42′E Aghazadeh et al. (2015) 

Masjed Daghi 240 0.34 – 2 20.5 39°8′N, 46°8′E Aghazadeh et al. (2015) 

 
یای بم،  ل،و را واردیای  درصد ساا  75ردود    لوک لوت:

یای (  اولی  وعالیت8شتکل دیاد لآت تف تانی و نف،ری ت تکیل یی

ییمی،، ستال   165تا   163یارما ی بم،  ل،و در ژوراستیک ییانی ل

 Tarkian etداشتته استت لشتده استت و در ارتاسته ادایهپیش( آغام

al., 1984; Esmaeily et al., 2005; Moradi Noghondar 

et al., 2012a; Karimpour et al., 2014; Najafi et al., 

شتتتااستتتی، پذ روتاری یغاالایستتتی و یقدار (  براستتتا  اانی2014

Sr)i86Sr/87(   ررانیت،ییدیای ترشتتیاری اغم  ام 705/0لامتر ام ،)

ستتامی با آنشا ب،ده و ان،اع اانی Iن،ع ااستتیدا، ستتری ی اتیت و 

 ,.Karimpour et al., 2011; Karimpour et alیمراه استت ل

ستامی تر   اانیبم،  ل،و لد می(  یایقه رزو در راشتیه 2012

شت،د ییمی،، ستال پیش پیش( یحست،ب یی  68یس پ،رویری ا را، ل

(  یتایرآبتاد و شتتتادا، ام  8شتتتکتل  ( لMahdavi et al., 2016ل

 Malekzadehلا  پ،رویری ل  -یتای یسستتتتامیتر   اتانییشم

Shafaroudi et al., 2010; Malekzadeh Shafaroudi et 

al., 2015و  3جدول ( بم،  ل،و به ستت  ای،ستت  ییانی یستتتاد ل

 (  8شکل  

در ناریه شتتر  ا را، و یحدوده استتتا، ستتیستتتا، و   تی تن:شاا    

ت،ا، به اانستاریای یس پ،رویری جان ا، یاده اار ز،  بم،چستتا، یی

ستتتیتاستتتت ری،  ر شتتتمتالی،  ر جا،بی، جا،ب مایتدا، و تفتتا، 

 (  8شکل و  3جدول ارد اه س  آنشا ای،س  است لاشاره

ا   امرباد یارما ی با    جی رت: -نایین  -کا  ند ما اایی ساوه

شتترلی ام ستتاوه تا جیروت ایتداد دارد و جا،ب –غربیروند شتتمال

یتشتم استتتتت  تتر ت   یتیتزبتتا،  ا ترا،  پت،روتیتری  یتس  اتتانستتتتاریتتای 

اتتر تتمKarimpour et al., 2021aل یتتمتتکتتارا،  (   و  پتت،ر 

  - ( اصی ح امرباد یارما ی اروییهKarimpour et al., 2021aل

تغییر دادنتد:  جیروتت   -نتا ی   -د تر را بته دو دلیتل بته امرباتد ستتتاوه

نتاریته ستتتتاوه یی ام تکتاب در شتتتمتال  -1 تتا  ا را،  ر،نته  غربی 

ر،نته ام تکتاب تتا ستتتاوه یی   -2شتتت،د و  یتارمتاتیستتتمی د تده نمی

آن،یالی یغاالایستی وج،د ندارد اه تا یداااده نب،د یارماتیستم ن،ع 

I   ستتری ی اتیت در ا   یایقه، بر  ا د  ر نقا  امرباد استتت  
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رب ا را، لاروییته تتا تکتاب( ایتتداد غربی غامتا، یتارمتا ی شتتتمتال

(  Karimpour et al., 2021aامرباتد یتارمتا ی البرم استتتتت ل

آبتاد در لستتتمتت  اتانستتتاریتای دالی، اشاتا، دره مرشتتتک و ومی

و  4جدول شتتده یستتتاد لتر   ر ا ر ا تت نا ی  ام یشم  -ستتاوه

( 8شکل  

 

 
 جیروت، ارسبارا،، بم،  ل،و و شر  ا را،  -نا ی   -ی،لعیت اانساریای یس پ،رویری در امرباد یارما ی ساوه .8شکل 

Fig. 8. Location of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt, Arasbaran, Lut Block and eastern 

Iran 
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ییمی،، ستتال پیش(  21تا   1/15ستت  آنشا اوا ل تا اواستتط یی،ستت  ل

  0/ 9تتا    5/0ییمی،، ت  بتا ویتار    40تتا    8استتتت  ییزا، ر یره آنشتا بی   

(  4جدول درصتتتد ی،لیبد، استتتت ل 7/0تا   004/0درصتتتد یس و  

تر   اانستاریای یس پ،رویری ا را، در امرباد تر   و بزر یشم

(  ا   یایقه به  8شتکل  و  5جدول  اند لجیروت یتمراز شتده -نا ی 

امرباتد یس پ،رویری اریتا، نیز یعروا استتتتت  ررانیت،ییتدیتا و 

پالئ،ست  تا پمی،ستت،ست  دارند اه یای آت تف تانی ا   مو، ست  ستاا

 ;Agard et al., 2005یرب،  به مو، ورورانش نئ،تتیس استتت ل

Omrani et al., 2008; Agard et al., 2011; Sarjoughian 

and Kananian, 2017  اانستتاریای پ،رویری ا   بخش ستت  )

 ,Shafieiییمی،، ستتتال پیش( دارند ل  8/17تا   2/9اغم  یی،ستتت  ل

2010; Aghazadeh et al., 2015 تا  16بی  (  ییزا، ر یره آنشا

  0/ 3تتا    007/0درصتتتد یس،    85/0تتا   31/0ییمی،، ت  بتا ویتار    1200

(  3جدول رر  در ت  لا ستتتت ل  06/0تا    03/0درصتتتد ی،لیبد، و  

تر   یعد، یس پ،رویری ا را، در ا   بخش لرار  سترچ تمه بزر 

 ( 8شکل  دارد ل

غرب   تاسااراااتن: رونتتد  بتتا  ارستتتبتتارا،  پ،رویری  امرباتتد یس 

تا  70ایم،یتر لا،ل و   400شتتر  ردود شتتر  جا،ب  -غربشتتمال

امرباتد  غربی  ایم،یتر ورض داشتتتتته و در لستتتمتت شتتتمتال  80

(  ا   امرباتد 8شتتتکتل  و    6جتدول  لرار دارد ل  یتارمتاتیکی البرم

ومی  ترشتتیاری استتت   یای آت تتف تتانی و نیمهپ،شتتیده ام ستتاا

پ،رویری ا    تر   اانستاریای یسست،ن ،، و یست د داغی ام یشم

  5/20و   21امرباد یستتتاد اه ستت  آنشا اوا ل یی،ستت  لبه ترتی  

 ,.Aghazadeh et alشتتتده استتتت لییمی،، ستتتال پیش( رزارن

ییمی،، ت  بتا ویتار   240و    740(  ییزا، ر یره آنشتا بته ترتیت   2015

  0/ 024درصتد یس استت  یقدار ی،لیبد، در ست،ن ،،   34/0و    66/0

شده است  رر  در ت  رزارن  2داغی  درصد و یقدار لا  در یس د

 ( 6جدول ل

، ی،لعیت اانستتتاریای یس پ،رویری بر روی تصتتت، ر  9شتتتکل  در 

داده شتده استت  یمه اانستاریای یشم یغاالایس ی،ا ی ا را، ن تا،

یتای بتا یغاتالایس بتا  لرار دارنتد اته  یس پ،رویری ا را، در یکتا،

استتتت؛ ایتا   Iبیتان ر وج،د ررانیت،ییتدیتای ستتتری ی اتیتت و ام ن،ع  

در اانستاریای یختم  اه  Iشتیمی یارماتیستم ن،ع تفاوو در میی 

، بر روی ییزا، ویار شت،دیای یتفاوتی ااترل یی ،د ت،ستط یؤلفه

و ر یره اتانستتتاریتای یس پ،رویری تتاثیر دارد اته در ی،رد آنشتا  

 بحا  ،اید شد   

 -نا ی  -ترشتیاری امرباد ستاوه I، ررانیت،ییدیای ن،ع  10شتکل  در 

جیروت به ستته دستتته آداایتی یرتبط با یس پ،رویری، غیرآداایتی  

بتا یس پ،رویری و غیرآداایتی اته اتانی نتدارد، یرتبط  ستتتتامی 

آداایتی یمراه با اانستتاریای   Iشتتده استتت  ررانیت،ییدیای  تقستتیم

شتتت،نتد و ارتبتا   جیروتت د تده یی  -یس پ،رویری در امرباتد نتا ی 

تا تاتا ی بتا ر تا ر بزر  یس پ،رویری ا را، در نتاریته اریتا، 

ستتامی اه ررانیت،ییدیای غیرآداایتی یمراه با اانیدارند؛ دررالی

ستتتتاوه اغمتت  در امرباتتد  پ،رویری  در   -یس  و  نتتا ی  یستتتتاتتد 

شتتت،نتد  یمچای   ا ی یتاناتد دالی و اشاتا د تده ییاتانستتتتاریت 

ستتتامی غیر آداایتی اه وقیم ام یر ن،ع اانی Iررانیت،ییدیای ن،ع  

(  ا   ایر 10شتکل  دارند لنا ی  ر ام،،  -یستتاد، در امرباد ستاوه

دید اه یاییت آداایتی ارتبالای با ت تتکیل اانستتار یس ن تتا، یی

پ،رویری ندارد و و،ایل د  ری ت تتکیل اانستتار و ییزا، ر یره و 

 اااد ویار را ااترل یی

 

ناادا  ااکی زمیان و  ر عی  تلاالای،  عناالاا   شاایااای 

 جی رت -نایین -  تنیتوئیدهام کا  ند ساوه

نتتمتت،دار   یتتقتتابتتل    O2O+K2Naدر   ,Middlemostل  2SiOدر 

ررانیت،ییتدی بتارور برای اتانستتتتاریتای یس یتای  (، نم،نته1994

ستتتتاوه امترباتتد  در  نتتا ی   -پ،رویتری  و  لدالی(  جیروتتت   -نتتا یت  

یتای یرتبط بتا یس پ،رویری( اغمت  در یحتدوده ومستتتیتک  لآداایتت

  60بی   2SiOلرران،د ،ر تت تتا ا،ارتزی،نزونیتت و ررانیتت، یقتدار  

اه ررانیت،ییدیای (؛ در رالی11شکل  ریرند لدرصد( لرار یی  73تا  

بی   2SiOوقیم ترشتتیاری ترای  ومستتیک تا یاویک دارند لیقدار 

درصتتد( و ام ی،نزورابرو تا ررانیت  65درصتتد، ییان ی     76تا    50

پیر  و یمکتتارا، 11شتتتکتتل  یتغیر یستتتتاتتد ل نم،داریتتای  (  در 
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یتا بتا تفکیتک جتالت  ت،جشی (، یمته نم،نتهPearce et al., 1984ل

 (  12شکل ریرند لیای اما، آت ف انی لرار ییدر یحیط ررانیت

،  13شتتکل  شتتده به اادر ت در  ال ،ی وااصتتر نادر  اای بشا ار

وااصر نادر  اای نسبت به   وااصر نادر  اای سبکشدری ام غای

یا ن تتتا، را در یمه نم،نه  وااصتتتر نادر  اای ستتتا ی و  یت،ستتتط

دیتد؛ اررچته اته در ررانیت،ییتدیتای وقیم ترشتتتیتاری، ال ،ی یی

لیقتدار    LREEنستتتبتت بته    HREEو    MREEتری در  یستتتی 

(La/Yb)n   در یقتا ستتته بتا ررانیت،ییتدیتای بتارور لیقتدار  7تتا   1بی )

(La/Yb)n     یمچای   13شتتتکتل  شتتت،د ل( د تده یی30تتا    10بی  )

نتا ی  دوبتاره ال ،ی    -دالی در امرباتد ستتتاوهیتای اتانستتتار  نم،نته

جیروتت   -یت،ستتتیی بی  ررانیت،ییتدیتای وقیم و بتارور امرباتد نتا ی 

 دید ن ا، یی
 

 
جیروت، ارستتبارا،، بم،  ل،و و شتتر  ا را، بر روی تصتت، ر یغاالایس   -نا ی  -ی،لعیت اانستتاریای یس پ،رویری در امرباد یارما ی ستتاوه  .9شاکل  

 ((Karimpour et al., 2021a(( لبا تغییراو بعد ام ار م پ،ر و یمکارا، لSaleh, 2006لالا واو نق ه یغاالایس ی،ا ی ام صال  ل ی،ا ی ا را،
Fig. 9. Location of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt, Arasbaran, Lut Block and eastern 

Iran on the aeromagnetic map of Iran (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006) (modified after Karimpour et al., 

2021a) 
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 جیروت و ارتبا  آ، با اانستاریای یس پ،رویری  -نا ی  -امرباد یارما ی ستاوه  Iنما ش یاییت آداایتی و غیرآداایتی ررانیت،ییدیای ن،ع    .10شاکل  

 ((Karimpour et al., 2021a(( لبا تغییراو بد ام ار م پ،ر و یمکارا، لSaleh, 2006لالا واو نق ه یغاالایس ی،ا ی ام صال  ل
Fig. 10. Demonstrating the nature of adakitis and non-adakitis of I-type granitoids of the Saveh-Naein-Jiroft magmatic 

belt and their relationship with porphyry copper deposits (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006) (modified after 

Karimpour et al., 2021a) 
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 ( Middlemost, 1994ل  2SiOدر نم،دار وااصر آلکالی در یقابل  SNJMBترسیم ررانیت،ییدیای  .11شکل 

Fig. 11. Plot of granitoid samples of the SNJMB on the total alkali vs. SiO2 diagram (Middlemost, 1994) 

 

 
( یحیط امتا،  Pearce et al., 1984ستتتا تی پیر  و یمکتارا، لاااتده ی،لعیتت میی در نم،داریتای تفکیتک  SNJMBررانیت،ییتدیتای    .12شااکال  

: ررانیت WPG: ررانیت پ تته ییا، الیان،ستی،  Ta+Yb   ORGدر یقابل   Rb: نم،دار  Bو   Y+Nbدر یقابل  Rb: نم،دار  Aدید   آت تف تانی را ن تا، یی

 میا، با بر ،رد: ررانیت یمsyn-COLG: ررانیت اما، آت ف انی، VAGای، دور، صفحه

Fig. 12. Granitoids of the SNJMB show affinities with volcanic arc granite on the Pearce et al. (1984) discriminant granite 

tectonic setting diagrams. A: Rb vs. Y + Nb, and B: Rb vs. Ta + Yb. ORG: ocean ridge granite, WPG: within‐plate granite, 

VAG: volcanic arc granite, syn‐COLG: syn‐collisional granites
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 ,Boyntonشتتده به اادر ت  یقاد ر اادر ت ام ب، ات،، لبشا ار  SNJMBوقیم و بارور   Iررانیت،ییدیای ستتری ی اتیت ن،ع   REEال ،ی    .13شاکل  

1984) 
Fig. 13. Chondrite- normalized REE patterns of barren and mineralized I-type magnetite series granitoids in the SNJMB. 

Data used for normalization are from Boynton (1984) 

 
وروی ررانیت،ییدیای وقیم و ، نم،دار واکب،تی وااصتتتر 14شتتتکل 

دید  در ا   شتتکل یمه را ن تتا، یی  MORBشتتده به  بارور بشا ار

یتا و هری یتارمتایتای یرب،  بته مو، ورورانش را ن تتتتا، نم،نته

و  K, Rbلیاناد  LILEشتتدری وااصتتر اه غایبه لا،ری  ؛دیادیی

Ba و وااصتتتری اه روتار ی تتتابه دارند؛ یاناد )Th شتتتدری  و تشی

(  14شتکل  شت،د ل( د ده ییTi, Y, Zr, Nbلیاناد  HFSEوااصتر 

  HFSEشتدری وااصتر و تشی  LILEشتدری وااصتر یمچای  غای

جیروتت بی تتتتر ام    -نتا ی   -ررانیت،ییتدیتای بتارور امرباتد ستتتتاوه

یای اانستار دالی ام امرباد (  نم،نه14شتکل  یای وقیم استت لت،ده

نتا ی  ال ،ی یت،ستتتیی بی  ررانیت،ییتدیتای وقیم و بتارور    -ستتتاوه

 ( 14شکل دید لجیروت ن ا، یی -امرباد نا ی 

،  Yدر یقابل   Sr/Yدید اه بر پا ه یقدار نستبت ن تا، یی  15شتکل  

بارور اانساریای یس پ،رویری   Iررانیت،ییدیای سری ی اتیت ن،ع  

انتد لیقتدار  جیروتت در یحتدوده آداایتت وال  شتتتده  -امرباتد نتا ی 

Sr/Y     و    170تتا    70ررانیت،ییتدیتا بیY    رر  در ت (     13امتر ام

ا   در رالی استتتت اه ررانیت،ییتدیای وقیم اه اغمت  در یحتدوده 

 Sr/Yبی  ستتتاوه تتا نتا ی  لرار دارنتد، غیر آداایتی یستتتتاتد لیقتدار  

بی    ام    Yو    15تتا    5ررانیت،ییتدیتا  رر  در ت ( و در    10بی تتتتر 

(  نم،نه  15شتتتکل  اند لیحدوده اما، ل،ستتتی نریال ترستتتیم شتتتده

رروتته و ررانیت،ییتدیتای بتارور اتانستتتار دالی دوبتاره در وستتتط لرار

  Yو   25تتا    20ررانیت،ییتدیتا بی     Sr/Yغیرآداایتی یستتتتاتد لیقتدار  

 رر  در ت (   15بی تر ام 

 

عقیا تی تن و مقایسه  ا  Sشیای   تنیتوئیدهام نو   زمین

 دتا چینهام قلع  تنیت

 S، پراااتدری بر ی ام ررانیت،ییتدیتای ن،ع  17و    16یتای  شتتتکتل

میا، و برن،رد(،  ا را، را به ترتی  س  ام نئ،پروتروموییک لیاناد ده

ستیرجا، و  -یای ی تشد(، ژوراستیک لمو، ستااد تر ا  لررانیت

شااسی  بم،  ل،و( و ای،س  لیاناد ییرد و رشتخ،ار( در نق ه میی 

   دیدو نق ه یغاالایس ی،ا ی ا را، ن ا، یی
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ام پیر    MORB  یقاد ر اولیه  MORBبه  شتتتده  بشا ار  SNJMBنم،دار واکب،تی وااصتتتر وروی ررانیت،ییدیای وقیم و بارور ترشتتتیاری   .14شااکل  

 (Pearce, 1983ل
Fig. 14. MORB-normalized trace elements spider diagram for barren and ore-bearing Tertiary granitoids in the SNJMB. 

Normalizing values after Pearce (1983) 

 

 
 Defant andدرویاد ل(  نم،دار اولیه ام د فات و  ppmل  Yدر یقابل   Sr/Yدر نم،دار   SNJMBوقیم و بارور ترشتیاری  ترستیم ررانیت،ییدیا   .15شاکل  

Drummond, 1990) 
Fig. 15. Plot of barren and ore-bearing Tertiary granitoids in the SNJMB on the Sr/Y vs. Y (ppm)  diagram. Base diagram 

after Defant and Drummond (1990) 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1171


     شیمیا ی یشم یای میی  ژی،د ااییک و یتال،ژنی اانساریای یس پ،رویری و و هری                                                                                یمکزاده شفارودی و  پ،رار م 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1171                                                                                             1 ، شماره18، دوره 1405شااسی التصادی، میی  

22 

 
 شااسی شده میی ا را، در نق ه ساده Sن،ع ی،لعیت ررانیت،ییدیای  .16شکل 

Fig. 16. Location of S-type granitoids of Iran on the simplified geological map
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 ((Saleh, 2006لالا واو نق ه یغاالایس ی،ا ی ام صال  ل ا را، بر روی تص، ر یغاالایس ی،ا ی Sن،ع ی،لعیت ررانیت،ییدیای . 17شکل 

Fig. 17. Location of S-type granitoids of Iran on the aeromagnetic map (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006) 

 
پتتا تته  Karimpour et al., 2021bپ،ر و یمکتتارا، لار م بر   ،)

سیرجا، یاناد ال،ند،   -ش،اید م ر بر ی ررانیت،ییدیای مو، سااد 

و ام ستتتری ا ممایتت   Sیمتدا،، الی ،درم، بروجرد و غیره را ن،ع  

یای آت تف تانی، نب،د اما، آت تف تانی و ستاا -1یعروی اردند: 

ایم،یتر( و ت تتکیل   56تا   52ای لستتته لارهشتتدری پ،ضتتخیم -2

ام  ت،ده بیش  در وم   بتتات،لیتی   -3ایم،یتر،    4یتتای ررانیت،ییتتدی 

ای در رد یای دررر،نی و رو داد دررر،نی ناریهپیدا ش ستاا

 -4ما ی ستیمر  ،  ر ستاره شتیستت ستبز لو آیفیب،لیت( در پی ا،ه
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یقدار پذ روتاری  -5بستتیار ام و شتترا ط اریا ی،   *Eu/Euیقدار  

ا    شتتت،ایتد ا زوت،پی     -6و    SI  5-10  100xیغاتالایستتتی امتر ام  

 Sیای ن،ع  ستامی لم  یستتاد  د  ر ررانیتاانیررانیت،ییدیا بدو، 

ل  ,.Monazzami Bagherzadeh et alنتتئتت،پتتروتتترومویتتیتتک 

2015; Hajimirzajan et al., 2019و تر ا  ل )Karimpour 

et al., 2010a; Karimpour et al., 2010bیتای ( و ررانیتت

نت تمشتتتتاه و  لات،ه   Esmaeily et al., 2005; Moradiآبتتاد 

Noghondar et al., 2012aستتتامی لم  نتدارنتد  تاشتا ( نیز اتانی

( و Karimpour et al., 2009لشت،ایدی ام آن،یالی لم  در ییرد  

  - یایقه رشتتتتخ،ار در امرباد  ،ااو   ا،ه در بم،  ل،وستتتر 

   ااشمر د ده شده است 

نتتمتت،دار   یتتقتتابتتل    O2O+K2Naدر   ,Middlemostل  2SiOدر 

ستتتتامی لم  یمتدا،،  یتای ررانیت،ییتدی بتدو، اتانی(، نم،نته1994

ستتیرجا، اغم     -ی  ر، الی ،درم، ال،ند و بروجرد در مو، ستتااد 

در یحتدوده ا،ارتزی،نزونیتت، ررانیتت، رران،د ،ر تت، د ،ر تت و 

لیقتتدار   رتتابرو ی  لرار    75تتتا    55بی     2SiOد ،ر تتت  درصتتتتد( 

دار چی   ررانیت،ییتدیتای لم یتا بتا  ا   نم،نته (،18شتتتکتل  ریرنتد لیی

 ,Zhengshu et al., 1989; Darbyshire and Shepherdل

1994; Liu et al., 1999; Simons et al., 2016; Zheng et 

al., 2016; Zhang et al., 2017b; Myint et al., 2017; 

Zhang et al., 2018; Li et al., 2018; Hu et al., 2020;  )

دیاد لیقدار  شتتدند اه آنشا وقط ترای  ررانیت ن تتا، یییقا ستته 

2SiO   18شکل درصد( ل 80تا  75بی ) 

،  19شتتکل  شتتده به اادر ت در  ال ،ی وااصتتر نادر  اای بشا ار

سیرجا،    -وقیم مو، سااد   Sیای ن،ع  ال ،ی یتفاوتی بی  ررانیت

دید  در ی م،ع،  دار چی  ن ا، یییای لم و بم،  ل،و با ررانیت

شتدری وااصتر نادر  اای ستا ی  نستبت به وااصتر نادر  اای غای

ستتتبک اغم  اند  استتتت و ال ،ی یستتتیحی برای وااصتتتر نادر  

تر   تفاوو در آن،یالی بستیار  شت،د؛ ایا یشم اای ستا ی  د ده یی

ستامی لم  چی  نستبت یای راوی اانیدر ررانیت Euر  یافی، واصت 

 سیرجا، و بم،  ل،و است    -به ررانیت،ییدیای مو، سااد 

 

 
  2SiOدر نم،دار واتاصتتتر آلکتالی در یقتابتل  دار چی   یتای لم ررانیتت ستتتیرجتا، و  -وقیم مو، ستتتااتد   Sن،ع  ترستتتیم ررانیت،ییتدیتای    .18شااکال  

 (Middlemost, 1994ل

Fig. 18. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Sn-bearing granites of China on the total alkali vs. SiO2 diagram 

(Middlemost, 1994) 
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دار چی  بشا ارشتتده به اادر ت  یقاد ر یای لم ررانیت ستتیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، ستتااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای  REEال ،ی  .19شااکل  

 (Boynton, 1984اادر ت ام ب، ات،، ل
Fig. 19. Chondrite- normalized REE patterns of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites 

of China. Data used for normalization are from Boynton (1984) 
 

یتت تتمتتا   نتتمتت،نتته*Eu/Euو    Rb/1000  ،Ba/1000در  یتتای ، 

ستتتیرجا، و   -ستتتامی لم  مو، ستتتااد بدو، اانی Sررانیت،ییدی  

بستیار ام در پا ی  ی ما و در ضتم    Rbبم،  ل،و با داشتت  یقدار  

Ba-Eu/Eu*  اته ررانیت،ییتدیتای  ریرنتد؛ در رتالیلرار ییS    وA  

ت م  پیدا ارده و ا   واصتر به   Rbدار چی  در نزد کی ر،شته  لم 

 ( 20شکل  وا،ا،  ک شا ه در آنشا بسیار با ست ل

، ررانیت،ییتدیتای وقیم مو،  Baدر یقتابتل    Yیم ای  در نم،دار  

با  لبیش ام    Baستتیرجا، و بم،  ل،و با داشتتت  یقدار   -ستتااد 

یای رر  در ت  ام ررانیت  70امتر ام    Yرر  در ت ( و    800تا    200

  50بیش ام    Yرر  در ت  و    150امتر ام    Baدار چی  بتا یقتدار  لم 

 ( 21شکل ش،ند لرر  در ت  اای ت تفکیک یی 200تا  

نستتتبتتت  22شتتتکتتل  در   یتقتتدار   ،Rb/Sr    یتقتتابتتل   *Eu/Euدر 

ستیرجا، و بم،  ل،و با  -وقیم مو، ستااد  Sررانیت،ییدیای ن،ع  

اه در  شتده استت  چاا،دار چی  یقا ستهلم   Aو  Sیای ن،ع ررانیت

یای راوی در ررانیت Rbداده شتد، یقدار  یای لبل یم ن تا،شتکل

تا  30بی   Rb/Srستتامی لم  چی  بستتیار با ستتت؛ لذا نستتبت  اانی

وقیم  Sاه ا   نستتبت در ررانیت،ییدیای ن،ع استتت، در رالی  100

در  *Eu/Eu(  یمچای  نستبت  22شتکل  استت ل  5/1ا را، امتر ام  

استتتت و یحیط اریتا ی   7/0تتا    3/0ررانیت،ییتدیتای وقیم ا را، بی   

یای دیاد؛ ایا ا   نستتبت در ررانیتمو، بر ،رد لاره را ن تتا، یی

ب،ده اته بیتان ر  تک یا تتتا بته شتتتدو   04/0دار چی  امتر ام  لم 

 ( 22شکل  اریا ی است ل

نتمت،دار   یتقتتابتتل    Yدر  بتیت   *Eu/Euدر  آشتتتتکتتار  ا تتت ا   ،

چی     Aو    Sیتای ن،ع  وقیم ا را، بتا ررانیتت  Sررانیت،ییتدیتای ن،ع  

ستتامی لم  یستتتاد، به  ،بی لابل ت تتخیه استتت   اه دارای اانی

تا  50یای ررانیتی یا تا اانستاریای لم  چی  بی  در نم،نه  Yییزا،  

رتتالتی  200 در  استتتتت؛  تت   در  در رتر   وتاصتتتر  ا ت   یتقتتدار  اتته 

شتکل  رر  در ت  استت ل  40تا    20وقیم ا را،  بی    Sییدیای  ررانیت،

23 ) 
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 *Rb-Ba-Eu/Euدر ی ما دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع  ترسیم ررانیت،ییدیای  .20شکل 

Fig. 20. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on the Rb-Ba-Eu/Eu* 

triangle 

 

 
 Baدر یقابل  Yدر نم،دار دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع  ترسیم ررانیت،ییدیای  .21شکل 

Fig. 21. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on Y vs. Ba diagram 
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 *Eu/Euدر یقابل  Rb/Srدر نم،دار دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع  ترسیم ررانیت،ییدیای . 22شکل 

Fig. 22. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on Rb/Sr vs. Eu/Eu* 

diagram 

 

 

 *Eu/Euدر یقابل  Yدر نم،دار دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع    ترسیم ررانیت،ییدیای 23شکل 

Fig. 23. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on Y vs. Eu/Eu* 

diagram 
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  حث
کانساااهام عوتمل ژئودینامیکی مؤث     تشاکیل، خ ی ه و عیاا 

 مپ پواری م

نم،دار میانی اانساریای یس پ،رویری ا را، در ن،اری یتال،ژنیکی  

تر   اانستتار یس شتتده استتت  لد م  صتته  24شتتکل  یختم  در 

استکار، یس پ،رویری رزو در راشتیه بم،  ل،و استت  -پ،رویری

(  یاالا  Mahdavi et al., 2016اه س  آ، اوا ر ارتاسه است ل

اات تاوی یس پ،رویری در شتر  ا را، یتعم  به ای،ست  یستتاد  یس 

یای بم،  ل،و لیاناد یایرآباد، شتتادا، و چاه شتتم می( پ،رویری

ییمی،،    33تتا    39غیرآداایتی بی     Iیرتبط بتا ررانیت،ییتدیتای ن،ع  

 ;Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010ستتال ستت  دارند ل

Arjmandzadeh et al., 2011; Malekzadeh Shafaroudi 

et al., 2015 ،،، اانساریای یس پ،رویری ارسبارا، یاناد س،ن  )

صتتتتارتت    و  یستتتتتاتتد  انت ترد  یتیت،ستتت   اوا تتل  بتته  یتتتعتمت   د ت،ا، 

اتمتربتاتتد  Aghazadeh et al., 2015ل پت،روتیتری  یتس  ر تتا تر    )

جیروت نیز یتعم  به یی،ست  یستتاد  با ا   تفاوو اه   -نا ی   -ستاوه

غیرآداایتی یستتتاد   Iنا ی  یرتبط با ررانیت،ییدیای    -امرباد ستتاوه

اه امرباد ، دره مرشتک و اشاا(؛ در رالیآبادلیاناد دالی، ومی

مار،  جیروتت، یتاییتت آداایتی دارنتد یتاناتد بتاو   تتتک، دره  -نتا ی 

 (  24شکل سرچ مه، ییدو  و ا  ، ل

 

 
 نم،دار سای اانساریای یس پ،رویری ا را، .24شکل 

Fig. 24. Age chart of porphyry copper deposits of Iran 
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ن،ع آداایتی بتارور    Iدیتد اته ررانیت،ییتدیتای  ن تتتا، یی 25شتتتکتل  

جیروت، و وه  -یرتبط با اانستتتاریای یس پ،رویری امرباد نا ی 

( دارای  30تتا   10بی   ل  n(La/Yb)بر داشتتتت  یقتدار بتا ی نستتتبتت  

  *Eu/Euیستتتتاتد  یقتدار نستتتبتت    1/1بیش ام    *Eu/Euنستتتبتت  

دید   اریا ی در یا تتا یارما را ن تتا، -ت،اند شتترا ط ااستتیدا،یی

شتتاا تی ستتاا بیان ر آ، استتت اه ترای  اانی  *Eu/Euنستتبت 

یا تتتا و شتتترا ط روب، و،  ااستتتیتدا، ب،ده استتتت  باتابرا   ا    

اند و در  یا تتا و،  ااستتیدا، ستترچ تتمه رروتهررانیت،ییدیا ام  ک 

اه ررانیت،ییدیای ( ؛ در رالی25شتکل  اند لوم  م اد ت تکیل شتده

جیروت با داشتتتت  نستتتبت  -نا ی  -وقیم ترشتتتیاری امرباد ستتتاوه

(La/Yb)n     رروتته و  نستتتبتت ( ام وم  ام ن تتتتاو7تتا    1لبی

Eu/Eu*     تر دیاده شرا ط اریا یاست اه ن ا،  1/1اغم  امتر ام

یای (  نم،نه25شتکل ای استت  لدر یا تا و د الت بی تتر پ،ستته لاره

اانستار دالی نیز در وستط لرار دارد؛ به آ، یعای اه ام نظر شترا ط  

ررانیت،ییدیای بارور امرباد ااسا  ی، ااسیدا، ب،ده ولی امتر ام  

جیروتت ب،ده استتتت و ام لحتا  ومقی نیز در رتد   -یتارمتا ی نتا ی 

(  باابرا    25شتتتکل  وستتتط ررانیت،ییدیای بارور و وقیم یستتتتاد ل

یاییت آداایتی یارماتیستتتم برای ت تتتکیل اانستتتار یس پ،رویری 

 ضروری نیست  

 

 

اااده بی  یارمای ااستتیدا، و اریا ی و روند  یا   ط تقستتیمبرای تفکیک شتترا ط ااستتا  تتی نم،نه *Eu/Euدر یقابل   n(La/Yb)نم،دار   .25شااکل  

 اوزا ش وم  یارما

Fig. 25. (La/Yb)n vs. Eu/Eu* diagram, demonstrating the oxidation state of samples. Dividing line between reducing and 

oxidizing magma, and trend of increasing the depth of magmatism 
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یای بریباای بررستتتیای را  ، ضتتتخایت پ،ستتتته لارهA-26شتتتکل  

اته دیتد  چاتا،یتای یختم  ا را، ن تتتتا، ییژی،ویز کی در بخش

ای در لا،ل امرباد یارما ی ی تخه استت، ضتخایت پ،ستته لاره

غربی به جیروت اای ت یتغیر ب،ده و ام ستتمت شتتمال -نا ی  -ستتاوه

  58ایم،یتر به بیش ام   44شتتترلی ام ردود امتر ام  ستتتمتت جا،ب

یتی اوتزا تش  ل تت اتیتمت،یتتتر  (   Jimenez-Munt et al., 2012ابتتد 

نا ی  اه غیرآداایتی   -یارمای ررانیت،ییدیای وقیم امرباد ستتاوه

  90تا    75دارند، ام وم  ردود   15م ر   n(La/Yb)یستتتاد و یقدار  

انتد و ا   بتا ضتتتختایتت پ،ستتتتته امتر ا   ایم،یتری ن تتتاو رروتته

اته یتارمتای  ( اتای ت تیتاب  دارد؛ در رتالیایم،یتر 48تتا  44امرباتد ل

جیروتت اته یمراه بتا   -ررانیت،ییتدیتای بتارور آداایتی امرباتد نتا ی 

  130تتا بیش ام    90اتانستتتتاریتای یس پ،رویری یستتتتاتد ام وم   

  48ای لاند اه با اوزا ش ضتخایت پ،ستته لارهایم،یتری یا تا رروته

یتای (  نم،نتهB-26شتتتکتل  شتتت،د لایم،یتر( تتا یتد یی 58تتا بیش ام  

نم،نتته در وستتتط  و اتتانستتتتار دالی دوبتتاره  بتتارور  یتتای آداایتی 

 رروته است غیرآداایتی وقیم لرار

ستتتامی یس و،ایتل یتعتددی بر روی ت تتتکیتل، تاتاژ و ویتار اتانی

ام: رراد تا، ررارتی و وم   استتتتت اته وبتارتاتد  پ،رویری یؤثر 

بخ تتی را ااترل  شتتده اه نر  روب  دییدراستتی،،، یقدار آب آماد

یا ااد، یقدار آب یاماد یارما لارر آب آماد شتده ام ستیمیکاویی

ش،د یای ساا یا ربخ ی و صرا سا ت سیمیکاووقط به روب

ریرد(،  ستتامی شتتکل نمیو آب یاماد وج،د نداشتتته باشتتد، اانی

 ااسیه،   بخ ی و و،راسیتهساا یا ا، درصد روب

 ,Karimpour and Sadeghiپ،ر و صتتتادلی لبر استتتا  ار م

  - (، استتم  الیان،ستتی ورورانش ارده در ناریه امرباد ستتاوه2019

  12تتا    8ستتترد بتا رراد تا، ررارتی بی     -جیروتت ام ن،ع رر -نتا ی 

(  ا   یسئمه بسیار 27شکل رراد بر ایم،یتر ب،ده است لدرجه سانتی

یشم ب،ده و به آمادشتتتد، یقدار امتری آب در ناریه جم،ی اما، 

درصتتد آب در    80ایم،یتر(  و آماد شتتد، بیش ام    50تا    30لوم  

شتکل شتده استت لایم،یتری( یا ر  130تا    100ناریه اما، لوم  

شتت،د و نقش آید، درجه روب ییآمادشتتد، آب باوا پا ی (  27

تا    20بخ تتی دارد  در شتترا ط اشتتباع ام آب، یشمی در ییزا، روب

رروته استتت و یارما ی با یقدار  بخ تتی صتت،رودرصتتد روب  25

ارده و ت،اند یس م ادی را رملشتتت،د اه ییستتتیال با  ت،لید یی

ر یره و ویار یااستت  باوا ت تتکیل اانستتاریای یس پ،رویری با 

جیروت ورایم ب،ده و به   -شتت،د  ا   شتترا ط در ناریه امرباد نا ی 

شتتده ت تتکیل ر ا ر یشم یس پ،رویری ا را، در ناریه اریا، یا ر

(  ارر آب به اندامه  Karimpour and Sadeghi, 2019استتت ل

درصتد استت  5ی امتر ام  بخ ت ااوی وج،د نداشتته باشتد، نر  روب

(  باابرا   رراد ا، ررارتی استتم  ورورانده شتتده، وم  27شتتکل  ل

بخ تی را ااترل  دییدراستی،، و یقدار آب آماد شتده اه نر  روب

ااتد، در ت تتتکیتل و ییزا، ویار و ر یره اانستتتار یس پ،رویری یی

 بسیار یؤثر است 

بخ تی، و،راستیته ااستیه، و ت،انا ی  درصتد روبرابیه یا تا یارما، 

داده  ن ا،  28شکل  یای یختم  در  سامی یس در رالتت،لید اانی

یای شتتده استتت  ضتتر   ت،م   یس و ر،ررد نیز یمراه با رالت

بخ تی ستاا یا تایای یختم  در شترا ط ااستا  تی یختم  روب

 شده است   ارایه 7جدول یتفاوو در 

  90تتا    80بخ تتتی استتتمت  لبعتد ام وم  رتدود  ارر درصتتتد روب

درصد( و  17درصد لبشتر   رالت ردود   30تا    10ایم،یتری( بی  

باشتتد، با تر   یقدار یس لبی    DFMQ+1.5و،راستتیته ااستتیه،  

رر  در ت ( در یتارمتا آماد  ،ایتد شتتتتد و چای     380تتا    300

  28شتکل  ستامی یس پ،رویری را دارد لیارما ی ت،انا ی ت،لید اانی

(  ا   شتتترا ط برای ت تتتکیل اانستتتاریای بزر  یس 7جدول و 

جیروت یحتمل استتت  ارر یمی    -پ،رویری امرباد یارما ی نا ی 

  DFMQ+1بخ ی در شرا ط و،راسیته ااسیه،  یقدار درصد روب

در یارما امتر ام  شت،د، یقدار یس آماد شتده  ان ا   DFMQ+0و 

( اته ا   یستتتئمته ایمیتت  7جتدول  رر  در ت   ،ایتد ب،د ل  160

دید  با  شتترا ط و،  ااستتیدا، در ورود یس به یارما را ن تتا، یی

درصتتتد به دلیل ت،لید ر م    30بخ تتتی بعد ام  اوزا ش درجه روب

 ابد  در شتترا ط با ی روته یقدار یس اایش ییبا ی یارما، روته

درصتتد(، و،راستتیته ااستتیه، نیز   50بخ تتی لبیش ام  درصتتد روب
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بتا    DFMQ+1و    DFMQ+0تتاثیری نخ،ایتد داشتتتت و  ی،   

سامی یس یم به ش،د و اانی کی یی DFMQ+1.5یاحای 

 (  7جدول و  28شکل  آ د لوج،د نمی

 

 
(  ضتخایت پ،ستته  Jimenez-Munt et al., 2012یای ارتفاوی و یادستی لیای ستا تاری ا را، با ترای  داده: ضتخایت پ،ستته در مو،A  .26شاکل  

: وم  یارماتیستتم و  Bایم،یتر استتت و    58تا بیش ام  48جیروت ام   -ایم،یتر و امرباد یارما ی نا ی   48نا ی  امتر ام   -ای امرباد یارما ی ستتاوهلاره

 مده شده است تخمی  Ybnدر یقابل  n(La/Yb)یختم  یی،س  بر اسا  نسبت  Iضخایت پ،سته برای ررانیت،ییدیای سری ی اتیت ن،ع 
Fig. 26. A: Crustal thicknesses in structural zones of Iran determined by the combining of elevation and geoid data 

(Jimenez-Munt et al., 2012). The thickness of continental crust along the Saveh-Naein magmatic belt is less than 48 km 

and Naein-Jiroft magmatic belt changes from 48 to upper 58 km, and B: The depth of magmatism and crustal thickness 

for different Miocene I-type magnetite series granitoids are estimated based on the (La/Yb)n vs. Ybn diagram. 
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و اانستار   Iدرصتد آب آ، در ناریه اما، یارما ی اه به ت تکیل ررانیت،ییدیای ن،ع    80رر  و آمادشتد،  -شتد، استم  الیان،ستی سترددییدراته  .27شاکل  

 ( Karimpour and Sadeghi, 2019ش،د لیس پ،رویری یا ر یی
Fig. 27. Cold-Warm oceanic slab dehydrates and releases most of its water within the subarc, which leads to the formation 

of I-type granitoids and porphyry copper deposits (Karimpour and Sadeghi, 2019). 

 
سامی ای بت،اند  ک اانیر،ه ر،شتهبرای ا اکه یارمای راصل ام  

 5تا  4بخ تتی ردود یس پ،رویری به وج،د آورد، با د ییزا، روب

باشتد  در چای  شترا یی    DFMQ>+2درصتد با و،راستیته ااستیه،  

شتکل  رر  در ت  یس در یارمای راصتل وج،د دارد ل  340ردود 

(  چای  یتارمتا ی غیرآداایتی ب،ده و چ،، درصتتتد 7جتدول  و    28

ستتتامی ا،چک  ا غیرالتصتتتادی  بخ تتتی پا ی  استتتت، اانیروب

تر   رالت برای ت تتتکیل  شتتت،د  ا   شتتترا ط یحتملت تتتکیل یی

نا ی  و اانستتاریا ی یاناد دالی استتت  با   -امرباد یارما ی ستتاوه

درصد( و اایش و،راسیته    10بخ تی لبیش ام  اوزا ش درصتد روب

ستتتامی یس ت تتتکیل ، اانی)  DFMQ>+1.1ااستتتیه، لامتر ام  

شتت،د  ا   شتترا ط برای ررانیت،ییدیای وقیم ترشتتیاری امرباد نمی

 نا ی  برلرار ب،ده است    -ساوه

درصتتتد و  5بخ تتتی پ،ستتتته م ر   نیز در شتتترا ط  یمچای  روب

ت،اند یس رر  در ت  یی  225تا   DFMQ+1.5و،راستیته ااستیه، 

(؛ ایا یارمای ت،لید شتده  7جدول  و    28شتکل  در یارما آماد ااد ل

ت،اند ررانیت،یید یااستتت  برای بخ تتتی پ،ستتتته م ر   نمیام روب

 Karimpour etستامی یس پ،رویری را ت،لیدااد لت تکیل اانی

al., 2021a ) 

 

نو   تقساایا دا کا  نادهاام    I نادم   تنیتوئیادهاام 

 ما اایی تی تن

شتتتیمیتا ی، ا زوت،پی،  یتای میی ،   صتتتته و هری8جتدول  در  

ستتتامی یس پ،رویری پتذ روتتاری یغاتالایستتتی و ارتبتا  آ، بتا اتانی

جیروت و  -نا ی  -در امرباد یارما ی ستتاوه Iررانیت،ییدیای ن،ع  

یا ررانیت،ییدیای شتده استت  بر پا ه ا   و هریشتر  ا را، رزارن

 I-، یعم،لیII-، آداایتت I-ت،ا، بته چشتار ن،ع آداایتترا یی Iن،ع  
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یتعتمت،لتی آدااتیتتتلاتبتقتته  II-و  نتمت،نتتهI-بتاتتدی اترد   ام ،  ای 

جیروتت استتتتت اته بتا   -ررانیت،ییتدیتای امرباتد یتارمتا ی نتا ی 

اانستاریای یس پ،رویری بزرری یاناد سترچ تمه در ارتبا  یستتاد  

بیش ام   Sr/Y، 20بیش ام  n(La/Yb)در ا   ررانیت،ییدیا نستتبت 

50  ،Eu/Eu*     1تتا    3/1ی بتت بی  ،Rb/Sr     یقتدار 1تتا    1/0بی ،

Sr)i86Sr/87(    یقدار پذ روتاری یغاالایستتی بستتیار   و  704/0امتر ام

 Iای ام ررانیت،ییدیای ن،ع  ، نم،نهII-(  آداایت8جدول با ستتت ل

اند  ام ا    ستتامی یس پ،رویری ب،دهآداایتی استتت اه بدو، اانی

 ,.Moradi Noghondar et alآباد لت،ا، به یایقه ن منم،نه یی

2012bارد اته تفتاوو آ، بتا ن،ع اول در  ( در بم،  ل،و اشتتتاره

استتتتت اته   1تتا    8/0بتا یقتدار بی     *Eu/Euآن،یتالی امی یافی  

 دیاده یاییت ااسیدا، امتر در ساا یا ا است  ن ا،

 

نقیه آبی به   -بخ تی در شترا ط یختم  و،راستیته ااستیه،   ی،  لریز و  طبخ تی تاب  درجه روبروبیقدار یس در یذاب ت،لیدشتده ام   .28شاکل  

بخ تی ر،ه ر،شتته با  ط آبی تیره یتغیر استت  روب  FMQ+1.5∆تا   FMQ+0  ،∆FMQ+1∆دیاده روب استم  و پ،ستته م ر   اه ام  ترتی  ن تا،

یای صت،رتی و آبی، ن،اری تمراز یس در  شتده استت  ستا هبخ تی استم  و پ،ستته م ر   یقا سته( اه با روبLee et al., 2012داده شتده استت لن تا،

بخ تی ر،ه ر،شتته  دید  ستا ه آبی روشت  ن،اری تمراز یس ام روبآداایت را ن تا، یی  La/Ybو    Sr/Yبخ تی یختم  برای ت،لید و هری درجه روب

دید  تاشا دار را ن تتا، ییای، رد پا ی  تمراز یس برای یارمای پ،رویری اانهی  لش،هچدید   طدید اه  ک یارمای امانی ت تتکیل ییرا ن تتا، یی

(  یحدوده ارتمالی یارمای آداایتی بارور Zhang et al., 2017aستتتامی یس پ،رویری دارد لبخش برای ت،لید اانییذاب استتتم  شتتترا ط رضتتتا ت

NJMB غیرآداایتی وقیم ،SNMB داده شده است یای اانسار دالی ن ا،و نم،نه 
Fig. 28. The Cu content in the accumulated melt during partial melting as a function of degree of partial melting under 

different oxygen fugacity. Red lines and blue dash-dot lines represent slab and lower crust melting model, respectively, 

varied from ∆FMQ + 0, ∆FMQ + 1, to ∆FMQ + 1.5. Mantle wedge partial melting in dark blue lines of Lee et al. (2012) 

is compared to slab and lower crust partial melting. The pink and blue shadows label the Cu concentration area at the 

partial melting degree to produce the Sr/ Y and La/Yb characteristics of adakite. The light blue shadow label the Cu 

concentration areas from mantle wedge partial melting to form an arc magma. The brown dash line represents the lower 

limit of Cu concentration for mineralized porphyry magma. Only slab melts satisfy the condition to generate a Cu 

mineralized porphyry (Zhang et al., 2017a). The possible areas of fertile adakite magma of the NJMB, barren non-adakite 

of the SNMB and Dalli deposit samples are shown. 
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یمچای  یقتدار پتذ روتتاری یغاتالایستتتی در ا   یتدل امتر استتتت 

یستتاد اه در امرباد  I، ررانیت،ییدیای ن،ع I-(  یعم،لی8جدول ل

نتا ی  یرتبط بتا اتانستتتاریتای یس پ،رویری یتاناتد اشاتا و   -ستتتاوه

،  15امتر ام    n(La/Yb)دالی یستتتاد  در ا   ررانیت،ییدیا نستتبت 

Sr/Y    12امتر ام  ،Eu/Eu*    1تتا    8/0ام یافی بی  ،Rb/Sr    بی

و یقتدار پتذ روتتاری   705/0امتر ام    )Sr)i86Sr/87، یقتدار  1تتا    1/0

استتتتت  ا     SI  5-10  ×  800تتا    SI  5-10  ×  200یغاتالایستتتی بی   

ررانیت،ییدیا آداایتی نیستتاد و اانستاریای یس پ،رویری یرب،  به 

ل دارد  اتمتتتری  ر تبتره  یتقتتدار  یتعتمت،لتی8جتتدول  آنتشتتا    )-II ،

 -غیرآداایتی یستتتتاتد اته در امرباتد ستتتاوه  Iررانیت،ییتدیتای ن،ع  

ستتتامی یس پ،رویری یستتتتاتد  نتا ی  وج،د داشتتتتته و بتدو، اتانی

یستتتاد   I-شتتیمی ا   واردیا شتتبیه به ررانیت،ییدیای یعم،لیمیی 

 (  8جدول ل

 
یای یختم  تاب  درجه روب در شترا ط یختم  و،راستیته ااستیه،  الا واو جدول ام  بخ تی بخشیقدار یس در یذاب ت،لیدشتده ام روب. 7جدول  

 ( Zhang et al., 2017aشده است لرروته 18شکل 

Table 7. The Cu content in the accumulated melt from different parts during partial melting as a function of degree of 

melting under different oxygen fugacity. Data are driven from Fig. 18 (Zhang et al., 2017a). 

 
Cu & S (ppm) 

content 

Oxygen 

Fugacity 

(∆FMQ) 

Partial Melting 

at maximum 

Cu 

Cu (ppm) 

in magma 

 

Oceanic 

Slab 

Cu =70 

S= 1000 

(White and Klein, 

2013). 

0 70 120 

1 45 160 

 

1.5 

10 300 

17 380 

30 300 

 

Mantle 

Wedge 

peridotite 

 

Cu =40 

S = 500 

0 23 100 

1.1 17 160 

1.6 5 280 

>2 4 340 

 

Lower Crust 

Cu =30 

S = 400 

Rudnick and 

Fountain (1995) 

0 30 60 

1 20 110 

1.5 5 225 

 
جیروت و   -نا ی   -امرباد یارما ی ستتاوه  Iبادی ررانیت،ییدیای ن،ع  تقستتیم  و  پذ روتاری یغاالایستتی -ا زوت،پی -شتتیمیا ییای میی و هری .8جدول  

 شر  ا را،
Table 8. Geochemical-isotopic-magnetic susceptibility characters and division of I-type granitoids from the Saveh-Naein-

Jiroft magmatic belt and eastern Iran 
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شاایایاایی   تنیتوئیادهاام  اااوا  زمینهاام م ا  ویژ ی

 سازم قلع   تم کانی

ا را، در ن،اری یتتال،ژنیکی   Sنم،دار میتانی ررانیت،ییتدیتای ن،ع  

شتده   صته 29شتکل ستامی لم  در  یختم  و ارتیا  آنشا با اانی

یرب،  بته ولتا   اتادویی  در    Sتر   ررانیت،ییتدیتای  استتتت  لتد می

میا، ت،ا، یاالاقی یاناد برن،رد و دهنئ،پروتروموییک یستتاد اه یی

ما ی  میتا، بتا ا،همد  در تر تا  و یمدر نتاریته بردستتتک  را ی تال

ن،، ا،یستتا ی و ی تتشد یاناد ده Sیای ستتیمر   پی تتی ، ررانیت

ما ی ستیمر   ییانی در  میا، با ا،هاند  یمده ،اجه یراد ت تکیل شت 

ستتیرجا، و   -در مو، ستتااد  Sژوراستتیک، تعداد م ادی ررانیت 

اند  ییمی،، ستال ت تکیل شتده  174تا    160بم،  ل،و در بامه میانی 

ا،ه در  ستتامی لم  یستتتاد  وقط یایقه ستتر اه اغم  بدو، اانی

 Sیای ررانیت  ستتامی لم  پتانستتیل دارد؛ ایابم،  ل،و برای اانی

دارای   لصتتتتدرا(،  رشتتتتتخت،ار  و  لییترد(  ل،و  بمت،   در  ای،ستتت  

  *Eu/Euیقدار   Sستتامی لم  یستتتاد  در یمه ررانیت،ییدیای  اانی

دیاده شترا ط اریا ی و آن،یالی یافی استت اه ن تا،  7/0تا   4/0بی  

ای استتت رروت  ام پ،ستتته لارهدر یا تتا یارما و تا یدی بر ن تتاو

 (  29شکل  ل

و پتذ روتتاری یغاتالایستتتی   *Eu/Eu، یقتدار نستتتبتت  30شتتتکتل  در  

یرتبط بتا اتانستتتتاریتای یس پ،رویری امرباتد   Iررانیت،ییتدیتای  

ستیرجا، و بم،    -وقیم مو، ستااد  Sاریا،، ررانیت،ییدیای ن،ع 

شتده است  ستامی لم  چی  یقا ستهیای یمراه با اانیل،و و ررانیت

ستتری ی اتیت با   Iاانستتاریای یس پ،رویری با ررانیت،ییدیای ن،ع 

یمراه یستاد  100×10-5یقدار پذ روتاری یغاالایسی بیش ام 

 

 
 سامی لم لسری ا ممایت( ا را، و ارتبا  آنشا با اانی Sنم،دار سای ررانیت،ییدیای ن،ع   .29شکل 

Fig. 29. Age chart of S-type granitoids (ilmenite series) of Iran and their relationship with Sn mineralization 
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در ا      *Eu/Euا   ررانیت،ییدیا به شتدو ااستیدا، یستتاد  یقدار  

ا را، و   Sاستتتتت  ررانیت،ییتدیتای ن،ع    8/0ررانیت،ییتدیتا بیش ام  

دار چی  یم ی ام ستتتری ا ممیاتت ب،ده و یقتدار  یتای لم ررانیتت

و اریا ی استتت؛ ایا  100×10-5پذ رلتاری یغاالایستتی آنشا امتر ام 

ستتتامی لم  بتا ررانیت،ییتدیتای بتدو، اتانی تک تفتاوو وتارش بی   

شتتت،د  در  د تده یی  *Eu/Euیتای رتاوی لم  در یقتدار  ررانیتت

ستیرجا، و بم،  ل،و، ا     -ررانیت،ییدیای بدو، لم  مو، ستااد 

دار یای لم اه در ررانیتتاستتتت؛ در رالی  7/0تا    3/0نستتتبتت بی  

  دار ام  تک یا تتتا و،یتای لم استتتت  ررانیتت  1/0چی  امتر ام  

ن تتا،  Euرروته و یارمای آنشا آن،یالی بستتیار یافی  اریا ی ن تتاو

شتتاا تی ستتاا یا تتا و وج،د ی،اد آلی در دید  ترای  اانییی

 ( 30شکل  شد، یارما ش،د لت،اند وایل و،  اریا ییحل روب یی

  )Sr)i86Sr/87و نستتتبتت    *Eu/Eu، یقتدار نستتتبتت  31شتتتکتل  در  

یرتبط با اانساریای یس پ،رویری، ررانیت،ییدیای   Iررانیت،ییدیای  

یای ستتتیرجا، و بم،  ل،و و ررانیت -وقیم مو، ستتتااد  Sن،ع 

شتده استت  اانستاریای یس ستامی لم  چی  یقا ستهیمراه با اانی

  *Eu/Euقدار  ستتتری ی اتیت با ی Iپ،رویری با ررانیت،ییدیای ن،ع 

یرتبط بتا مو،   706/0امتر ام   )Sr)i86Sr/87و نستتتبتت    8/0بیش ام  

 Sانتد  ررانیت،ییتدیتای ن،ع  ورورانش ب،ده و اتای ت تفکیتک شتتتتده

در مو، بر ،رد 7/0تتا    3/0بی     *Eu/Euوقیم ا را، نیز بتا یقتدار  

 708/0تا   707/0بی    )Sr)i86Sr/87شده و یقدار نسبت لاره ت کیل

دید؛ ایا  ای را در ت تکیل یارما ن تا، ییاستت اه نقش پ،ستته لاره

امتر ام   *Eu/Euدار چی  بتا یقتدار  لم   Sو    Aیتای ن،ع  ررانیتت

 ک یا تا به    718/0تا    711/0بیش ام    )Sr)i86Sr/87و نستبت    04/0

 ( 31شکل دید لای را ن ا، ییشدو اریا ی در پ،سته لاره

 

 
یای ررانیت ستیرجا، و بم،  ل،و و  -وقیم مو، ستااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای برای   *Eu/Euنم،دار پذ روتاری یغاالایستی در یقابل نستبت    .30شاکل  

 سری ی اتیت یمراه با اانساریای یس پ،رویری امرباد اریا، Iدار چی  در یقا سه با ررانیت،ییدیای ن،ع لم 

Fig. 30. Magnetic susceptibility vs. Eu/Eu* values of barren S-type granitoids of SSZ and Lut block and Sn-bearing 

granites of China comparison with I-type magnetite series granitoids associated with porphyry copper deposits of the 

Kerman belt 
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دار  یای لم ررانیت ستتیرجا، و بم،  ل،و و  -وقیم مو، ستتااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای برای   *Eu/Euدر یقابل نستتبت    )Sr)i86Sr/87نم،دار   .31شاکل 

 سری ی اتیت یمراه با اانساریای یس پ،رویری امرباد اریا، Iچی  در یقا سه با ررانیت،ییدیای ن،ع  

Fig. 31. (87Sr/86Sr)i vs. Eu/Eu* values of barren S-type granitoids of SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China 

comparison with I-type magnetite series granitoids associated with porphyry copper deposits of the Kerman belt 

 

به   Rb/Sr+Yو نیز یقدار    *Eu/Euبر استتتا  دو یؤلفه یشم  عای  

ن،ع   ،بی یی یتارمتتای ررانیت،ییتتدیتای  ام    Sت،ا،  را  ا را،  وقیم 

شکل ارد لسامی لم  چی  تفکیکبا اانی  Aو   Sیای ن،ع ررانیت

امتر ام    Rb/Sr+Y(  ررانیت،ییتدیتای وقیم ا را، دارای یقتدار  32

یای راوی لم  یستتتاد  ررانیت  3/0بیش ام    *Eu/Euو نستتبت   40

یقتدار   ام    Rb/Sr+Yبتا تد  نستتتبتت   400تتا رتدود    100بیش  و 

Eu/Eu*    شتتیمیا ی  داشتتته باشتتاد  ا   شتتا ه میی   1/0امتر ام

 م     Aو    Sای  یت ستتتامی لم  یمراه بتا ررانیتتبرای ت تتتکیتل اتانی

شت،د یا یحست،ب ییاستت و نکته یشمی برای اات تاا ا   ررانیت

 ( 32شکل  ل

 

 
 دار چی یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای برای   *Eu/Euدر یقابل نسبت  Rb/Sr+Yنم،دار   .32شکل 

Fig. 32. Rb/Sr+Y vs. Eu/Eu* values of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of 

China 
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  - ا زوت،پی  -شتتتیمیتا ییتای میی ،   صتتتته و هری9جتدول  در  

 Sپتذ روتتاری یغاتالایستتتی و یقتدار ر یره و ویتار لم  ررانیت،ییتدیتای 

شتتتتده استتتتت   دار چی    صتتتتهیتای لم وقیم ا را، بتا ررانیتت

 3تتا    4/0ییمی،، ت  لم  بتا ویتار    50تتا    40یتای چی  دارای  ررانیتت

 درصد یستاد 

 

و    Sیای ن،ع ررانیت وقیم ا را، و Sن،ع ررانیت،ییدیای  و ییزا، ر یره و ویار  پذ روتاری یغاالایستتی  -ا زوت،پی -شتتیمیا ییای میی و هری  .9جدول  

A  دار چی لم 

Table 9. Geochemical-isotopic-magnetic susceptibility characters and reserve-grade of barren S-type granitoids of Iran 

and Sn-bearing granites of China 

 

 
  ی م  نتیجه

و ر یره لا  و یس در    و،ایتل یتعتددی بر روی ت تتتکیتل و ییزا، ویتار 

ت،اناد در اات تتاا آنشا  اانستتاریای یس پ،رویری نقش دارند اه یی 

 : ام   وبارتاد   یا یؤلفه   ا     تر   ریرند  یشم یدنظر لرار 

با    رر    -   رراد ا، ررارتی اسم  ورورانده شده اه با د ام ن،ع سرد 1

 باشد    رراد بر ایم،یتر درجه سانتی   12تا    8رراد ا، ررارتی بی   

  تا   15  یحدوده   در   اه   یارما   ت،لید   برای   بخ ی روب   ییزا،     درصد 2

    است   یااس    درصد   25

  برای   یااس    اوما    در   ورورانش   مو،   در   آمادشده   آب     ییزا، 3

   ( ایم،یتر   70  ام   بیش   اوما  ل   بخ ی روب 

  شرا ط   در   روب   و   یااس    ترای    با   یا ی ساا   بخ ی   روب 4

و،راسیته ااسیه،  ااسیه، لیحیط و،  ااسیدا، و    غمظت   یااس  

DFMQ+1.5 )   

اه بیان ر شرا ط    1/ 6تا    1بی     *Eu/Euو نسبت    Eu  آن،یالی ی بت  5

 و،  ااسیدا، در یا ا یارماست  

  ویار   و   ر یره   ییزا،   با   یستقیم   ای رابیه   باور   نف،ری   یای ت،ده     تعداد 6

   دارد 

   ش،د   اوزا ی یم   ی،ج    اه   نف،ر     نح،ه 7

  و   بارور   یای ت،ده   با   آنشا   تدا ل   نح،ه   و   غیربارور   نف،ری   یای   ت،ده 8

    ش،د یی   ویار   اایش   ی،ج    بارور   یای ت،ده   با   آنشا   میانی   رابیه 

 دار  پیر ت   مو،   رسترن   شعاع   و     درصد 9

 دررسانی    یای مو،   رسترن   و     شدو 10

 ر،سا،    مو،   رسترن   و     شدو 11

  تمراز   برای   یااس    سا تاریای   و   تخمخل   با   ییزبا،   یای   ساا 12

 دار  اانه   یای یحم،ل 

  اسکار،   سامی اانی   ت کیل   ی،ج    اه   آیک   ساا     ی اورو 13

     ش،د 

ت تتتکیتل  تک اتانستتتار یس  ای در  بر ی ام ا   و،ایتل اییمتت و هه 

سمم،  پ،رویری دارند  برای ی ال، یحدوده اات اوی سیمرو در جا،ب ده 

( در ظایر شتت،اید  N, 59.23 E 31.00در استتتا،  راستتا، جا،بی ل 

ستتامی یس استتت  ستتامی یس پ،رویری را دارد؛ ایا بدو، اانی اانی 

بتتا لاتیت  تتراتیتبتی  (  تت،ده Borabadi et al., 2018ل  نتفت،ری  یتتای 

یتای رستتتترده دررستتتانی  ی،نزونیتت و د ،ر تت یمراه بتا ان،اع مو، 

شت،د  ان،اع برن رریابی در  پروپیمیتیک، ویمیک و ستیمیستی ی تایده یی 

شتت،د؛ ایا  درصتتد د ده یی   10تا    5یایقه وج،د دارد  یقدار پیر ت بی   

  ستتتتامی یس پ،رویری نتدارد  یحتدوده اات تتتتاوی ستتتیمرو بتا اتانی 
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جیروت ام    - اانستتاریای یس پ،رویری وال  در امرباد یارما ی نا ی  

رروت  یای نف،ری ی،رد یقا ستتته لرار شتتتیمی ت،ده لحا  ترای  میی  

  *Eu/Eu، ییزا،  33شتتکل    در نم،دار  Borabadi et al., 2018)ل 

و اانستتاریای یس    0/ 6تا    0/ 5حدوده  یای ستتیمرو در ی در ررانیت،یید 

  1/ 6تا    1جیروت در یحدوده    - پ،رویری وال  در امرباد یارما ی نا ی  

استتت  شتترا ط روب برای ت تتکیل یارما در یحدوده ستتیمرو اای ت  

( و،  ااستتتیتدا، ب،ده  NJMBاریتا ی و اتانستتتاریتای یس پ،رویری ل 

، یا تتا یارما برای  n(La/Yb)(  بر استتا  نستتبت  33شتتکل  استتت ل 

( ام اوما  م اد در مو، ورورانش  NJMBاانستتاریای یس پ،رویری ل 

 (   33شکل  و برای سیمرو ام وم  امتر ب،ده است ل 

 

 
و   NJMBیتا برای ررانیت،ییتدیتای بتارور آداایتی  برای تفکیتک شتتترا ط ااستتتا  تتتی و وم  نم،نته *Eu/Euدر یقتابتل    n(La/Yb)نم،دار    .33شااکال 

 اااده بی  یارمای ااسیدا، و اریا ی و روند اوزا ش وم  یارماغیرآداایتی وقیم سیمرو در بم،  ل،و   ط تقسیم

Fig. 33. (La/Yb)n vs. Eu/Eu* diagram, demonstrating the oxidation state and depth of samples for ore-bearing adakitic 

granitoids in the NJMB and barren, non-adakitic granitoids of Simorgh area, Lut Block. Dividing line between reducing 

and oxidizing magma, and trend of increasing the depth of magmatism 

 
یای نف،ری ستتاا یا تتا اانستتاریای یس  ، ت،ده 34شتتکل  بر استتا   

جیروتت ام ن،ع آداایتت و    - پ،رویری وال  در امرباتد یتارمتا ی نتا ی  

ییزا،  یای نف،ری ستاا یا تا ستیمرو ام ن،ع غیرآداایتی یستتاد   ت،ده 

در یحدوده اات تتاوی    Cuو    As  ،Zn  ،Pb  ،Mo  ،Au  وراوانی وااصتتر 

استتا     بر    ( Borabadi et al., 2018ل   ستتیمرو در رد مییاه استتت 

یای نف،ری ستاا یا تا  ه شتیمی ت،د و یقا سته میی    34و    33یای  شتکل 

  یشم    یمی   ی،ضت،ع   دو   ستیمرو، و    ( NJMBل   اانستاریای یس پ،رویری 

شتتاا تی و ررتت،ر ی،اد  ترای  اانی   - 1ارد:    ریری نتی ه   ت،ا، یی   را 

و ت تتکیل یارما در    بخ تتی روب   باوا   ستتاا یا تتا ستتیمرو در  آلی  

ر،ررد ستاا یا تا  یمی  ،ب  ت  ییزا،  است   شتده شترا ط و،  اریا ی  
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ش،د   یی روب در شرا ط اریا ی یان  ام ورود یس به یارما     ب،ده است 

  باابرا  ، ییزا، و،راستتیته ااستتیه، در شتترا ط ت تتکیل یارما در بارور 

وم  ت تتکیل یارما در    - 2یای نف،ری بستتیار یشم استتت   شتتد، ت،ده 

 یمی    (  NJMBل   در یقا ستتته اانستتتاریای یس پ،رویری نیز  ستتتیمرو  

ییزا، یس ستاا   ی، شتاا ت ترای  اانی   بدو، شتک،    امتر ب،ده استت 

ستامی یس و لا   اانی   نق تی یشم در ود  بخ تی  و درصتد روب یا تا  

 در سیمرو داشته است  

 

 
(  نم،دار اولیه  ppmل  Yدر یقابل   Sr/Yدر نم،دار و غیرآداایتی وقیم ستیمرو در بم،  ل،و   SNJMBآداایتی بارور ترستیم ررانیت،ییدیای   .34شاکل  

 ( Defant and Drummond, 1990ام د فات و درویاد ل
Fig. 34. Plot of ore-bearing adakitic granitoids in the NJMB and barren, non-adakitic granitoids of the Simorgh area, Lut 

block, on the Sr/Y vs. Y (ppm) diagram. Base diagram after Defant and Drummond (1990)  

 
یمراه یستتتاد اه دارای    Aو    Sن،ع    اانستتاریای لم  با ررانیت،ییدیای 

یا امید یشم اات تاوی  شتیمیا ی م ر باشتاد و ا   یؤلفه یای میی  و هری 

 یای نف،ری بارور است: برای ت خیه ت،ده 

  2SiO  ترای  شتتیمیا ی ت،ده با د ررانیتی غای ام ستتیمیس با یقدار  1

 درصد باشد    75بیش ام  

شتدری  رر  در ت ( و غای   200لامتر ام    Baشتدری در واصتر    تشی 2

  30بیش ام    Rb/Srرر  در ت ( و نستتتبتت    60لبیش ام    Yدر  واصتتتر  

 ش،د  د ده یی 

امتر ام    *Eu/Euو نستتبت    Eu  آن،یالی به شتتدو یافی در واصتتر  3

شاا تی ساا  اه بیان ر یا تا به شتدو اریا ی استت  ترای  اانی   0/ 1
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خ تتی باوا شتترا ط و،   ب یا تتا و ررتت،ر ی،اد آلی در شتترا ط روب 

 ش،د  اریا ی در ت کیل یارما یی 

اااده ضتتخایت م اد  اه تا ید   0/ 711بی تتتر ام    )Sr)i86Sr/87  نستتبت  4

 ای و یا ا به شدو اریا ی برای یارماست  پ،سته لاره 

 است    100یای بارور برای لم  بیش ام  در ت،ده   Rb/Sr+Y  نسبت  5

 

 تعااض منارع 

 است   ن دهن، سادرا، بیا،  یااوعی ت،سطر،نه تعارض یی 
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