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Shotorsang iron skarn is located in 60 km northwest of Neyshabour 

(Khorasan Razavi, Iran) in Quchan-Sabzevar magmatic belt. 

Subvolcanic intrusion rocks have intruded into Cretaceous limestones 

and created skarnization. These rocks are divided into syenite porphyry 

and granodiorite porphyry based on their geochemical characteristics.  

They are I type oxidizing, metaluminous, and tectonic. Setting of the 

subvolcanic rocks are the subduction zone of the continental margin 

(VAG). Comparing the mineralization potential of the subvolcanic rocks 

of this area based on the use of the graph of SiO2 against K2O, MgO, 

Na2O+K2O, and Ni-V shows that they are fertile in terms of the 

formation of Fe and Cu skarn. Syenite porphyry is the origin of this 

mineralization, and magnesium in skarn is taken from hydrothermal 

fluid.  The diagram of Eu/Eu*, Ce/Ce*, (Pr/Yb)n ratios also confirms the 

presence of meteoric water in the formation of the skarn zone. The 

primary fluid, which has a positive anomaly of Ce/Ce* and Eu/Eu* had 

acidic and oxidant conditions and high temperature, and formed 

pyroxene skarn. A part of magnetite mineralization is formed in this 

zone, and in this condition, the highest amount of REE entered the 

pyroxene skarn zone and diluted the fluid in terms of REE. This issue 

has led to a sharp decrease in the amount of REE in the mineralization 

zone. Negative Ce/Ce* and Eu/Eu* anomalies indicate alkaline 

conditions with less concentrated REE content, consistent with chlorite 

skarn. The highest amount of Fe mineralization is formed in this zone. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Shotorsang iron skarn is located in 60 km northwest 

of Neyshabour (Khorasan Razavi, Iran) in Quchan-

Sabzevar magmatic belt. Subvolcanic intrusion rocks 

have intruded into Cretaceous limestones and created 

skarnization (Amini and Khannazer, 2000(. This 

study found that at least four subvolcanic intrusion 

rocks are present in this region: Granodiorite 

porphyry, biotite syenite porphyry, quartz syenite 

porphyry, and quartz diorite to monzodiorite 

porphyry. These are divided into syenite porphyry 

and granodiorite porphyry based on the geochemical 

characteristics. 

 

Material and methods 

About 90 samples were collected for laboratory 

investigations of petrogenesis studies. Moreover, 25 

samples were selected to be analyzed using the XRF 

and ICP-MS methods. Laboratory studies were 

carried out in Ferdowsi University of Mashhad and 

samples were analyzed in Acme and Zarazma 

laboratories. 

 

Results 

Subvolcanic rocks are I-type oxidizing, 

metaluminous, and tectonic. Setting of the 

subvolcanic rocks are the subduction zone of the 

continental margin (VAG). Moreover, some samples 

have been placed at the border of syn-collision due 

to high Rb, which is the result of high potassium. 

Enrichment of LILE elements such as K, Cs, Ba, Rb 

and incompatible elements that behave similar to 

them like Th compared to HFSE elements is 

observed in all samples compared to the primitive 

mantle. Enrichment of LILE relative to HFSE 

indicates magma related to subduction zones. The Sr 

element shows opposite behavior compared to the 

LILE elements. This issue can be justified by the 

high amount of CaO in magnetite ore (from 0.3% to 

more than 3.5%), because the two elements are 

similar in terms of chemical properties. Comparing 

the mineralization potential of the subvolcanic rocks 

of this area using the graph of SiO2 against K2O, 

MgO, Na2O+K2O, and Ni-V shows that they are 

fertile in terms of the formation of Fe and Cu skarn 

Meinert, 1995(. For igneous rocks, it was confirmed 

that the amount of Rb increases during the 

fractionation and crystallization processes (Meinert, 

1995   ( . Granitoids with potential for iron skarn have 

lower Rb (39 ppm). This amount is 103 ppm for 

copper skarn and 69 ppm for gold skarn. The amount 

of Rb content for all granitoids of Shotorsang area is 

80 ppm. Considering the connection of these 

granitoids with iron skarn in this area, the high Rb 

content can be justified by crustal contamination of 

these rocks (Martin-Izard et al., 2000). Moreover, it 

can be mixing of a mafic magma with a felsic magma 

at a shallow depth. The amounts of V and Ni in iron 

skarn deposits are the highest; that is, 152 and 35 

ppm, respectively. Ni and V for Shotorsang syenite 

porphyry group are 16 and 82, respectively and for 

Shotorsang granodiorite porphyry are 20 and 48, 

respectively. These values are lower than the global 

average of iron skarn. In general, the high amount of 

Rb and the low amount of Ni and V confirm the 

hypothesis that the magma has been fractionated and 

contaminated with crust. If the amount of Rb as well 

as the amount of Ni and V increase, the mixing of a 

magma derived from the mantle or a mafic magma 

with a highly fractionated magma would seem to be 

a more acceptable hypothesis (Meinert, 1995). 

Therefore, according to what was stated about the 

tectonic setting and the cases mentioned above, as 

well as the process of changes in the spider diagram 

of the rare earth elements of the studied area, it can 

be expected that the fluid forming the iron skarn of 

this region has undergone magmatic fractionation 

and been contaminated with crust. (La/Yb)n, 

(La/Sm)n and (Gd/Yb)n ratios were used to evaluate 

the separation degree between REEs. (La/Yb)n 

determines the degree of separation between LREE 

and HREE (Aubert et al., 2001; Yusoff et al., 2013), 

while the other two ratios are used to determine the 

degree of separation between LREE and MREE, and 

between MREE and HREE, respectively (Yusoff et 

al., 2013). These ratios vary for (La/Yb)n from 1.12 

to 1.69, for (La/Sm)n from 6.7 to 40.72, and for 

(Gd/Yb)n from 0.89 to 4.22. As it is known, during 

the skarnization process, the highest degree of 

separation has occurred between LREE and HREE 

(up to about 70 times) and the lowest degree of 

separation has also occurred between MREE and 

HREE. The highest value of these ratios is in the 

mineralization zone, which indicates that the highest 

amount of separation of REE elements has taken 

place in this zone. Syenite porphyry is the origin of 

this mineralization, and magnesium in skarn is taken 

from hydrothermal fluid. 
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Discussion 

The diagram of Eu/Eu*, Ce/Ce*, (Pr/Yb)n ratios 

confirms the presence of meteoric water in the 

formation of the skarn zone (Kato, 1999). The 

primary fluid, which has a positive anomaly of 

Ce/Ce* and Eu/Eu*, had acidic and oxidant 

conditions and high temperature and formed 

pyroxene skarn. A part of magnetite mineralization 

is formed in this zone, and in this condition, the 

highest amount of REE entered in pyroxene skarn 

zone and diluted the fluid in terms of REE. This issue 

has led to a sharp decrease in the amount of REE in 

the mineralization zone. Negative Ce/Ce* and 

Eu/Eu* anomalies indicate alkaline conditions 

(Meinert, 1995) with less concentrated REE content, 

consistent with chlorite skarn. The highest amount of 

Fe mineralization is formed in this zone. 
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های اسیااننی و یاننیاا اسیاانن  هن های نفهذی، زونشیییی نااریر یییات ده  پتروژنز و زمین

 غرت نیشابهنشترساا، شیال

    * 2 سید احید مظاهری  ،   1 مجتبی حیدنی 

   شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتری، گروه زمین 1

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران استاد، گروه زمین 2 

 اطلانات مقاله  چاید 

غرب نیشکاوور در اسکتان اراسکان ر کوی و در کیلومتری شکما   60اسککارن هنن شکترسکنر در 

نای  رسکزووار قرار دارد  نفو  واددنای نیمه عمی  اووسکن وه درون سکن -کمروند ماگمایی قوچان

  نایویژگیشککده اسککی  این واددنا ور اسککا   منجر  هنکی کرتاسککه وه اسکککارن زایی در من  ه  

نای اند  تودهشککیمیایی وه دو گروه سککینیی پورفیری و گرانودیوریی پورفیری ت شککی  شککدهزمین

نا زون فرورانش داشکیه  توده  سکااتیزمین)اکشکیدان،، متاهلومینو  ووده و محی   Iنفو ی از نوع 

 در وراور  2SiOنای این من  ه ور اسککا  اسککتفاده از نمودار  زایی تودهقاره اسککی  م ایشککه توان کانه

O2O+K2Na  ،MgO  ،O2K  و نیوV-Ni دننده وارور وودن هنها از نظر تشککی  اسککارن هنن  نشکان

موجود در اسککارن، از سکیا     منیوی سکازی اسکی و این کانی  أو مس اسکی  سکینیی پورفیری منشک 

نای  دضککور هب  *Eu/Euو  *n  ،Ce/Ce(Pr/Yb)  نایشککده اسککی  نمودار نشککزیگرماوی گرفته

و  *Ce/Ceکنکد  سکککیکا  اولیکه ککه هنومکالی م زکی  می تکأییکدجوی را نیو در تشککککیک  زون اسکککککارن  

Eu/Eu*  شکرای  اسکیدی و اکشکیدان و دمای واا داشکته و تشککی  پیروکشکن اسککارن داده   ،دارد

 REEشده و در این شرای  ویشترین میوان سازی مگنتیی در این زون تشکی اسکی  وششکی از کانی

کرده اسککی و نمین عام  وه رقی  REEو سککیا  را از نظر  شککدهوارد شککزکه پیروکشککن اسکککارن  

  *Eu/Euو    *Ce/Ceشده اسی  هنومالی منفی  منجر  سازی  ون کانیدر ز  REEکانش شدید میوان  

دند که من ز  ور کلریی را نشکککان می  REEوازگو کننکده شکککرای  قلیایی وا تمرکو کمتر محتوای 

 شده اسی سازی در این زون تشکی اسکارن اسی  ویشترین میوان کانی
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 قدمهم

نیشکاوور کیلومتری شکما  غرب  60کانشکار هنن شکترسکنر در فاصکله 

سکزووار  -در اسکتان اراسکان ر کوی و در کمروند ماگمایی قوچان

  رن فرورانش سکک ،  وه واور ورای پژونشککگران،  1شککک   قرار دارد )

وینالود واعث راداد ماگماتیشکک    هاقیانوسککی سککزووار وه زیرپهن هکر

 Ghasemi) سکزووار شکده اسکی هترشکیاری در پهن  -پشکین هکرتاسک 

et al., 2010; Rossetti et al., 2010شکرقی  شکما   هکران ،  در 

جنووی پهنه وینالود و جنککوب قوچککان،  هافیولیتی سزووار و در لز هپهن

کیلومتر شککککامک     200یک  کمکان مکاگمکایی جکککککککوان وکه درازای  

اغلک   درونی وکا سکککرشککککی    -نکای ه رین هتشکککفشککککانیسکککنکر

هلکالن تا هداکیتی پدید همده اسی که تا اسککککفراین ادامککککه  کال 

 ،  Ghasemi et al., 2010)  دارد

 

شکککرقی در افیولیی غروی جنوبین کمان ماگمایی وا روند شکککما ا 

نای کرده اسکی و وه سکمی شکما  تا کوهسکزووار و پیرامون هن نفو 

،  این نوار هتشکفشکانی در ی  پهنه Alavi, 1991الزرز ادامه دارد )

شکده اسکی و اغل  مانیی هنکی قلیایی دارد و فرورانشکی تشککی 

زووار، وه سککوی شککما  سککن هن از جنوب )در کنار نوار افیولیتی سکک 

 Spiesکند ))جنوب قوچان، از اووسکن تا پلیوپلیشکتوسکن ترییر می

et al., 1983نای هتشکفشکانی وا مانیی هنکی ،  دج  عمده سکنر

نای متعدد مانند فیروزه سککازیقلیایی و وجود تعداد وشککیاری کانی

،، سککنر هنن شککترسککنر  arimpour et al., 2012Kنیشککاوور )

(Gholami, 2009( سکنر هنن اوو ر ،،Panahi, 2009مس ،،- 

،،  Malekzadeh Shafaroudi, 2018طلای پورفیری جلمزادان )

، نمراه وکا  Zaree et al., 2016هپکاتیکی اکانل  )ککانشکککار مگنتیکی  

وکاای این کمکان    توانکاییدننکده  نکای فراوان مس، نشککککاننهشکککتکه

نای مشتلف اسی سازیماگمایی ورای کانی

 
 ، Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015)موقعیی محدوده شترسنر ورگرفته از ملکواده و کری  پور   .1شال 

Fig. 1. Location of Shotorsang area (after Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015) 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80972.1067
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نامه و م اله مشکتشر  از  توسک  ی  پایان پیش از این،این محدوده 

، که در هن وه  Panahi et al., 2011اسکککی )  وررسکککی شکککدههن  

نای اسککارنی اشکاره شکده  شکناسکی زونشکناسکی محدوده و کانیزمین

نیو در قال   عمی نای نیمه سکنجی تودهسکن نایوررسکیاسکی و نیو  

 ,.Arjmandzadeh et al)شککده اسککی   ی  م اله وه هن اشککاره

از    ولی  ؛،2022 شکککیمی  وررسکککی دقی  زمین  این پژونش،نکد  

تشککی    منشکأنای اسککارنی و ماده معدنی و  نای ه رین، زونتوده

سکککنر هنن اسکککی که ور اسکککا  هن نمودارنای مشتلف ژنتیکی 

ددنای نیمه عمی  من  ه، ترسکی  و  کمن وررسکی محی  تشککی  وا 

یندنای کنترلی در  ا سکاز و فروه شکرای  فیویکوشکیمیایی محلو  کانه

  اندشدهزمان تشکی  اسکارن اراوه و تفشیر 

 
 نوش مطالعه

نمونه از واددنای سکککنگی و سکککنر   90ددود   ورای این پژونش،

سککازی و ورش، م اطن نازو و و پس از همادهشککد   هنن ورداشککی

ولوو صکی لی تهیه و در هزمایشکگاه دانشکگاه فردوسکی مشکهد مورد  

  سکککنس ن شکککه گرفیو مینرالوگرافی قرار نگاریسکککنر وررسکککی

   شکد تهیه   ArcGISافوار  توسک  نرم  1:1000شکناسکی وا م یا   زمین

اکشیدنای   نایورای وررسینمونه    12نای ه رین این من  ه  از توده

اصککلی در هزمایشککگاه زرهزما و دانشککگاه فردوسککی مشککهد توسکک   

  ورای وررسکککی نمونکه نیو   7گرفکی   مورد هنکالیو قرار  XRFدسکککتگکاه  

نکای نفو ی و وادکد اسکککککارن وکه عنکاصکککر کمیکاب اکاکی از توده

ز کانشککنر هنن در هزمایشککگاه نمونه نیو ا  6هزمایشککگاه زرهزما و 

Acme    وککه روش و  قرار  ICP-MSکککانککادا  هنککالیو  گرفککی  مورد 

روش  دیرگککککداز وککککه اصراککککاکی کمیککاب و عن اصرعن ه  مجموعکککک 

ICP-MS پککودر نککر   گککککککرم از  2/0شککدند  در این روش   تجویه

نضکککک  و   لیتی  و اسککید نیتریکک   نمونککه وککا متککاوورا  و تتراوککورا 

نمونه وا دستگاه  و سنس فراوانکی عنصرنا در نر هی شکدسازو محل

  GCDkitافوار    سکنس نمودارنای ازم توسک  نرمشکدگیری  اندازه

 و مورد تفشیر قرار گرفتند   شدندتهیه

 شااسیزمین

ایککککران از چنککککد ولککککوو و   شرقیرسککککووی شککککما   -ماگمایی  هپهنکککک 

و  غرویلزرز در شکما ه ا داغ در شکما ، پهنکنار ن ، شکام  کنه هپهن

درز سکزووار از  شکده اسکی که وا زمینولوو لو  در جنوب، تشککی 

،   Arjmandzadeh and Santos, 2014)  اندشکدهیکدیگر جدا 

جنووی پهنه ه افیولیتی سکککزووار و در لز هپهن  شکککرقیشکککما   هدر کران

  200جوان وکه درازای    مکاگمکاییوینکالود و جنوب قوچکان، یک  کمکان  

درونی وا سککرشککی    -هتشککفشککانی  نای ه رینکیلومتر شککام  سککنر

پدید همده اسی که تا اسفراین   یهداکیت هلککککالن تکککاکال   اغل 

نکای ه رین در این کمرونکد مکاگمکایی از ادامکه دارد  سکککن سکککنکر

 -افیولیتی وه سککمی شککما  از اووسککن تا پلیو هجنوب و در کنار پهن

رود گمان می   ،Ghasemi et al., 2010د )کنپلیشکتوسن ترییر می

پالئوسن، عام   -اقیانوسی نئوتتیس در کرتاسه  هکر  فرورانش سنر

 Mohammadi et) نای ماگمایی ووده اسککیاصککلی این فعالیی

al., 2015،   گنزدنای    ،نای اسکنایو و نمکارانسکنجیسکن  اسکا  ور

میلیون سککا    25تا   2تا قوچان وه سککن    اسککفراین ههداکیتی در فاصککل

جمشککیدی و    ،Spies et al., 1983)  نشککتند نپیش و وشککیار جوا 

شکککیمی  زمین  وکا وررسکککی ،Jamshidi et al., 2014)  نمککاران

نای هداکیتی پس از اووسککن در این کمان ماگمایی، هنها را  سککنر

 پیکامکدسکککزووار و    هپهنک   نئوتتیس دره  در ارتزکا  وکا فرورانش پوسکککتک 

  هوکادیفتح   داننکدقوچکان می  -پیکدایش کمکان مکاگمکایی سکککزووار

(Fathabadi, 2014، گنزدنای هداکیتکی پرسککیلیس در  وا وررسی

ماگمای مادر این    ،سزووار، دریافتنککد غرویجنوب م یشه )در  همن  

همفیزولیتی داشککته اسککی و از    گنزدنا ااسککتگاه اکلوژیتی یا گارنی

ه سککزووار وه زیر داشککی هاقیانوسککی فرورونده کر  دگرگونی سککنر

نای داده  ور اسا همده اسی  نمچنکککین،   پدید  شرقیجنووی الزرز 

سکککنککرPb-Nd-Srنککای  ایووتوپ و نمکککاران  محمککدی  نککای  ، 

 وششکیسزووار را پیامد  وبفیولیتی شما   هداکیتی جنوب کمروند ا 

   (Mohammadi et al., 2015)انکد  همفیزولیکی دانشکککتکه  گکارنکی

 کالدرای قره  نای هتشککفشککانیهورگانی و نمکاران سککنر اسککدی

قوچان را در شککمار هداکیتهای پرسککیلیس   شککرقی  چای در جنوب
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تگاه اکلکوژیتی  سر اانوششی س وب  که در پی  اندوندی کردهرده

صککفحه اقیانوسککی فرورانده نئوتتیس در پهنه  داصکک  از دگرگونی

   (Asadi-Avargane et al., 2020)انکد  سکککزووار پکدیکد همکده

  1:100000شکککرقی ورقکه  در  کککلن جنوب  وررسکککیمحکدوده مورد  

)شککککک م دارد  قککرار  ،   Amini and Khannazer, 2000کککان 

نای کرتاسکه نشکتند که در  کلن ترین واددنای من  ه هن قدیمی

  سکااتیزمیننای واسک ه فعالییه  جنووی من  ه رانمون داشکته و و

 ، 2شککک   اند )نایی ور روی زون اسکککارنی کشککیده شککدهدر وشش

وادد نیمه عمی  در  4 ک دسکی  ،کردمشکش  نگاریسکنر وررسکی

من  که دضکککور دارنکد ککه شکککامک  گرانودیوریکی پورفیری، ویوتیکی  

سکککینیکی پورفیری، کوارتو سکککینیکی پورفیری و کوارتو دیوریکی تکا  

مونوودیوریکی پورفیری نشکککتنکد  وادکدنکای این من  که ور اسکککا   

صکحرایی وه دو گروه سینیی پورفیری و   نایوررسکیو    نگاریسکنر

اند  واددنای سکینیتی من  ه در  ی ت شکی  شکدهگرانودیوریی پورفیر

،  این واددنا  2شکک   شکرقی محدوده رانمون دارند  ) کلن جنوب

درصکد    30تا   25وا رنر کرم تا صکورتی و در م  ن میکروسککوپی 

نای رسککی تزدی   فنوکریشککی فلدسککنا  هلکالن دارد که وه کانی

در این توده قاو  مشکانده اسکی   زون اسککارنی    اثرا شکده اسکی  

این زون وکه دو وشش کوارتو سکککینیکی پورفیری و ویوتیکی سکککینیکی  

، 2شک  شود  )پورفیری ت شی  می

 

 

 
 شناسی محدوده شترسنر ن شه زمین  .2شال 

Fig. 2. Geological map of Shotorsang area 
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،   A-3شک   این زون در تما  وا واددنای اسکارنی من  ه اسی )

وشش شککمالی و غروی من  ه نیو پوشککش واددنای گرانودیوریی  

اود وه دو وشش گرانودیوریی پورفیری پورفیری من  ه اسککی که 

شکککده اسکککی  وادکد کوارتو  و کوارتو دیوریکی پورفیری ت شکککی 

دیوریی پورفیری در  کلن غروی من  ه قرار داشکته و کمترین میوان 

درصکد فنوکریشکی پلاژیوکلاز و   15را داشکته و ددود   دگرسکانی

درصد ویوتیی دارد   لن شمالی من  ه پوشش    2کوارتو و کمتر از  

وسککیعی از وادد گرانودیوریی پورفیری اسککی که وه سککمی   نشککزتاً

  30تا    25و دارای   شکودا کافه می ،شکر  وه شکد  هلکالی وودن هن

ز و کوارتو اسکی   درصکد فنوکریشکی فلدسکنا  هلکالن، پلاژیوکلا

نای رسکی و پلاژیوکلاز  نای هلکالن وه کانیدر این زون فلدسکنا 

کلریتی وه سککمی  دگرسککانیشککده اسککی و شککد  وه کلریی تزدی 

کند  نفو  واددنای نیمه عمی  اووسککن  زون شککرقی افوایش پیدا می

(Amini and Khannazer, 2000 وکه درون وادکدنکای هنک ، 

شکککده اسکککی  زون  منجر  شکککدن این واددنا  کرتاسکککه وه اسککککارنی

نای  اسککارنی در  کلن شکرقی من  ه ویشکترین رانمون را دارد  زون

اسکککککارنی وکه پن  وشش پیروکشکککن اسکککککارن، کلریکی اپیکدو   

اسکککارن، کلریی اسکککارن، مگنتیی اسکککارن و مرمریی ت شککی   

سککینیتی  اند  زون پیروکشککن اسکککارن در تما  وا واددنای شککده

غروی و  ککلن جنووی من  ه قرار دارد    -من  ه و در راسککتای شککرقی

  ،،  پیروکشکککن نوع اوژیکی و کلشکککیکی D-3شککککک   و    2شککککک   )

دننده این زون نشککتند  گارنی وه میوان نای اصککلی تشکککی کانی

نای داصک  از  فلدسکنار و کانی)ی  درصکد،، پتاسکی     وشکیار کمتر

ایری از جملکه کلریکی، لیواردیکی و کریووتیک  نیو از  أنکای تک واکنش

شککناسککی مشککش   نای نمراه نشککتند که در هنالیو کانیدیگر کانی

نای اسکککارن دما پایین وه دو وشش کلریی اسکککارن و شککدند  زون

،  این  C  و B-3شککک  شککوند )کلریی اپیدو  اسکککارن ت شککی  می

نای جوی وا سککیا  ماگمایی تشکککی   ثیر واکنش هبأتنا تحیزون

ترییرا  عناصکککر فرعی و کمیاب   ،اند که ور اسکککا  شکککواندشکککده

شکده اسکی  این دو زون تنها از نظر اپیدو  وا یکدیگر تفاو   اثزا 

شکککنکاسکککی شکککامک  کلریکی، اپیکدو ، دارنکد و از نظر ترکیک  ککانی

کلشکککیکی، هلزیکی، ایلیکی و کمتر همفیزو ، پتکاسکککی  فلکدسکککنکار، 

شکناسکی اسکی  اسکمکتیی، سکرپانتین و مگنتیی ور اسکا  هنالیو کانی

وجود در من  ه اسکی  ترین وادد اسککارنی مکلریی اسککارن فراوان

جنووی در محکدوده رانمون دارد  وشش   -و وکا یک  رونکد شکککمکالی

سککککازی در این زون قرار دارد ککه از نمین رونکد نیو عمکده ککانی

،  زون کلریی اپیدو  اسکککارن نیو در  E-3شککک   کند )می  پیروی

د  درون وادک   اغلک نکای کوچکی از مرکو تکا شکککر  من  که و  وشش

کلریی اسککارن دضکور دارد  وادد مرمریی در  کلن جنووی من  ه 

شککناسککی و در جوار واددنای ه رین و اسکککارنی وا ترکی  کانی

کلشکککیکی تزلور مجکدد یکافتکه دضکککور دارد  داسکککیکی و کنگلومرا 

متعل  وه پلیوسکن ترین واددنای این من  ه نشکتند که ادتماا ًجوان

،  الزتکه وکا توجکه وکه Amini and Khannazer, 2000)  وکاشکککنکد

نای هتشککفشککانی این من  ه درون وادد سککنر نایهدضککور ق ع

سککن این سککازند وه پلیوسککن تعل  داشککته واشککد    کنگلومرا، ادتمااً

 ،  2شک   )

 

 سازی یانی

واددنای  ای درون صکککور  تودهه سکککازی در این محدوده وکانی

 -شکر سکازی در راسکتای شکما ای اسکی  این کانیاسککارنی و رگه

ای وه وسککعی نی  کیلومتر مرون وسککعی غرب و در محدودهجنوب

شکک   نای هن در سک ح زمین قاو  ردیاوی اسکی )دارد که رانمون

ار دننده این کانشک ترین کانه تشککی ترین و فراوانمگنتیی مه ،  2

 و  ایاسکککی  این ککانی در م کاطن مشتلف دارای وکافکی متراک  توده

عمده مگنتیی در   ناییافین   ،Eو   A-4  شککک ) مارتیتی اسککی

کالکوپیریی   ،نای سکولفیدی از جمله پیرییاین من  ه شکام  کانی

 نشکککتنکد  اکشکککیکدنکای هنن از جملکه نمکاتیکی و گوتیکی  کولیکی و  و

، مگنتیی در فاز وررسککیکانشککار مورد  در   ،Eو  C، D-4شککک   )

؛   اسکیدرجه درار  واا و اولین کانه فلوی نهشکته شکده،    اکشکایش

اصکو  سکولفیدنا، وعد از  ه اما مردله اصکلی نهشکی اکشکیدنا و و

رونکده یعنی در طی مرادک  هغکازی اسکککککارن پیشمردلکه تشککککیک   

  پیریی ،Panahi et al., 2011) دندرونده رخ میدگرسکانی پس
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ای، که وافی ایه  اسککیترین کانه سککولفیدی نمراه مگنتیی  فراوان

  وا توجه وه  ،Cو  A-4شکک   )  پراکنده و پرکننده فضکای االی دارد

سکککازی پیریکی نشکککزکی وکه مگنتیکی و کمتر وودن دمکای محی  ککانی

نکا و مرز ، شککککشکککتگینکارهاینککه ولورنکای پیریکی اغلک  در دف

شکککونکد، ونکاوراین تشککککیک  پیریکی وعکد از ولورنکای مگنتیکی دیکده می

ای میان مگنتیی و سککازی وا وافی ایهداده اسککی  کانیمگنتیی رخ

سککازی پیریی وا مگنتیی  قشککمتی از کانی دند کهپیریی نشککان می

نای   کالکوپیریی یکی از کانی،A-4شککک   )  زمان ووده اسککین 

درصکد، نمراه وا   2  ویشکینهاندو ) که وه م دار وشکیار اسکیسکولفیدی 

شکککود  وافی کالکوپیریی پراکنده و مگنتیی و پیریی مشکککانده می

،   D-4شک  شده اسی )که از داشیه وه کولیی تزدی  اسیای  دانه

ووده و در اثر دگرسککانی و   اکشککایشمحصککو  فرایندنای   نماتیی

نای جوی اکشکیدان و در طی فرایند نوازدگی مگنتیی توسک  هب

اسکی  در اثر این فرایند که پس از سکرد شکده داصک  دنشک مارتیتی

زمان وا نجوم سکیاا  دما پایین اسکی، کانه  ن شکدن توده نفو ی و 

نکای اود وکه نمکاتیکی تزکدیک   و درزه  نکارانمونمگنتیکی در امتکداد  

 ،  Eو  B-4شک   ) شودمی

 

 
: رانمون واددنای نفو ی وا ترکی  سکینیی در مجاور  ماده معدنی و زون  Aنای اسککارنی من  ه شکترسکنر،  نای نفو ی و زونرانمون توده  .3شیال  

: نمونه دسکتی D: نمونه دسکتی وادد کلریی اپیدو  اسککارن، Cغرب، : زون کلریی اسککارن، دید وه سکمی شکما Bغرب، اسککارنی، دید وه سکمی شکما 

 : وادد مگنتیی اسکارن و سولفیدنای اولیهEکشن اسکارن و وادد پیرو
Fig. 3. Outcrop of intrusive and skarn zone of Shotorsang area, A: outcrop of syenite porphyry and Iron ore and skarn 

zone, NW view direction, B: chlorite skarn zone, NW view direction, C: sample of chlorite epidote skarn, D: sample of 

pyroxene skarn, and E: magnetite skarn and primary sulfides 
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:  اکشکیدشکدن مگنتیی وه نماتیی و  B: سکولفیدنای ایه مانند درون مگنتیی، Aنای نمراه در اسککارن شکترسکنر، زون مگنتیی اسککارن و کانی  .4شیال  

شکدن  کولیی که از داشکیه در دا  تشککی   : کالکوپیریی پراکنده وD: وافی پرکننده فضکای االی که توسک  پیریی پر شکده اسکی،  Cگوتیی و لیمونیی، 

:  Cv: پیریی،  Pyشککده اسککی )، اقتزا Whitney and Evans, 2010: وافی مارتیتی مگنتیی وا نماتیی  علاو  ااتصککاری از ویتنی و اوانو )Eاسککی و 

 : مگنتیی، Mt: نماتیی و Hm: کالکوپیریی،  Cpکولیی،  
Fig. 4. Magnetite skarn zone and its paragenesis in Shotorsang area, A: Layered sulfide in magnetite, B: oxidizing 

magnetite to hematite, goethite and limonite, C: open space filling by pyrite, D: Thin section of disseminated chalcopyrite 

and margin covellite, and E: Martitization of hematite in magnetite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Py: 

Pyrite, Cv: Covellite, Cp: Chalcopyrite, Hm: Hematite, Mt: Magnetite).  

 
 های نفهذی شییی ده  زمین

نای  توده 2SiOدند که م دار نتای  اکشککیدنای اصککلی نشککان می 

درصککد متریر اسککی    80/69تا  41/49از   وررسککینفو ی من  ه مورد 

  TAS،  وا ترسکی  هنالیونای اکشکیدنای اصکلی در نمودار  1)جدو  

(Cox et al., 1979، نا در محدوده سککینودیوریی تا این سککنر

،  ور اسکککا   A-5شکککک   گیرند )ی و گرانیی قرار میگرانودیوری

نا وه  اندیس ترییرا  سکیلیس و عناصکر هلکالی و منیوی  این سکنر

دو گروه ت شکی  شکدند  گروه او  سکینیی که شکام  کوارتو سکینیی  

پورفیری، ویوتیکی سکککینیکی پورفیری و گروه دوم گرانودیوریی که  

شککام  کوارتو دیوریی پورفیری و گرانودیوریی پورفیری نشککتند  

،  ، Shand, 1943هلکالی )  دش مولی هلومینی  ور ور اسکا  نشکزی  

اما    ؛،B-5شکک   نر دو گروه در محدوده متاهلومینو  قرار دارند )
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وککااتریگروه گرانودیوریککی   داشکککتککه و وشش   محتوای هلومینی  

نکا در محکدوده پرهلومینو  قرار دارنکد  نمچنین  کوچکی از نمونکه

 ,Chappell and  Whiteوندی چن  و وایی )ی ور اسککا  ت شکک 

متعل  وکه گرانیتوویکدنکای    1/1کمتر از    A/CNK، محکدوده  2001

نشتند که از این دیدگاه وشش    Sنوعمتعل  وه    1/1و ویشتر از   I  نوع

قرار دارنکد  در    I  نوعدر محکدوده    وررسکککینکای مورد  اعظ  نمونکه

یکدنکای هداکیتی و وککه ورای تمکایو گرانیتو  Sr/Yدر وراور    Y  نمودار

 Defant and)گیرد  دیگر گرانیتوویکدنکا مورد اسکککتفکاده قرار می

Drummond, 1993،   نای وا  نا در محدوده سکککنراین تودهSr 

 م دار عناصکر اسکا ،  ور C-5شکک   گیرند )واا قرار می Yپایین و 

Nb  ،Y    وRb     در نمودار پیر  و نمککاران2)جکدو ،  (Pearce 

et al., 1984،،   نای نفو ی، تشککککی  توده  سکککااتیزمینموقعیی

نا وه علی  اسکی  ورای از نمونه هتشکفشکانی زون فرورانشکمروند 

در مرز  ،ناسککیواا که در نتیجه پتاسککی  واا در نمونه Rbداشککتن 

 ، D-5شک   اند )قرار گرفته  وراوردزمان وا ن 

هیای نفهذی  ن مقیاینییه بیا زایی ده  مقیاینییه دهان ییانیه

 میانگین جهانی

گرانیتوویدنای محدوده شکترسکنر وا میانگین  ترکی  عناصکر اصکلی 

ورای از گرانیتوویکدنکای جهکان ککه نمراه وکا اسکککککارن هنن، مس و 

  شده اسی طلا و ورای دیگر از کانشارنای اسکارنی نشتند، م ایشه

(Meinert, 1995،نکای   در این نمودارنکا، تفکاو  وین اسکککککارن

نای یتوویدنای داوی اسکککارن ور اسککا  نشککزیهنن و دیگر گران

2SiO    وکراوکر وکراوکر    O2K  ،2SiOدر  وکراوکر    MgO  ،2SiOدر  در 

O2O+K2Na   و نیوNi  در وراورV   شکده اسکی  ترسکی(Meinert, 

که مشکککش  اسکککی گرانیتوویدنای داوی اسککککارن چنان  ، 1995

کمتر نشکزی وه دیگر   2SiOو   O2Kوااتر و   MgOهنن وا محتوای  

انواع اسکککککارن نمراه نشکککتنکد  در این وشش دو دسکککتکه اصکککلی  

ورای م ایشکه هورده شکده    ،اشکاره شکد هنهاگرانیتوویدنا که در اوتدا وه  

ورای سکینیی و گرانودیوریی وه ترتی     MgOمیوان متوسک  اسکی   

 ، B-6شک  اسی ) 39/0و  72/2

 
 ،G، و گرانودیوریی پورفیری )Sنتای  هنالیو اکشیدنای اصلی من  ه شترسنر ور دش  درصد وزنی، سینیی پورفیری ) .1جدول 

 Table 1. Major oxides of Shotorsang area based on wt.%, syenite porphyry (S) and granodiorite porphyry (G) 

 

 

Sample S S S S S S S S 

Long 58°26'11'' 58°26'01'' 58°25'55'' 58°25'59'' 58°25'50'' 58°25'55'' 58°25'53'' 58°26'00'' 

Lat 36°35'40'' 36°35'35'' 36°35'39'' 36°35'31'' 36°35'45'' 36°35'47'' 36°35'30'' 36°35'45'' 

SiO2 51.34 52.26 49.41 49.41 52.93 53.11 50.29 51.05 

TiO2 1.15 1.1 1.71 1.53 0.65 1.09 1.28 0.98 

Al2O3 15.53 14.95 16.35 14.75 12.32 15.17 15.49 14.27 

FeO 5.49 4.4 7.67 7.43 6.8 6.61 6.11 5.79 

MnO 0.11 0.17 0.42 0.43 0.14 0.42 0.28 0.19 

MgO 3.39 2.53 2.5 2.29 2.9 2.88 3.05 2.2 

CaO 6.54 8.31 8.95 8.97 9.62 7.17 8.77 7.12 

Na2O 2.95 5.36 5.67 3.26 5.43 3.17 4.44 5.06 

K2O 6.2 3.34 1.76 6.1 2.04 5.14 3.77 2.18 

P2O5 0.56 0.48 0.91 0.8 0.19 0.55 0.38 0.71 

LOI 4.82 5.43 6.42 7.21 7.11 5.93 5.11 7.17 

Total 98.08 98.33 101.7 102.1 100.1 101.2 99.49 97.79 
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 ،G، و گرانودیوریی پورفیری )Sنتای  هنالیو اکشیدنای اصلی من  ه شترسنر ور دش  درصد وزنی، سینیی پورفیری )  .1ا امه جدول  
Table 1 (Continued). Major oxides of Shotorsang area based on wt.%, syenite porphyry (S) and granodiorite porphyry 

(G) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ،G، و گرانودیوریی پورفیری)Sنتای  هنالیو عناصر فرعی من  ه شترسنر ور دش  پی پی ام، سینیی پورفیری ) .2جدول 

Table 2. Trace element of Shotorsang area based on ppm, syenite porphyry(S) and granodiorite porphyry (G) 

Sample G G G G 

Long 58°25'25'' 58°25'51'' 58°25'24'' 58°26'01'' 

Lat 36°36'05'' 36°36'10'' 36°35'57'' 36°36'07'' 

SiO2 67.49 69.8 66.46 66.17 

TiO2 0.2 0.17 0.27 0.25 

Al2O3 15.08 14.14 16.27 14.22 

FeO 3.01 2.9 3.55 3.23 

MnO 0.02 0.04 0.04 0.06 

MgO 0.36 0.56 0.34 0.29 

CaO 2.67 2.76 1.84 4.07 

Na2O 5.77 5.28 5.77 6.06 

K2O 2.07 1.28 1.94 1.25 

P2O5 0.1 0.08 0.09 0.08 

LOI 2.41 1.83 2.71 3.35 

Total 99.18 98.84 99.28 99.03 

Sample S S S S S S S S 

Long 58°26'00'' 58°25'55'' 58°25'55'' 58°25'50'' 58°26'01'' 58°25'59'' 58°26'11'' 58°25'53'' 

Lat 36°35'45'' 36°35'47'' 36°35'39'' 36°35'45'' 36°35'35'' 36°35'31'' 36°35'40'' 36°35'30'' 

Ba 1084 1148 1118 1042 1418 1900 1589 1395 

Co 2.6 3.5 17 18 10 18 12 5.1 

Nb 44.5 45.8 31 20 16 16 22 46.8 

Rb 22 20 92 53 92 113 172 72 

Sr 209 227 389 568 1189 321 464 372 

V 25 43 106 71 105 126 101 77 

Zr 105 69 251 142 430 261 370 390 

Y 17.8 14 40 20 36 36 55 22 

La 80 45 114 69 108 78 102 66 

Ce 152 81 192 108 130 147 143 128 

Zn 483 159 127 161 103 175 70 54 

Ni 3 5 15 33 22 21 15 6 
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 ،G، و گرانودیوریی پورفیری)Sنتای  هنالیو عناصر فرعی من  ه شترسنر ور دش  پی پی ام، سینیی پورفیری )  .2جدول  ا امه 
Table 2  (Continued). Trace element of Shotorsang area based on ppm, syenite porphyry(S) and granodiorite porphyry 

(G) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
درصکد، ورای   3این میوان ورای گرانیتوویدنای داوی اسککارن هنن 

درصککد اسککی    8/1درصککد و ورای اسکککارن مس   2/3اسکککارن طلا  

(Meinert, 1995، از این نظر، سینیی مشاوهی ویشتری وا اسکارن  

سکی  تر از ددی ووده ا هنن داشکته؛ اما از نظر محتوای سکیلیس پایین

داده شکود  علی این مو کوع هن اسکی که این  که در نمودار نمایش

نای کروناته، وشش اعظ  سککیلیس اود را  وادد در تما  وا سککنر

داده اسکی و وه کانش محتوای سکیلیس در توده سکینیی و از دسکی

شکده اسکی  این سکیلیس در ادامه  وه اصکو  کوارتو سکینیی منجر

روکشکککن اسککککارن و دیگر نای کروناته وادد پیواکنش وا سکککنر

داده اسککی  وادد گرانودیوریی نیو نای اسکککارن را تشکککی زون

شکککود نشکککزی وه دیگر واددنای اسککککارنی که در نمودار دیده می

 کمتری دارد  MgOمحتوای 

و   82/3ورای سکینیی و گرانودیوریی وه ترتی   O2Kمیوان متوسک  

،  این میوان ورای گرانیتوویدنای داوی A-6شکککک   اسکککی )  64/1

درصکد و ورای   5/2درصکد و ورای اسککارن طلا   1/2اسککارن هنن  

ور اسککا     ، Meinert, 1995)درصککد اسککی    6/3اسکککارن مس  

شککده، وادد گرانیتوویدنای من  ه شککترسککنر ان زا   ودار ترسککی نم

مس دارد  میوان متوسکک    -کاملی وا اسکککارن هنن و اسکککارن هنن

مجموع عنکاصکککر هلککالی ورای سکککینیکی و گرانودیوریکی وکه ترتیک  

شکککود گونکه ککه از نمودار نیو دریکافکی میووده و نمکان  36/7و    23/8

سکککازی اسکککککارن هنن وی ککانیاین مؤلفکه نیو وکا گرانیتوویکدنکای دکا

نا نیو در  ،   ککمن هنکه وششککی از نمونهC-6شککک   م او ی دارد )

قرار دارند  میوان اندیس هلومینی  ورای محدوده اسککارن هنن مس 

 ,Meinert)متریر اسکی    09/1تا    36/0کانشکارنای اسککارن هنن از  

شککده از گرانیتوویدنای نای مشککت که شککاا  اسکککارن  ،1995

 ,Meinert)گوشککته وا کمترین یا ودون هغشککتگی وا پوسککته اسککی 

متریر و   7/0تا   5/0گروه سکککینیکی از    اندیس هلومینی  ورای  ، 1984

اسککی  این در دالی اسککی که ورای گرانودیوریی    6/0میانگین هن  

اسکی  ور این اسکا  اندیس  95/0متریر و میانگین هن   1/1تا   7/0از  

Sample G G G G 

Long 58°25'25'' 58°25'51'' 58°25'24'' 58°26'01'' 

Lat 36°36'05'' 36°36'10'' 36°35'57'' 36°36'07'' 

Ba 1266 1259 1178 1574 

Co 9.4 7 10 10 

Nb 8.9 29 26 35 

Rb 36 97 106 86 

Sr 396 311 83 229 

V 65 14 45 40 

Zr 35 125 133 140 

Y 7.8 50 49 42 

La 14 18 21 18 

Ce 21 35 33 19 

Zn 51 67 45 81 

Ni 18 22 27 27 
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زایی هنن در شکزانی ویشکتری وه توانایی اسککارن ناهلومینی  سکینیی

ای نیو من  ه را دارد   ککمن هنکه هغشککتگی ویشککتری وا پوسککته قاره

نای نیو ورای تمایو اسکککارن  O/MgO2Kاز نشککزی   داشککته اسککی 

،  8/1نشکزی ورای اسککارن هنن   داوی هنن اسکتفاده شکده اسکی  این

، ورای اسککککارن  9/2، ورای اسککککارن مس  0/1ورای اسککککارن طلا  

و ورای اسکککارن قلن   2/91، ورای اسکککارن مولیزدن 8/26تنگشککتن  

، Meinert, 1995)اسی  1/58

 
،،  ACNK  (Shand, 1943نمودار   اندیس هلومینی  در : TAS  (Cox et al., 1979،،B: نمودار  Aنای من  ه شترسنر ور روی  موقعیی توده  .5شال  

C نمودار :Y  در وراورSr/Y (Defant and  Drummond, 1993،  وDنای ه رین سااتی توده: موقعیی زمین(Pearce et al., 1984، 

Fig. 5. Location of granitoid sample in Shotorsang A: TAS diagram  ،Cox et al., 1979), B: Al saturation index (Shand, 

1943), C: plot Y vs Sr/Y and field of adakite and other granitoids (Defant and  Drummond, 1993), and D: tectonic setting 

location of igneouse units (Pearce et al., 1984) 
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  3/ 81و ورای گرانودیوریکی    46/1این نشکککزکی ورای گروه سکککینیکی  

اسی  از این نظر شرای  مناس  ورای اسکارن هنن در گروه سینیی  

و ورای اسکککارن مس در گروه گرانودیوریی قرار دارد  ور اسککا  

  توانایی نای من  ه شکترسکنر  سکینیی ،موارد اشکاره شکده در واا نمه

اسکککارن هنن و در درجه وعدی  نوعکانشککارسککازی  ورایمناسکک   

شده اسی نای ماگمایی مشش اسککارن مس را دارند  ورای سکنر

مکیکوان   مکی  Rbکککه  افکوایکش  تکزکلکور  و  تکفکریک   فکرایکنککد  طکی  یککاوککد در 

(Meinert, 1995، رن  ازم ورای اسککککا  توانایی  گرانیتوویدنای وا

ککه این میوان در دکالی ؛،ppm39)  تری دارنکدپکایین  Rbمیوان   ،هنن

اسکی     ppm69و ورای اسککارن طلا    ppm103 ورای اسککارن مس

ورای تمکام گرانیتوویکدنکای من  که شکککترسکککنکر   Rbمیوان محتوای  

ppm80   اسی  وا توجه وه نمرانی این گرانیتوویدنا وا اسکارن هنن

نا  ای این تودهوا هغشکتگی پوسکته Rbدر این من  ه، واا وودن میوان 

شکدن ی  ماگمای  تواند مشلو  توجیه اسکی  علاوه ور این میقاو 

-Martin) مافی  وا ی  ماگمای فلشککی  در عم  ک  نیو واشککد

Izard et al., 2000 ،    میوانV    وNi   در کانشارنای اسکارن هنن

ام اسکی  این م دار  پیپی  35و   152ویشکترین میوان اسکی و وه ترتی  

، ورای 9و    30، ورای روی 16و  85، ورای مس  18و  99ورای طلا وکه 

 ,Meinert)سککی ام ا پیپی 10و  4و ورای مولیزدن  7و  7تنگشککتن  

 , Ni=16)این میوان ورای گروه سکککینیکی شکککترسکککنکر    ، 1995

V=82،    و ورای گرانودیوریکی شکککترسکککنکر(Ni=20 , V=48، 

 ، D-6شک   )اسی م

 

 
  در وراور  O2K،  B :2SiOدر وراور  A  :2SiOنای جهانی نای من  ه شکترسکنر و م ایشکه وا اسککارننمودار عناصکر هلکالی در وراور سکیلیس توده  .6شیال  

MgO، C :2SiO در وراور O2O+K2Na و D: Ni  در وراورV ،ا و  عمودی اسکارن هنن و مورب اسکارن مس(  (Meinert, 1995، 
Fig. 6. Chart of Alkaline versus silica content and location of intrusive rocks of Shotorsang compared to world skarns for 

A: SiO2 vs K2O, B: SiO2 vs MgO, C: SiO2 vs Na2O+K2O, and D: Ni vs V. (vertical hatching is Fe skarn and diagonal 

hactching is Cu skarn) ، Meinert, 1995  (  
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تری این م ادیر نشککزی وه میانگین جهانی اسکککارن هنن عدد پایین

  Vو    Niوودن میوان  و پکایین  Rbوودن میوان  وکاا  ،دارنکد  در مجموع

شککده و وه پوسککته هغشککته  شککدهاین فر ککیه را که ماگما دچار تفری   

و ن  میوان   Rbککه اگر ن  میوان  در دکالی  ؛کنکدییکد میأاسکککی را تک 

Ni   وV شککده از  داد، ااتلا  ی  ماگمای مشککت افوایش نشککان می

یافته   تفری شکده گوشکته یا ی  ماگمای مافی  وا ی  ماگمای و

  ، et al.,  2002 Kuşçu)رسککید نظر میه تری وفر ککیه قاو  قزو 

و موارد اشکاره شکده در واا   سکااتیزمینکه در مورد محی  چنانلذا  

نکای  و نیو رونکد ترییرا  نمودار عنکزوتی عنکاصکککر کمیکاب سکککنکر

توان انتظکار داشکککی سکککیکا  ، میشکککد، ویکانوررسکککیمحکدوده مورد  

دننکده اسکککککارن هنن این من  که دچکار تفری  و تحو   تشککککیک 

و وا پوسکته نیو هغشکتگی داشکته اسکی  اگرچه که این    شکدهماگمایی  

نای  واشکد   کمن هنکه اندیس  توانشکته شکدیدپذیری نمیتفری میوان  

دند گرانیتوویدنای موجود در این من  ه نشکککان می وررسکککیمورد 

تواند ورای اسککارن مس نیو  کمن کانشکارسکازی اسککارن هنن می

 گیرد قرار  وررسیمورد 

 

های های نفهذی، یانناا و زونده    REEشییی  زمین

 اسااننی
نشککزی وه سککایر عناصککر وه م دار کمتری در معر    REEعناصککر 

گیرنکد، ونکاوراین الگوی  قرار می  گرمکاوی  دگرسککککانینوازدگی و  

کنکد نکا را اثزکا سکککنکر  أاز منشککک   ینکایتوانکد نشکککانکهفراوانی هنهکا می

(Boynton, 1984 ، رفتار وررسکیREE  ه نا ونا و کانیدر سکنر

شککیمیایی اسککی و وه  واسکک ه رفتار ویژه هنها در طی فرایندنای زمین

سنر    أنمین دلی  اسی که از هنها وه عنوان نشانگر در شناای منش

شککناسککی اسککتفاده و زمین  سککااتیزمیننای  و ماده معدنی و محی 

نا وه سکککه Brooking, 1984; Rard, 1988  ،REE)شکککود می

مکی تک شککککیک    LREEو    HREE  ،MREE:  شککککونککدزیکرگکروه 

(Rollinson, 1993 ،    وین نشکککزکی REEدرجکه تفکیک   وکا  نکا 

LREE/HREE  وه این نکته توجه شکود که   وایدشکود  مشکش  می

ایوومورفی    نایویژگیوه دلی     Caنا و REEجانشکینی رادتی وین 

مه  هنهاسکی    نایویژگیگیرد که یکی از  این عنصکر صکور  می

  همده اسی  3م ادیر این عناصر در جدو  

شککده ورای عادینشککزی وه کندریی   REE الگوی توزین عناصککر 

شکده اسکی   ترسکی  7شکک   نای مشتلف موجود در من  ه در توده

امکا در   ؛نظر می رسکککده صکککا  و نموار وک  اگرچکه نشکککزتکاً  ،این الگو

اسکی     HREEنا نشکزی وه LREEشکدگی دننده غنیمجموع نشکان

شککدگی و کانشککنر زون پیروکشککن اسکککارن ویشککترین الگوی غنی

نکای دنکد  زونشکککدگی را از اود نشکککان میمگنتیکی کمترین غنی

شکدگی متوسک  کلریی اسککارن و کلریی اپیدو  اسککارن ن  غنی

، و Ndتا   La)از  LREE دنند  م ایشککه تمرکو عناصککر نشککان می

MREE    از(Sm    تکاHo  و ،HREE    از(Er    تکاLu ورای زون مکاده ،

و  A-8شکک   کند )نا دو نکته مه  را عنوان میمعدنی و دیگر زون

B  گکروه عکنککاصککککر  تکوزیکن  الکگکوی    ،LREE    وMREE    یکک

شککدید در زون ماده معدنی نشککزی وه واددنای    شککدگی نشککزتاًتهی

که ورای نمین  در دالی ؛سکککینیتی، گرانودیوریتی و اسککککارنی دارد

نای اسککارنی  شکدگی شکدید نیو ورای زونمجموعه عناصکر ی  غنی

اصکو  پیروکشکن اسککارن در تما  وا محلو  گرماوی نشکزی ه  و و

ید در  شکککدگی شکککدوه واددنای هلتره اطرا  وجود دارد  این غنی

وجود دو عام  اسکی  او  دضکور   ه دلی زون پیروکشکن اسککارن و

دار پیروکشن و دوم دضور کانی کلشیی منیوی   -نای کلشی کانی

و   LREEیافته که نشککان از جانشککینی کاتیونی عناصککر  تزلور مجدد

MREE    وکه جکایCa    الگوی توزین عنکاصکککر ن    HREEدارد  

وا این تفاو     ،دندنشککان می MREEو   LREEالگوی مشککاوهی وا 

توجهی در عناصکر کمیاب ااکی که در زون اسککارنی افوایش قاو 

   سنگین ندارد 

، n(La/Yb)  ناینا از نشزیREEورای ارزیاوی درجه تفکی  وین  

(La/Sm)n    و(Gd/Yb)n  ( 9شککککک   اسکککتفکاده شکککده اسکککی  ،

(La/Yb)n  وین  تعیین تفکیکک    HREEو    LREEکننککده درجککه 

در   ؛،Aubert et al., 2001; Yusoff et al., 2013)  اسککککی

کردن درجکه ککه دو نشکککزکی دیگر وکه ترتیک  ورای مشکککش دکالی

ویکن   نیکو  MREEو    LREEتفکککیکک    HREEو    MREEویکن    و 

 ، Yusoff et al., 2013نشتند )
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 ام پینای ه رین، اسکارن و کانشنر من  ه شترسنر ور دش  پیعناصر کمیاب توده .3جدول 
Table 3. REE dispersion of intrusive, skarn and ore body of Shotorsang based on ppm 

 

Petrology Qtz syenite Bio syenite Ore Ore Ore Ore 

Long 58°26'01' 58°25'58'' 58°25'48'' 58°25'48'' 58°25'49'' 58°25'50'' 

Lat 36°35'44' 36°35'46'' 36°35'50'' 36°35'52'' 36°35'55'' 36°36'00'' 

La 45 80 24.6 8.5 8.2 10.7 

Ce 81 152 20.1 9.4 9.8 8.7 

Pr 8.67 16.56 1.44 0.9 0.77 0.8 

Nd 31.2 60.2 3.7 2.7 2.2 2.6 

Sm 3.8 6.8 0.38 0.39 0.26 0.36 

Eu 0.75 1.76 0.09 0.1 0.19 0.26 

Gd 4.94 7.97 0.39 0.32 0.39 0.32 

Tb 0.6 1.1 0.06 0.05 0.06 0.05 

Dy 3.4 4.4 0.29 0.24 0.28 0.27 

Ho   0 0 0 0 

Er 1.9 2.3 0.19 0.15 0.2 0.16 

Tm 0.3 0.4 0.05 0.03 0.03 0.03 

Yb 1.29 1.53 0.24 0.22 0.29 0.22 

Lu 0.2 0.3 0.04 0.05 0.04 0.04 

Y 14 17.8 2.2 1.5 2.2 1.6 

LaN 145.1 258.06 79.35 27.42 26.45 34.52 

CeN 100.2 188.12 24.88 11.63 12.13 10.77 

PrN 71.07 135.74 11.8 7.38 6.31 6.56 

NdN 52 100.33 6.17 4.5 3.67 4.33 

PmN NA NA NA NA NA NA 

SmN 19.49 34.87 1.95 2 1.33 1.85 

EuN 10.2 23.95 1.22 1.36 2.59 3.54 

GdN 19.07 30.77 1.51 1.24 1.51 1.24 

TbN 12.66 23.21 1.27 1.05 1.27 1.05 

DyN 10.56 13.66 0.9 0.75 0.87 0.84 

HoN NA NA 0.97 0.84 1.11 0.7 

ErN 9.05 10.95 0.9 0.71 0.95 0.76 

TmN 9.26 12.35 1.54 0.93 0.93 0.93 

YbN 6.17 7.32 1.15 1.05 1.39 1.05 

LuN 6.21 9.32 1.24 1.55 1.24 1.24 

Ce/Ce* 1.032 1.024 1.102 0.96 1.118 1.083 

Eu/Eu* 0.53 0.73 0.71 0.87 1.82 2.34 

LaN/YbN 23.52 35.25 69.1 26.05 19.06 32.79 

LaN/SmN 7.45 7.4 40.72 13.71 19.84 18.7 

CeN/YbN 16.24 25.7 21.66 11.05 8.74 10.23 

CeN/SmN 5.14 5.39 12.77 5.82 9.1 5.83 

GdN/YbN 3.09 4.20 1.31 1.18 1.09 1.18 

EuN/YbN 1.65 3.27 1.07 1.29 1.86 3.36 

PrN/YbN 11.52 18.54 10.26 7.03 4.54 6.25 

La/Y 3.21 4.49 11.18 5.67 3.73 6.69 

Sum REE 183.0 335.32 51.64 23.11 22.79 24.56 

LREE 165.8 308.76 49.84 21.5 20.97 22.8 

MREE 13.49 22.03 1.21 1.1 1.18 1.26 

HREE 3.69 4.53 0.52 0.45 0.56 0.45 
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 ام پینای ه رین، اسکارن و کانشنر من  ه شترسنر ور دش  پیعناصر کمیاب توده .3ا امه جدول  

 Table 3 (Continued). REE dispersion of intrusive, skarn and ore body of Shotorsang based on ppm 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Petrology 
Px 

Skarn 
Chl-Epi Skarn Chl Skarn Qtz Diorite Qtz Diorite 

Long 58°25'25'' 58°25'28'' 58°25'47'' 58°25'50'' 58°25'30'' 

Lat 36°35'40'' 36°35'47'' 36°35'50'' 36°36'05'' 36°35'57'' 

La 153 32 49 66 14 

Ce 189 44 68 128 21 

Pr 20.21 4.77 6.65 12.55 2.46 

Nd 75 16.3 22.7 46.6 9.6 

Sm 10.9 1.7 2.3 6.2 1.1 

Eu 4.31 0.12 0.31 1.83 0.26 

Gd 10.72 3.3 3.96 6.63 2.31 

Tb 1.8 0.4 0.5 1 0.2 

Dy 6.9 2.5 2.8 4.7 1.9 

Ho      

Er 3.3 1.4 1.5 2.3 1 

Tm 0.5 0.3 0.3 0.4 0.2 

Yb 2.05 0.87 1.25 1.96 0.78 

Lu 0.3 0.2 0.3 0.4 0.2 

Y 29.9 10.9 12.5 22 7.8 

LaN 493.55 103.23 158.06 212.9 45.16 

CeN 233.91 54.46 84.16 158.42 25.99 

PrN 165.66 39.1 54.51 102.87 20.16 

NdN 125 27.17 37.83 77.67 16 

PmN NA NA NA NA NA 

SmN 55.9 8.72 11.79 31.79 5.64 

EuN 58.64 1.63 4.22 24.9 3.54 

GdN 41.39 12.74 15.29 25.6 8.92 

TbN 37.97 8.44 10.55 21.1 4.22 

DyN 21.43 7.76 8.7 14.6 5.9 

HoN NA NA NA NA NA 

ErN 15.71 6.67 7.14 10.95 4.76 

TmN 15.43 9.26 9.26 12.35 6.17 

YbN 9.81 4.16 5.98 9.38 3.73 

LuN 9.32 6.21 9.32 12.42 6.21 

Ce/Ce* 1.065 0.967 1.071 1.162 1.023 

Eu/Eu* 1.22 0.15 0.31 0.87 0.5 

LaN/YbN 50.32 24.8 26.43 22.7 12.1 

LaN/SmN 8.83 11.84 13.4 6.7 8.01 

CeN/YbN 23.85 13.08 14.07 16.89 6.96 

CeN/SmN 4.18 6.25 7.14 4.98 4.61 

GdN/YbN 4.22 3.06 2.56 2.73 2.39 

EuN/YbN 5.98 0.39 0.71 2.65 0.95 

PrN/YbN 16.89 9.40 9.12 10.97 5.40 

La/Y 5.12 2.94 3.92 3.00 1.79 

Sum REE 477.99 107.86 159.57 278.57 55.01 

LREE 437.21 97.07 146.35 253.15 47.06 

MREE 34.63 8.02 9.87 20.36 5.77 

HREE 6.15 2.77 3.35 5.06 2.18 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.80972.1067


      نای اسکارنی و کانشنر اسکارن هنن نای نفو ی، زونشیمی عناصر کمیاب تودهزمین پتروژنو و                                                                       مظانری  و دیدری 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.80972.1067                                                                            2 ، شماره15، دوره 1402شناسی اقتصادی، زمین 

153 

 

 الگوی توزین عناصر کمیاب در واددنای مشتلف من  ه شترسنر .7شال 
Fig. 7. Spider diagram of REE of different lithology of Shotorsang 

 
 

 
 

 B :MREE-HREEو    A:LREEشناسی من  ه شترسنر ورای پراکندگی مجموع عناصر کمیاب واددنای مشتلف زمین .8شال 
Fig. 8. Distribution of sum of REE content in different lithology units of Shotorsang for A: LREE, and B: MREE-HREE  
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  ، n(La/Yb)نای  نای نفو ی، اسککارن و کانشکنر هنن شکترسکنر توسک  نشکزیدرجه تفکی  عناصکر کمیاب ااکی سکز  و سکنگین در توده  .9شیال  

(La/Sm)n  و(Gd/Yb)n 
Fig. 9. LREE separation and HREE of intrusive rocks, skarn and ore body of Shotorsang by (La/Yb)n,  (La/Sm)n and  
(Gd/Yb)n ratio 

 
  n(La/Sm)، ورای 1/69تا  1/12از   n(La/Yb)نا ورای این نشکککزی

متریر اسککی   22/4تا    89/0از   n(Gd/Yb)و ورای   72/40تا   7/6از  

شککدن، ویشککترین  که مشککش  اسککی، در طی فرایند اسکککارنیچنان

افتاده اسکککی )تا ددود اتفا   HREEو   LREEدرجه تفکی  وین  

وین    70 نیو  تفکیکک    HREEو    MREEوراور، و کمترین درجککه 

نا در محدوده زون  سی  ویشترین م دار از این نشزیگرفته ا صور 

دننده این مو ککوع اسککی که گیرد که نشککانسککازی قرار میکانی

گرفته در این وشش صککور   REEویشککترین میوان تفکی  عناصککر 

درجککه  نکیکو  اسککککککارن  پکیکروکشکککن  زون  هن،  وکر  عکلاوه  اسککککی  

نشزتاً واایی از اود نشان  HREEنشزی وه  LREEشدگی  تفکی 

علی این مو ککوع هن اسککی که پیروکشککن  ، n(La/Yb))دند می

اسککارن در من  ه شکترسکنر اولین زون دما واا در تما  وا سکیا   

شککدگی را نیو از اود نشککان ماگمایی اسککی و لذا ویشککترین تفکی 

سازی سنر  که در نمین زمان که وششی از کانیدند؛ در دالیمی

وه ویشکککترین   REEپذیری عناصکککر هنن شکککک  می گیرد، تفکی 

 رسد  دار اود میم 

شکد، ورای وررسکی توزین پراکندگی الگوی عناصکر  که ملادظهچنان

REE شککود  یکی دیگر از این  نای مشتلفی اسککتفاده میاز نشککزی

 pHکردن شکرای   اسکی که ورای مشکش   La/Yنا، نشکزی  نشکزی

ویشکتر از    La/Yگیرد  نشکزی محی  تشککی  مورد اسکتفاده قرار می

 دار کمتر از ی  شککرای  اسککیدی را نشککان  ی  شککرای  قلیایی و م

از این نمودار مشش    ، Crinci and Jurkowic, 1989)دند  می

سکازی و زون اسککارنی در محی  قلیایی  مجموعه کانی که شکودمی

سککازی ویشککترین میوان ،  زون کانی10شککک   )  شککده اسککیتشکککی 

La/Y   ثیر محلو  أرا دارد  در ننگکام تشککککیک  زون اسکککککارنی، تک

محلو  شکده و   pHوا سکنر دیواره موج  افوایش شکدید  گرمالی

ه  سکازی را در شکرای  قلیایی ونای اسککارنی کانی کمن تشککی  زون

سازی، محی  قلیایی واا در ننگام کانی  وا وجودوجود هورده اسی   
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داده اسککی   را در اود جای  REEسککازی کمترین میوان  زون کانی

ترکی  مگنتیی و سکااتار شکزکه ولوری هن اسکی  وه دلی این عام   

ه  اال  وودن پذیرای عناصکر کمیاب ااکی نیشکی  وکه در شکرای   

منکاسککک  ورای   یجو هپکاتیکی و تیتکانومگنتیکی، مگنتیکی اکال  مککان

عنککاصکککر   محککدوده   ، Asadi, 2009)نیشککککی    REEتمرکو  در 

و  V ،Ti ،Ni ،Zn ،Mnشککترسککنر محتوای عناصککر فرعی مانند 

Mg گیری  کمتر از هن اسکی که وتواند فضکای مناسک  جهی جای

REE  داشته واشد 

 

 

 
 La/Yنای مشتلف در اسکارن شترسنر توس  نشزی درجه قلیایی تشکی  زون .10شال 

Fig. 10. Alkaline degree of formation of different zones of Shotorsang Fe skarn by La/Y ratio 

 
های اساانن،  زون Euو   Ceهای  یاترلی  نهمالی  نهامل

 های نفهذی یانناا و ده  

نای محاسکککزه این  توسککک  فرمو   Ceو   Euنای محاسکککزه هنومالی

و   *Eu/Euنای شکده اسکی که وا نشکزیعناصکر محاسکزه و ترسکی 

Ce/Ce*  شکوند شکنااته می(Taylor and McLennan, 1985 ،  

شککده وه ترتی    وررسککینا در واددنای  میوان ترییرا  این هنومالی

هنومکالی   1  م کادیر وکااتر از  اسکککی  62/1تکا    96/0و    91/2تکا    15/0

از   شکککونکد  هنومکالی منفی محشکککوب می  1م زکی و م کادیر کمتر 

(et al.,  2002 Kuşçu ،    وررسکی نمودارCe/Ce*  دند نشکان می

، دو ویژگی متمایو در وشش زون اسکککارنی و ماده A-11شککک   )

ککه متعل  وکه زون کلریکی    1معکدنی وجود دارد  وشش او  کمتر از  

و  1اسککارن و وششکی از ماده معدنی اسکی و وشش دوم که ویشکتر از  

متعل  وه زون پیروکشکن اسککارن و ماده معدنی اسکی  ور این اسکا   

، 1گیرد:  زیر ورای تککامک  زون اسکککککارنی صکککور  میدو دکالکی  

کننده شکرای  اسکیدی وا  که وازگو  *Ce/Ceورای   1هنومالی ویشکتر از  

دنکد ککه من ز  ور زون را نشککککان می  REEتمرکو وکااتر محتوای  

، هنومالی 2اپیدو  اسککارن اسکی   -پیروکشکن اسککارن و کلریی

  قلیایی وا تمرکو کننکده شکککرایکه وازگو  *Ce/Ceورای  1کمتر از  

دنکد ککه من ز  ور زون کلریکی  را نشکککان می  REEکمتر محتوای  

ه  دند که این عنصککر ونشککان می  Ceاسکککارن اسککی  هنومالی م زی  

در شکرای  اسکیدی و اکشکیدان دضکور دارد     4Ce+صکور  کاتیون  

ترکی  این    ،اسکی منجر شکده  Ceشکدن هنومالی عاملی که وه منفی
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شککدن اسککی  ند اسکککارنیایلیگاندنای کروناته در طی فرکاتیون وا 

(, 2009.Küpeli et al ،   قککاوکک از نکتککه  وششکککی  هنکککه  توجککه 

وجود همده اسکی و ه  سکازی نمراه وا زون پیروکشکن اسککارن وکانی

در زمان تشکککی  این زون شککرای  محلو  اسککیدی ووده و وااترین  

داده اسکککی و نمین عکامک  وکه  را در اود جکای  REEدج  عنکاصکککر 

شکده اسکی  از  منجر  سکازی در زون کانی REEکانش شکدید میوان 

شککده  قلیایی تشکککی  طرفی زون کلریی اسکککارن در شککرای  کاملاً

در مردله قز  میوان  REEشککدن محتوای اسککی و وا توجه وه کمتر

  کمن   پیدا کرده اسکی  چشکمگیریاین عناصکر در این زون کانش 

ه  سکککازی را نیو در نمین زون وک زمکان وشش اصکککلی ککانیهنککه ن 

ینکد ا در طی فر  Ceشکککدن هنومکالی  وجود هورده اسکککی ککه وکه منفی

نمین  دوواره  نیو   *Eu/Euاسکی  هنومالی منجر شکده شکدن  اسککارنی

شکود  که از نمودار مشکش  میچنانکند  یید میأیند تشککی  را تا فر

، که B-11شککک   دارد ) Euسککازی ی  هنومالی وور  زون کانی

 ,.Kikawada et al)دننده محی  اسککیدی تشکککی  اسککی  نشککان

2001 ، 

 

 
 Eu: هنومالی Bو  Ceهنومالی  :Aساز در من  ه شترسنر  نمودار عوام  کنترلی شیمی و دمای محلو  کانی .11شال 

Fig. 11. Temperature and chemical factors of ore fluids in Shotorsang A: Ce anomaly, and B: Eu anomaly 

 
دننده شکککرای  اسکککیدی و دمای تواند نشکککانمی Euهنومالی م زی  

این شککرای  وا زون    ، Wood, 1990)واای محی  تشکککی  واشککد  

شککده اسککی و دضککور پیروکشککن اسکککارن که در دمای واا تشکککی 

سککازی در  سککازی م او ی دارد  لذا وششککی از کانیوششککی از کانی

شکده اسکی  از طرفی وشش منفی  شکرای  اسکیدی و اکشکیدان تشککی 

  ، سکازی اسکیکه من ز  ور وشش دیگری از زون کانی Euهنومالی 

رن و کلریکی اپیکدو  اسکککککارن من ز  نکای کلریکی اسکککککاور زون

سکککازی متفاو  در شکککرای   دو نشککک  کانی ک دسکککیاسکککی  لذا  

  شکده ، تشککی شکدفیویکوشکیمیایی متفاو  که در واا وه هن اشکاره  

سککاز درو دقی  مو ککوع مورد وحث و سککیاا  کانی  ورایاسککی  

اسکتفاده   *Eu/Euو   *n ،Ce/Ce(Pr/Yb)نای نشکزیاسککارنی از  

در کانشکارنای اسککارنی وا ااسکتگاه    ، Bو  A-12شکک اسکی ) شکده

وا افوایش م ادیر عناصککر   کرشککدهنای ماگمایی م ادیر شککاا 

نکای جوی ککه در هبدر دکالی کنکد؛کمیکاب اکاکی افوایش پیکدا می

 شکد  پایین اسکی و این روند ت ریزاًه  میوان عناصکر کمیاب ااکی و

و   *Ce/Ce  نایورعکس اسککی و نشککزی n(Pr/Yb)  ورای نشککزی

Eu/Eu*  توانکد وکدون ترییر وکاقی ومکانکد  می(Kato, 1999،   ورای 

نای اسککارن من  ه شکترسکنر و نیو از نمونه شکدهویانوررسکی موارد  
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ورای  ،شودکه مشکانده میچناننای ه رین اسکتفاده شکده اسکی   توده

نا این نشزی  ،REEواددنای ه رین من  ه نمراه وا افوایش م ادیر  

اسکی که   کرشکدهم ال     درسکتییاوند که گوانی ور نیو افوایش می

مکاگمکایی دارنکد  امکا زون    ویژگینمگی هنهکا    وکه طور مشکککش 

و   داردوشکیار کمتری نشکزی وه و یه  REEمیوان  ،اسککارن دما پایین

افوایش  n(Pr/Yb)  کککمن هنککه در نمودار   وکا  این    REEنمراه 

دو نشک  مشتلف از سکیا   ک دسکییاود  وناوراین نشکزی کانش می

 نایویژگیو    هنهاساز در محدوده وجود داشته که مششصا   کانی

 گرفی شیمی این سیاا  وه تفصی  مورد وحث قرارزمین

  

 
 

 *Eu/Eu در وراور  B  :REEو  n(Pr/Yb)در وراور    A :REE ، ساز در من  ه شترسنرمانیی سیاا  کانی  .12شال 
Fig. 12. Genesis of ore fluids in Shotorsang A: REE vs (Pr/Yb)n, and B: REE vs Eu/Eu* 

 

 گیری نتیجه 

گرفتن  ثیر قرارأتک تحکیدضکککور سکککنکر هنک  اکال  در من  که وکا  

عمی  از جنس کوارتو سکککینیکی تکا ویوتیکی سکککینیکی   نکای نیمکهتوده

نا  شکککده اسکککی  این تودهمنجرزایی در من  ه اسککککارنپورفیری وه  

رورانش داشیه قاره تشکی   فنشتند و در زون    I  نوعمتاهلومینو  و  

نای سکیلیس ور دشک  نا ور اسکا  نشکزیاند  پتانشکی  این تودهشکده

وانککادیوم  و  نیکککک   م کک   فرعی  عنککاصکککر  نیکو  و  منکیکوی   و  هلکککالی 

واروری ازم ورای تولید اسککارن هنن   ناکرد که این تودهمشکش 

  وه طور اسکاسکیو نمچنین مس را دارند  واددنای سکینیی پورفیری  

غنی از پتاسککی  و منیوی  ووده و  ککمن واکنش وا سککنر میووان وه 

منجر  دار و پتاسکی  فلدسکنا  منیوی   -نای کلشکی تشککی  سکیلیکا 

دند نشکان می  *Eu/Euو   *n ،Ce/Ce(Pr/Yb)رواو   اسکی    شکده

دو سکککیکا  مشتلف در تشککککیک  زون اسکککککارنی    ک دسککککیککه  

 ،نای یوروپیوم و سکککری داشکککته اسکککی  ور اسکککا  هنومالیداالی

محلو  در اوتدا در شکککرای  اسکککیدی و اکشکککیدان وه تشککککی  زون  

  منجر شکده   REEپیروکشکن اسککارن وا ویشکترین میوان تمرکو عناصکر 

شککده سککازی در نمین زمان تشکککی اسککی  وشش کوچکی از کانی

نااالصکی    مگنتیی و عدم دضکوراسکی که وه دلی  سکااتار ولوری  

شککد   ه و REEناصککر از جمله فشککفر و نیوویوم و زیرکن، میوان ع

کرده اسککی  در ادامه نجوم سککیاا  جوی و در اثر فاز کانش پیدا 

شکدن  نای شکمالی من  ه فاز دوم اسککارنیدرارتی ناشکی از گرانیی

شکده اسکی  در این فاز و ور اسکا  رواو  عناصکر کمیاب و تشککی 
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قلیایی و  نای یوروپیوم و سککری ، محلو  در شککرای  کاملاًهنومالی

اسکی    منجر شکدهووده و وه تشککی  زون کلریی اسککارن اکشکیدان 

تشلیه فاز سکیا    ،1 :اسکی  REEاین زون وه دو دلی  ف یر از عناصکر  

فراوانی    عکدم ،2اولیکه و تمرکو هن در زون پیروکشکککن اسکککککارن و 

دننکده این زون  وشش عمکده  در سکککیکا  تشککککیک   REEعنکاصکککر  

نای داصک  از  شکده اسکی  مگنتییسکازی در این زون تشککی کانی

مشتلف ووده و لذا دو نشکک    نوعنای مشتلف دگرسککانی در دو زون

شکده اسکی  وا توجه وه  سکازی در این محدوده تشککی مشتلف کانی

دننده زون اسکارنی و ور اسا  رواو   نای تشکی وارور وودن توده

ر  اشاره شده در متن، توانایی تشکی  اسکارن مس نیو وه شر  دضو

 این عنصر در ماگمای اولیه دور از انتظار نیشی 
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 اسی   نویشندگان ویان نشده گونه تعار  منافعی توس نیچ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Foam-like magnetite 

2. Zipper basinal rift zones 

3. Volcanic Arc Granites 
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