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 The Qeynarjah-Angouran district is located at the intersection of the Urumieh-

Dokhtar and the Sanandaj-Sirjan structural zones in NW Iran. In this area, 

intrusive suites of Middle Triassic-Upper Jurassic age are exposed, including 

the Gharavol-Khane quartz diorite, the Kuh-e Belghais granite porphyry, and 

the Qeynarjeh granodiorites. Whole-rock geochemical data and crystal 

chemistry of apatite were analyzed to obtain the geochemical-metallogenic 

evolutions of magma and compare fertility using trace element interpolation. 

These intrusive suites with zircon saturation temperature (TZr) less than 900 

°C and meta-aluminous to slightly peraluminous nature (A/CNK = 0.5-1.2) 

belong to the calc-alkaline series, which is evidence of I-type granitoids 

(Na2O/K2O = 0.8-2.0) in subduction zones (enrichment of LILE compared to 

HFSE along with P, Nb and Ti anomalies). ΣREE concentration, 

LREE/HREE ratio, and LILE content (including Rb, Ba, Th, U, K and Pb 

elements) in the Qeynarjeh granodiorites are determined to be twice as much 

as other intrusive suites, which are placed at a depth of 20 to 30 km of crust 

(Sr/Y=10-20), Rb/Sr ratio of whole-rock less than 0.4 and FeO content about 

4 wt.% indicate characteristics of ore-bearing skarns. EPMA results show 

apatite crystals from Gharavol-Khane quartz diorite with high fluorine 

concentration (F = 2.2-2.7 wt.%) have been formed directly from the parent 

magma and Kuh-e Belghais granite porphyry apatites with high chlorine 

variation (Cl = 0.52-0.65 wt.%) is a result of large fluid-rock interactions 

between the granite porphyries and hydrothermal fluids. Overall, the 

Qeynarjeh granodiorites and the Gharavol-Khane quartz diorites show the 

most similarity with the petrogenesis-metallogenesis pattern of the iron skarn-

causative intrusions. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction and geological background  

Chemical composition, origin, and magmatic‒

metallogenic evolution of intrusive suites with granitoid 

nature have a significant role in evaluating mineral 

potential and separating fertile and barren intrusive rocks 

in orogenic belts (Svetlitskaya and Nevolko, 2022). 

Determining the physicochemical characteristics of 

granitoids such as temperature, pressure, oxygen 

fugacity (logfO2), and volatile elements (e.g., water 

content, chlorine, and sulfur oxide) is necessary to 

investigate the relationship between the formation of 

intrusive suites and mineralization (Richards and 

Kerrich, 2007; Wang et al., 2014; Zhu et al., 2018; Zhang 

et al., 2022). Determination of these characteristics is 

important, especially for evaluating magmatic‒

hydrothermal systems and the skarn-causative granitoid 

deposits (e.g., porphyry and skarn deposits). The Takab-

Angouran belt in the northwest of Iran hosts numerous 

mineral deposits from Neoproterozoic to Cenozoic, 

some world-class deposits (e.g., Angouran zinc and 

Zarshoran gold deposits) have been formed in this area. 

The enormous magmatic-hydrothermal-geothermal 

eruptions caused by the closing of the big Neotethys sea 

and the occurrence of the Zagros Mountain belt have led 

to the formation of a large volume of granitoid and 

volcanic intrusive suites with the age range of Triassic-

Jurassic to Miocene in the Takab-Angouran. In this 

research, the whole-rock geochemical data and 

chemistry of apatite in Gharavol-Khane quartz diorite, 

Kuh-e Belghais granite porphyry, and Qeynarjeh 

granodiorite have been evaluated from the point of view 

of iron skarn potential. The purpose of this research is to 

achieve magmatic control factors and compare the 

fertility indicators of granitoids using the trace element 

ratio and geochemical diagrams in the intrusive suites. 

Also, petrography and apatite crystal chemistry have 

been used to obtain the petrogenesis-metallogenesis 

pattern of granitoids. This evidence could be helpful in 

advancing exploration programs and identifying 

encouraging mineral areas in the Qeynarjeh-Angouran 

area. 

 

Material and methods 
After studying geological maps and conducting detailed 

sampling, field works, and sampling of different rock 

units were conducted. Therefore, 80 rock samples were 

taken from various intrusive suites, and after 

petrographic studies, 20 fresh samples were selected. 

Petrographic studies were carried out using a ZEISS 

reflected-transmitted polarizing microscope (Axioplan2 

model). For chemical analysis, 10 samples of Gharavol-

Khane quartz diorite, 5 samples of Kuh-e Belghais 

granite porphyry, and 5 samples of Qeynarjeh 

granodiorite were selected and grounded in agate 

pounder to 200 mesh size (about 75 micrometers). 

Whole-rock geochemical data has been carried out in the 

Geochemistry Laboratory of Istanbul University of 

Technology, by X-ray fluorescence (WDXRF) 

wavelength-based model S8 TIGER to detect the main 

oxide elements (in terms of wt.%) and inductively 

coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS), ELAN 

DRC-e model for identification of minor and rare earth 

elements (in terms of ppm). Digestion of samples 

(approximately 50 mg) has been done in two steps: 1) by 

6 ml of HCl acid (37% concentration), 2 ml of HNO3 

acid (65% concentration), and 1 ml of HF acid 

(concentration 38-40 percent), and 2) the destruction of 

the remaining refractor minerals by adding 6 ml of 

B(OH)3 acid (concentration 5%). Destruction of the 

samples was done in a Berghoff model microwave 

Teflon pot at a temperature of 135 °C. The analysis 

accuracy surpasses 2% for major elements and surpasses 

5% for rare elements. To obtain the chemical 

composition of apatite types in the study intrusive suites, 

about 30 points were tested by electron microprobe 

analysis (EPMA) model JEOL JXA-8530F in the 

laboratory of the German Geosciences Research Center 

(GFZ). Spot analysis was performed with a 15kV 

voltage, an electron beam current of 5 nA, a beam 

diameter of 10 microns, and an irradiation time of 5 to 10 

seconds. The X-ray geometry jump angle of the device 

is between 50 and 60 degrees, and the analysis error is 

less than 10 grams per ton.  

 

Results and discussion 

The intrusive suites of the studied area include the 

Gharavol-Khane quartz diorite intrusion with granular 

and porphyroidic textures, the Kuh-e Belghais granite 

porphyry with porphyry, granular and graphic textures, 

and the Qeynarjeh granodiorite, has microgranular, 

porphyroidic, and graphic textures. In terms of alumina 

saturation index (ASI), the study intrusive suites belong 

to the metaluminous to slightly peraluminous series and 

I-type granite and have calc-alkaline to shoshonitic 

affinity. An enrichment of LILE compared to HFSE was 

observed in the study area, and this enrichment occurred 

during melting due to the high ionic potential of LILE 

and the decrease in solubility of HFSE in aqueous fluids. 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1107
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A negative anomaly in Eu and a positive anomaly in Ce 

were observed, which occurred due to low-oxygen 

fugacity and increased Eu+2/Eu+3 and Ce+3/Ce+4 ratios in 

the silicate melt. Three types of apatite: Ap1 (with 

elongate habit and homogeneous appearance in the 

Gharavol-Khane quartz diorite), Ap2 (subhedral to 

anhedral form in the Kuh-e Belghais granite porphyry), 

and Ap3 (anhedral to subhedral form in the Qeynrajeh 

granodiorite), were recognized in Qeynarjeh-Angouran 

district. All apatites belong to the hydroxy-fluorine 

apatite class and originated from magmatic origin. Ap1 

crystals were formed directly from the parent magma but 

Ap2 and Ap3 crystals were formed during skarnization. 

The intrusive suites of the studied area, have the 

characteristic signatures of subduction zone magmas in 

a volcanic arc setting. Qeynarjeh granodiorite is ore-

bearing, Kuh-e Belghais granite porphyry is non-

productive, and Gharavol-Khane quartz diorites are 

barren to ore-bearing nature and they are all in the range 

of mineralized differentiated intrusive in-depth. The 

Qeynarjeh granodiorite is an ore-bearing granite and 

shows evidence of a skarn-causative suite (non-

porphyry). 
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   3  ان ی ، اشرف ترک   *   2  طالع فاضل   م ی ، ابراه 1  افسون دستور 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

  در   رجاان، ی سااا   - درتر و سااانناد    - ه یا اروم   ی ساااارتاار   ی هاا پهناه  ی تلاق انگوران در محا    - نرجاه ی ق   ه یا ناا  

شاام     یی بال   ک ی ژوراسا   - ی ان ی م   اس ی سان تر   با   ی نفوذ   ی ها دنباله   ه ی نا    ن ی ا   در .  دارد   ی جا   ران ی ا   غرب شاما  

  نرجاه ی ق   ی ت ی ور ی گرانود   توده   و   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران وا اد    رااناه، قراو    ت یا ور ی کوارتزد توده  

  ی ها دنباله   در   ت ی آپات   بلور ی م ی و شا   ک  سان    ی م ی شا زمین   ی ها داده   ی به واکاو   پژوهش   ن ی ا ررنمون دارند.  

  ی بارور   ی ها شاار    ساه ی مقا   و   ماگما   یی فلززا   - یی ا ی م ی شا زمین   تحولت به    ی اب ی دسات   ی برا   یادشاده   ی نفوذ 

( کمتر از  ZrT)   رکن ی ز   ی همگن   ی دما   با   ی مورد بررسا   ی ها توده .  پردازد ی م   اب ی کم   عناصار   ی اب ی درون   توسا  

  ی سااار  باه   متعلق (  A/CNK = 0.5-1.2)  ن ی پرآلوم   ی تاا کم   ن ی متااآلوم   ت یا مااه   و گراد درجاه ساااانتی   900

  فرورانش   ی هاا   ی مح I   (2.0-O = 0.82O/K2Na  )  نوع   ی دهاا یا توئ ی گران   شاااواهاد هساااتناد کاه    آلکاالن کاالاک 

  ΣREE. تمرکز  دهند ی م   نشان   را (  Tiو    P ،  Nb  ی ها ی هنجار ی ب همراه    HFSEنسبت به    LILE  ی شدگ ی )غن 

  در (  Pbو    Rb  ،Ba  ،Th  ،U  ،K)شااااما  مجموع عنااصااار    LILE  ی و محتوا   LREE/HREEنسااابات  

  عمق   در   ی ر ی گ ی جا   که   اسات   شاده ن یی تع   گر ی د   ی ها توده   برابر   دو   متوسا    طور   به   نرجه ی ق   ی ها ت ی ور ی گرانود 

   دود    FeOی محتوا   و   0/ 4ک  کمتر از  سان    Rb/Sr( نسابت  Sr/Y = 10-20پوساته )   ی لومتر ی ک   30  تا   20

wt.%  4  ، ی هاا ت یا آپاات   ، ی زکااوالکترون ی . طبق شاااواهاد ر دهاد ی م   نشاااان   را   دار آهن   ی هاا اساااکاارن   ی ژگ ی و  

  ن ی نخست   ی ماگما   از   م ی مستق   طور   به (  %.F = 2.2-2.7 wt)   فلوئور   ی بال   تمرکز   با   رانه قراو    ت ی ور ی کوارتزد 

  جاه ی نت   در (  %.Cl = 0.52-0.65 wtکلر )   ی باال   رات یی باا ت    س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران   ی هاا ت یا آپاات   و 

  توده   ، . در مجموع اند شاک  گرفته   ی گرماب   ا  ی سا   و   ی ر ی پورف   ت ی گران توده    ان ی سان  م   - ا  ی سا   ع ی تبادلت وسا 

  - پتروژنز  ی الگو   باا   را  شااابااهات   ن ی شاااتر ی ب   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد و پس از آن    نرجاه ی ق  ی ت ی ور ی گرانود 

 . دهند ی اسکارن آهن نشان م   ر ی مولد ذرا   ی ها توده   یی فلززا 
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 مقدمه 

  ی ها دنباله   یی فلززا   - یی و تکام  ماگما   راساتگاه   ، یی ا ی م ی شا   ب ی ترک   ی بررسا 

  ، با هم هساتند   ی زمان   - یی فضاا   ارتباط    ی دارا   که   ی د ی توئ ی گران   ت ی ماه   ی نفوذ 

  م ی باارور و عق   ی هاا توده   ک یا و تفک   ی معادن   توان   ی اب یا در ارز   یی سااازا ه  با   نقش 

 ,Svetlitskaya and Nevolkoدارد )   یای زا کاوه   ی کامارباناادهااا در  

مساااتلزم    دهاا یا توئ ی باا گران   مرتب    اساااکاارن   ر ی ذراا   ی ر ی گ شاااکا  (.  2022

  سااامانه   توساا    آن   مهاجرت   و   ی نفوذ   توده   سااارتمان فلز از    ی آزادساااز 

  قاب    منشا    سان    یی ا ی م ی شا زمین   رات یی ت    توسا    ند ی فرا   ن ی ا که    بوده   ی گرماب 

  ی اب یا ارز   ی برا   ی مختلف   ی ارهاا یا ، مع ی لاد ی م   1990. از دهاه  اسااات   ی اب یا رد 

  ر ی نظ کا  ) سااانا    ی م ی شااا زمین بر اسااااس    دهاا یا توئ ی گران   یی فلززا     یا پتاانسااا 

و  Sr/Y  ،La/Yb  ،V/Sc  ،10000×Eu/Eu*)/Y  ی هااا نسااااباات   )

شااده    شاانهاد ی پ   ، ( رکن ی ز   و     ی روت   ت، ی آپات   ر ی نظ )   اب ی کم   ی ها ی کان ی م ی شاا 

 ,Cline and Bodnar, 1991; Mao et al., 2016; Soloviev)   ت اس 

2014; Groves et al., 2022  .) یی ا یا م ی کوشااا ی ز ی ف   هاای ویژگی   ن یی تع  

  مواد   و (  2Oflog)   ژن ی اکسا   ته ی فوگاسا   ، دما، فشاار   های مؤلفه   ر ی نظ   دها ی توئ ی گران 

  ن ی تکو   ارتبااط درک    ی ( برا دان یا آب، کلر و گوگرد اکسااا   ی محتوا )   فرار 

 Richards andاسااات )   ی ضااارور   ی سااااز ی و کاان   ی نفوذ   ی هاا توده 

Kerrich, 2007; Wang et al., 2014; Zhu et al., 2018; 

Zhang et al., 2022  .) ی ابا یاا ارز   ی بارا   ژه یا و   بااه   هااا ویاژگای   ن یا ا   ن یایا تاعا  

  مولد   ی دها ی توئ ی گران   ی ر ی گ و ا تما  شااک    ی گرماب   - یی ماگما   های سااامانه 

 . است   برروردار   یی بال   ت ی اهم   از   اسکارن   ر ی ذرا 

  ی معادن   ر ی ذراا   زباان ی م   ران، ی ا   غرب شاااماا    در انگوران    - تکااب   کمربناد 

  رده   با   ر ی ذرا   ی برر که    اسات   ک ی سانوزوئ تا    ک ی نئوپروتروزوئ از    ی متعدد 

  در (  زرشااوران   ی طلا   و   انگوران ساارب    - ی رو   ی کانسااارها   ر ی )نظ   ی جهان 

زمین    - ی گرمااب   - یی مااگماا   م ی عظ   ی تکااپوهاا .  اناد گرفتاه   شاااکا    ه یا ناا    ن ی ا 

  کمربناد   رراداد   و   س ی نئوتت   م ی عظ   ی ا یا در   شااادن بساااتاه   از   ی نااشااا   گرماایی 

و    ی د ی توئ ی گران   ی ها توده از    ی ع ی وسا    جم   ی ر ی گ شاک    به   زاگرس   زاد کوه 

  ه ی نا    در   وساان ی م   تا   ک ی ژوراساا - اس ی تر   ی محدوده ساان   با   ی آتشاافشااان 

  ی د یا توئ ی گران  ی هاا توده   ی ر ی گ ی جاا شاااده اسااات. منجر انگوران  - تکااب 

در    ها از فلز   ی م ی و مهاجرت  جم عظ   ی شاادن سااامانه گرماب فعا    موجب 

آهن در    ره ی تن ذر   ون ی ل ی م   2از    ش ی آن ب   ی کاه ط   اسااات   شاااده   ه یا ناا    ن ی ا 

 Maanijou and Salemi, 2013; Sepahi etشاهرک )   ی کانساارها 

al., 2020 ) ،   ی کانااد   عالام   (Nouri et al., 2021 ) ،   قالاعااه    جااه یا گاو

 (Aliyari et al., 2020 ) ،   ( کوه باابااHafez et al., 2019  ) نرجاه ی ق   و  

 (Fallah Karimi, 2013  ) پاژوهاش   ن یا . در ا شاااود ی ما   زده ن یا تاخاما  ،

  ی نفوذ   ی ها دنباله   در   ت ی آپات   ی م ی شاا و    ک  ساان    ی م ی شاا زمین   ی ها داده 

و    س یا بالاقا   کاوه   ی ر یا پاورفا   ت یاا گارانا   رااانااه، قاراو    ت یاا ور یا کاوارتازد 

  مورد آهن    یی زا اساااکاارن    یا پتاانسااا   دگااه یا د   از  نرجاه، ی ق   ت یا ور ی گرانود 

  ی ها کننده کنتر    به   ی اب ی دست   پژوهش،   ن ی ا   هد، است.    گرفته قرار   ی اب ی ارز 

اساااتفااده از    باا   دهاا یا توئ ی گران   ی باارور   ی هاا شاااار    ساااه ی مقاا   و   یی مااگماا 

  ی هاا دنباالاه   در   یی ا یا م ی شااا زمین  ی و نمودارهاا   اب یا عنااصااار کم   ی اب یا درون 

  بلور   ی م ی و شاا   نگاری ساان  از    ن، ی همچن اساات.    بررساای   مورد   ی نفوذ 

  اسااتفاده   دها ی توئ ی گران   یی فلززا   - پتروژنز   ی الگو به    ی اب ی دساات   ی برا   ت، ی آپات 

  در   تواناد ی م   ا تماالً  پژوهش   ن ی ا   از   باه دسااات آماده   ج ی نتاا شاااده اسااات.  

  ه ی نا    در   ی معدن   دبخش ی ام   مناطق   یی شااناسااا   و   ی اکتشاااف   اهدا،   شاابرد ی پ 

 . باشد   ثر ؤ م انگوران  - نرجه ی ق 

 

 انگوران   -  رجه ی ق   ه ی ناح   ی ش اس ن ی زم 

  ران ی ا   ی سارتار   - ی شاناسا نه ی چ   مات ی تقسا   دگاه ی انگوران از د   - نرجه ی ق   ه ی نا  

 (Aghanabati, 2004 ) ،     ه یا اروم   ی ساااارتاار   ی هاا پهناه   ی تلاق در محا -  

  ی سنگ   ی (. وا دها A- 1شک   )   است   شده واقع   رجان ی س   - درتر و سنند  

 Babakhani and)   مان ی ساال   تخت   1.100000اساااس نقشااه    بر منطقه  

Ghalamghash, 2001  ) کوارتز   وا اد   شااااما    د یا جاد   باه   م ی قاد   از  

  که   است   ت ی و کوارتز   ست ی کاش ی ( متشک  از م kshPꞒ)   ست ی ش   ت ی مسکو 

( شااام   Sr)   ساات ی شاا   ن ی ساارپانت   وا د   وسااته ی ناپ   صااورت   ه پس از آن ب 

  متابازالت متاگابرو و    ساات، ی شاا   ن ی ساارپانت و    ت ی ن ی انت از ساارپ   ی ا مجموعه 

  مرمر متر(    100تا    50  ضااخامت )   ه ی ل   م ی ضااخ   وا د اساات.    گرفته شااک  

  طور   به   ره ی روشن تا ت   ی راکستر   ت ی دولوم   ه ی ل   ان ی ( با م jiPꞒ)   جانگوتاران 

  گرفتاه قرار   (Mtgn)  ت یا بول ی مرمر و آمف   س، ی وا اد گن   ی رو   بر   وساااتاه ی نااپ 

  با )   س ی فلدسااار گن   - ت ی وت ی ب   ی دگرگون   ی ها سان    از   Mtgn  وا د .  اسات 

(  mb)وا د    د ی ساف   ی مرمر   ت ی دولوم   ی ها ه ی ل   ان ی م   و   ( ی ت ی گمات ی ساارت م 

افق مرمرجانگوتاران    ر ی ز   60N-50  ب ی که با شااا اسااات      شاااده   ی تشاااک 
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  قرمز ساازند    ی رساوب   - ی (. وا د آتشافشاان B- 1شاک   )   شاود ی مشااهده م 

سااانا  )باا  قرمز و مااساااه   ی کنگلومرا از    ی تنااوب   شااااما    C(OM (ن ی ر ی ز 

  آهک   وا د   ر ی ز   در   همسااااز   صاااورت   ( به ی دگرگون   سااان    های ه قطع 

qساازند قم )   ه ی ل   م ی ضاخ 
12OM ) ی تناوب   ر ی ز   ناهمسااز   طور   به وا د    ن ی ا و    ؛  

  - گوساان ی ( با ساان ال SM)   یی سااازند قرمز بال   قرمز   ی ها ساان  ماسااه   از 

منطقه شااام     ی ساانگ   ی وا دها   اساااس،   ن ی ا   بر .  اساات   گرفته قرار   وساان ی م 

  کهر   ی )ساازندها   ک ی پالئوزوئ   - ک ی نئوپروتروزوئ   ی سان  بساتر دگرگون 

  ک یا ژوراسااا   - اس یا تر  ی د یا توئ ی گران   ی هاا دنباالاه   توسااا  (  جاانگوتااران   و 

(  ت یا ور ی مونزود   و   ت یا ور ی گرانود   ، ی ر ی پورف   ت یا گران   ت، یا گران   ی هاا )جنس 

  وسن ی گوم ی ال   ی رسوب   - ی آذرآوار   ی سنگ   ی ها وا د   آن   از   پس شده و  قطع 

  ی بر رو   ی وساااتگ ی ( باا نااپ یی قم و قرمز باال   ن، ی ر ی قرمز ز   ی ساااازنادهاا ) 

 (.  B- 1شک   است )   شده نهشته   ن ی ش ی پ   ی وا دها 

  در   ، ( Karimpour et al., 2021)  همکااران   و   پور م ی کر   پژوهش   طبق 

  ی مرکب و چندفاز   ی نفوذ   ی ها توده   از   ی ا ره ی زنج   رجان ی سا   - سانند    پهنه 

  ت ی )گران   ی ت ی لمن ی ا   ت ی (، ماه سااا    ون ی ل ی م   178تا    160)   ک ی به ساان ژوراساا 

  ی ها توده دارند.    ررنمون   ی ا قاره   پوسااته   ی بخشاا ذوب   از   ی ناشاا (  Sنوع  

  به   ی نفوذ   ی وا دها   ن ی تر ک ی نزد   عنوان   ماهنشااان )به   منطقه   ی د ی توئ ی گران 

  ت، یاا گارانا   ت یاا وتا یا با   از   ی با یا تارکا   ف یا طا   ی دارا اناگاوران(    - نارجااه یا قا   ه یاا نااا ا 

  هساااتانااد   ت یاا و کوارتزمونزونا   ت یاا لوکوگرانا   ، ی سااا ی گنا   ت یاا ور یا گرانود 

 (Honarmand et al., 2018  .) ی ها ی ساانج ساان   طبق  U‒Pb   رکن ی ز  

  ن یا ا   ، ( Honarmand et al., 2018تاوسااا  هانارمانااد و هاماکاااران ) 

  ون ی ل ی م   576- 531)   ن ی کاامبر   - اکااران یا اد  ی سااان   باازه دو    در   دهاا یا توئ ی گران 

  ن ی ا   طبق .  اند گرفته   شاک  ساا (    ون ی ل ی م   25/ 41)   یی بال   گوسان ی ال   و (  ساا  

  و   آلکاالن کاالاک   ت یا باا مااه   مااهنشااااان   ی دهاا یا توئ ی ، گران هاا پژوهش 

  ن ی آذر   ی ها سان    ی آناتکسا   و   ی ا قاره   پوساته   ی بخشا ذوب   از   نوس ی متاآلوم 

.  اند شااده     ی تشااک   ی آتشاافشااان   کمان     ی مح   ک ی در    ک ی نئوپروتروزوئ 

چاارتاا     - نرجاه ی ق   راساااتاال ز موجود در منطقاه، گسااا     گسااا    ن ی تر مهم 

اسات    لومتر ی ک   80  ی درازا   و  NNW ی به گسا  تکاب( با راساتا   موساوم ) 

انگوران    - تکااب   ه یا ناا    ی سااااارتاار   تحولت   از   ی ا عماده   بخش   کاه 

  طور   به گسا     ن ی . ا اسات   گرفته شاک    گسا    ن ی ا   های ت  رک   ر ی ث   ت تحت 

  شاده   ده ی  اضار پوشا   عهد   ی کنگلومرا   و تراورتن    ی ها عمده توسا  نهشاته 

  در   کان لعا    ی راندگ و گسااا     مان ی زندان سااال   گسااا    ن، ی همچن .  اسااات 

 . اند واقع شده   بررسی مورد    ه ی نا    ی شرق جنوب 

 

 روش پژوهش 
  ، ی سانگ   ی وا دها   ق ی دق   یی جانما و    ی شاناسا ن ی زم   ی ها نقشاه   ی پس از بررسا 

 شاااد انجاام   ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   از   ی بردار نموناه   و   یی صاااحرا   هاای بررسااای 

  از   پس   که   شاده برداشات   ی نمونه سانگ   80  تعداد   اسااس،   ن ی ا   بر (.  2شاک    ) 

  - ی بازتاب   زان ی ر لا پ   کروساااکو  ی توسااا  م   نگاری های سااان  بررسااای 

  ان یا م   از   رهوازده ی غ نموناه    20تعاداد    ، ( Axioplan2)ماد    س ی زا   ی عبور 

نموناه از    10  تعاداد   ، یی ا یا م ی شااا   ه یا تجز   انجاام   ی برا شاااد.  آنهاا انتخااب 

  5و    س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران   از نموناه    5  رااناه، قراو    ت یا ور ی کوارتزد 

مش    200تا ابعاد    ها نمونه   و   ه شااد   انتخاب   نرجه، ی ق   ت ی ور ی گرانود نمونه از  

 .  شدند   اب ی آس (  کرون ی م   75) دود  

،  بررسااای مورد    ی نفوذ   ی ها دنباله   در ک     سااانا    ی م ی شااا زمین   ی ها داده 

( مد   WDXRFبر طو  مو  )   ی مبتن   کس ی ا   پرتو   فلورساااانس   توسااا  

S8 TIGER   سااب    )بر   ی اصاال   ی د ی عناصاار اکساا   ی آشااکارساااز   ی برا 

wt.%  ) یی القا   شااده جفت   ی پلاسااما   ی جرم   ساانج ف ی ط   و   (ICP-MS  )

  ی راک کمیاب    و   اب ی عناصار کم   یی شاناساا   ی برا   ELAN DRC-eمد   

  ، اساتانبو    ی صانعت دانشاگاه    ی م ی شا زمین   شاگاه ی در آزما   ، ( ppm)بر ساب  

  - 1گرم( در دو مر له:  ی ل ی م   50  باًی )تقر   ها نمونه اساات. هضاام    شااده انجام 

  د ی اسااا   تر ی ل ی ل ی م   2درصاااد(،    37)غلظت    HCl  د ی اسااا   تر ی ل ی ل ی م   6  توسااا  

3HNO    د ی اسااا   تر ی ل ی ل ی م   1درصاااد( و    65)غلظت  HF    40تا    38)غلظت  

  تر ی ل   ی ل ی م   6باا افزودن    مااناده ی مقااوم بااق   ی هاا ی کاان   ب یا تخر   - 2  و درصاااد(  

در    ها نمونه   ب ی تخر .  اسات   شاده انجام درصاد(،    5)غلظت    3B(OH)  د ی اسا 

  135  ی دما   و   Berghoff  مد     و ی کروو ی از ما   سااتفاده با ا   ی تفلون   بوته   ک ی 

  2بهتر از    ی عناصاار اصاال   ی برا   ز ی آنال . دقت  شااد انجام   گراد ی درجه سااانت 

فرار    مواد   ی محتوا .  اسات درصاد    5بهتر از    اب ی عناصار کم   ی درصاد و برا 

 (LOI به )   ک یا   ی ده  رارت   قه ی دق   90ها پس از  عنوان کاهش وزن نمونه  

  ی ر ی گ اندازه   ، گراد ی درجه سااانت   1300ثابت    ی گرم نمونه در کوره با دما 

 شد.  
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  ه ی نا    ت ی موقع   و  ( Sahandi and Soheili, 2014ساهندی و ساهیلی )  از   ه ی نقشاه پا ،  ران ی ا   غرب شاما    ی شاناسا ن ی زم   - ی ساارتار   ی ها شاده پهنه   سااده : نقشاه  A  . 1  شیکل 

  ی ها دنباله   ت ی ( و موقع Babakhani and Ghalamghash, 2001بابارانی و قلمقاش )   از   ه ی نقشاه پا ،  انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی شاناسا ن ی : نقشاه زم B  و   انگوران   - نرجه ی ق 

 بررسی مورد    ی نفوذ 
Fig. 1. A: Simplified structural-geologic map of NW Iran, modified after  Sahandi and Soheili (Sahandi and Soheili, 2014) and 

location of the Qeinarjeh-Angouran district, and B: Geological map of the Qeinarjeh-Angouran district modified after Babakhani 

and Ghalamghash (Babakhani and Ghalamghash, 2001) and location of studied intrusive suites 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1107


 ... انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله در    ت ی بلور آپات ی م ی ش ک  و  سن    شیمی زمین همکاران                                                                                                     و   دستور

 DOI: 10.22067/econg.2024.1107                                                                                             3 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

30 

  مورد   ی نفوذ   ی ها دنباله   در   ها ت ی آپات دساااتیابی به ترکیب شااایمیایی    برای 

 JEOLد   م   ریزکاوالکترونی   تجزیه نقطاه توسااا     30،  دود  بررسااای 

JXA-8530F    مورد    ،   آزمایشااگاه مرکز تحقیقات علوم زمین آلمان در

  پرتو  جریاان  کیلوولات،   15  ولتااژ  باا   ای نقطاه   تجزیاه . گرفات قرار  ش ی آزماا 

  ثاانیاه   10  تاا   5  تاابش   زماان   و   میکرون   10  پرتو   قطر   ناانوآمار،   5  الکترونی 

  60تا    50  ن ی ب   دساتگاه   کس ی پرتو ا   ژئومتری جهش    ه ی زاو   . اسات   شاده انجام 

 . است   شده گزارش   تن   در   گرم   10  از   کمتر   ه ی درجه و رطای تجز 

 

 

 ی ا ماهواره   ر ی تصو   ی رو   بر انگوران    - نرجه ی ق   ه ی در نا    بررسی مورد    ی نفوذ   ی ها دنباله   ت ی موقع   . 2  شکل 
Fig. 2. Location of the intrusive suites at Qeynarjeh-Angouran district on the satellite image 

 
 ی نفوذ   ی ها دنباله   ی نگار س   

  لومترمربع، ی ک   8  ی ب ی باا وساااعات تقر   رااناه قراو    ی نفوذ   توده   خیانیه: قراول 

  در کرده و  را قطع   ن ی پرکامبر   ت ی و کوارتز   سااات ی شااا کا ی بساااتر م   سااان  

  ی دارا   و روشاان    ی تا راکسااتر   ره ی ت   ساابز با ظاهر    یی صااحرا   ی ها ررنمون 

(.  B  و   A- 3 شااک  )   اساات   مشاااهده قاب    دار ت ی مگنت   ی هاله اسااکارن   ک ی 

  معاد    و   ن ی شاا ی پ   ن ی مر ی ساا   یی زا زمان با فاز کوه توده هم   ن ی ا   ی ر ی گ شااک  

 Babakhani and)   اساااات   شااااده گازارش   یای بااال   - ی انا یاا ما   اس یاا تار 

Ghalamghash, 2001  .) ی دارا   وا د   ن ی ا   ، نگاری سان    شاواهد   طبق  

  ، گاراناولر   ی هااا بااافاات   بااا   ت یاا ور یا ماونازود و    ت یاا ور یا کاوارتازد   جاناس 

شااام     وا د   ن ی ا   ی اصاال   ی ها ی . کان اساات   ی د ی روئ ی پورف و    ک ی ت ی ل ی ک ی پوئ 

  ت یا وت ی ب  ، ( ی  جم   درصاااد  50  ی فراوان  مجموع )   هورنبلناد و    وکلاز ی پلاژ 

  روکسااان، ی پ   ی فرع   ی هاا ی کاان   و (  ی  جم   درصاااد   30  ی فراوان   مجموع ) 

(  ی  جم   درصااد   20  تا   15  ی فراوان   مجموع )   ت ی کلر   و   کوارتز   ارتوکلاز، 

  اغلاب (  ی  جم   درصاااد   2کمتر از    ی )فراوان   اب یا کم   ی هاا ی کاان .  هساااتناد 

(.  C- 3 شاااکا  )   اسااات  ت یا مگنت و    ت یا لمن ی ا   ت، یا آپاات   رکن، ی ز شااااما   

  و   وکلاز ی پلاژ   ی بلورها در    ب ی ترت   به   ی ت ی کلر و    ی ت ی سا ی سار   ی ها ی دگرساان 

 .  است   شده   مشاهده   ی سنگ   وا د   ن ی ا   ت ی وت ی ب 

  2  ی ب ی تقر باا وساااعات    س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران   وا اد   بلقیس: کوه  

  ک ی لوکوکرات   ی رنگ   ب ی ضاار   ی دارا و    ی ت ی گران   ب ی ترک   ی دارا   لومترمربع ی ک 

  ساازند   سات ی کاشا ی وا د م   ون در   آن نفوذ    جه ی نت   در   که   بوده (  D- 3 شاک  ) 

  د ی دمانتوئ   به )موساوم    سابز   ی گوهر   گارنت از    ی غن   ی اساکارن   هاله   ک ی   کهر 

  های بررساای   اساااس   بر   ی ساانگ   وا د   ن ی ا   ساان .  اساات   شااده   جاد ی ا (  تکاب 
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 ,Babakhani and Ghalamghash)   قلمقااش   و   ی باابااراان   ی ا ه یا ناا  

  ی دساات   نمونه شااده اساات. در  گزارش   یی بال   - ی ان ی م   ک ی ژوراساا   ، ( 2001

  زبلور ی ر   ره ی رم   در (  متر ی ل ی م   5/ 5  تا   3کوارتز )ابعاد    ی درشاات بلورها   ی دارا 

  ، نگاری سان    شاواهد   طبق (.  E- 3 شاک  اسات )   م ی و فلدسااارپتاسا   کوارتز 

  و   کوارتز   ی اصااال   ی هااا ی کااان   از   ی ر ی پورف   بااا بااافاات   ی وا ااد سااانگ   ن ی ا 

  ی فرع   ی ها ی کان   ، ( ی  جم   درصاااد   80  ی فراوان   مجموع )   م ی فلدسااااارپتاسااا 

  درصاد   20  تا   15  ی فراوان   مجموع )   ت ی کلسا   و   ت ی سا ی سار   هورنبلند،   ت، ی کلر 

)مجموع    ت یا ر ی پ   و   ت یا آپاات   رکن، ی ز   اسااافن،   اب یا کم   ی هاا ی کاان   و (  ی  جم 

  در (.  F- 3 شاک  )   اسات   شاده   ی تشاک (،  ی  جم   درصاد   2  از   کمتر   ی فراوان 

  ی بالاورهااا   در )   ی تا یا نا یا و کااائاولا   ی تا یا سااا ی سااار   ی هااا ی دگارسااااانا   تاوده،   ن یا ا 

 . شد   مشاهده سن (    نه ی )در زم   ی کربنات   ی ( و دگرسان م ی فلدساارپتاس 

در    لومترمربع، ی ک   3  ی ب ی تقر   وساااعاات   بااا   نرجااه ی ق   ی نفوذ   توده   قی رجیه: 

  مشااهده   قاب  روشان    ی تا راکساتر   سابز رن     ا ب   یی صاحرا   ی ها ررنمون 

  ی اسکارن   آهن در مجاورت کانسار    ی وا د سنگ   ن ی ا (.  G- 3 شک  )   است 

  ر ی )نظ   ک ی پالئوزوئ   ی وا دها   که (  2و    1  ی ها ررنمون دارد )شک    نرجه ی ق 

ساازند قم    ی کربنات   ی توال و توسا     کرده ساازند للون( را قطع   سان  ماساه 

  مبنا،   ن ی ا   بر .  اسات   شاده   ده ی پوشا   اهمسااز طور ن به   وسان ی م   - گوسان ی ال   سان با  

از    ش ی و پ   ن ی پس از کامبر   ا تمالً  نرجه ی ق   منطقه   ی نفوذ   توده   ی نسااب زمان  

  ن ی مر ی ساا   یی زا با فاز کوه   زمان هم   ی نفوذ   ی ها با توده   که   اساات   گوساان ی ال 

  دارد   تاطاااباق اناگاوران    - تاکاااب   ه یاا نااا ا (  یای بااال   ک یاا )ژوراسااا   ن یا پسااا 

 (Babakhani and Ghalamghash, 2001  .) شااااواهااد   طاابااق  

  ی هاا باا باافات   ت یا ور ی گرانود   جنس   ی دارا   وا اد   ن ی ا   ، نگااری سااانا  

  آن   ی اصال   ی ها ی کان (.  H- 3 شاک  )   اسات   ی د ی روئ ی پورف و    کروگرانولر ی م 

  درصاااد   60  ی فراوان   مجموع )   کوارتز   و   ارتوکلاز   وکلاز، ی پلاژ   شااااما  

  درصااااد   10  ی )فراوان   ت یا وت ی ب   و   هورنبلناد   ی فرع   ی هاا ی کاان   ، ( ی  جم 

  ی فراوان )   ت یا ر ی پ   و   دوت یا اپ   رکن، ی ز   ت، یا آپاات   اب یا کم   ی ( و کاان ی  جم 

 (.  I- 3 شک  )  است (  ی  جم   درصد   2از    کمتر 

 

 کل   س     ی   ی ش زمین 
 ی اصل   ع اصر 

  ی نفوذ   ی ها دنباله نمونه از    20  تعداد   ی سن  ک  برا   ی م ی شا زمین   ی ها داده 

  ی محتوا اساات.    شااده ارائه   1جدو   در    نرجه، ی و ق   س ی کوه بلق   رانه، قراو  

2SiO    تااا    52/ 21  ن یا با   رااانااه قاراو    ت یاا ور یا کاوارتازد درwt.%  72 /57  

  ن ی ب   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران (، در وا اد  wt.%  30 /54)متوسااا   

  نرجه ی ق   ت ی ور ی گرانود ( و  wt.%  77 /73)متوس     wt.%  65 /75تا    70/ 12

آماد.    دسااات ه  با (  wt.% 28 /68)متوسااا    wt.% 49 /70تاا    64/ 18  ن ی ب 

  %.wt)متوساا     نرجه ی ق   ت ی ور ی گرانود متعلق به    O2K  ی محتوا   ن ی شااتر ی ب 

)متوسااا     س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران آن متعلق باه    ن ی ( و کمتر 3/ 08

wt.%  57 /2 یی ا یا قل  عنااصااار  ی محتوا   ن ی شاااتر ی ب وجود،    ن ی ( اسااات. باا ا  

(  wt.%  07 /6  وسا  )مت   قینرجه   ی نفوذ   توده   در (  O2O+K2Na)مجموع  

  آمد دسات  ه  ( ب wt.%  73 /5)متوسا     رانه قراو    منطقه   در   آن   ن ی کمتر و  

  کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران در توده    LOI  ی محتوا   ن ی شاااتر ی ب (.  1  1جادو   ) 

  نرجاه ی ق   ت یا ور ی آن در گرانود   ن ی ( و کمتر wt.%  72 /1)متوسااا     س ی بلق 

}باا رابطاه    #Mg  ر ی شاااده اسااات. مقااد ( ثبات wt.%  83 /0)متوسااا   

100*molar Mg/(Mg+Fe)  } ن ی ب   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد  در  

  ی ر ی پورف   ت یا گران (، mol%  74 /28)متوسااا    mol%  26 /36تاا  19/ 28

( و  mol%  32 /20)متوسااا     mol%  26 /35تاا    9/ 95  ن ی ب   س ی بلق   کوه 

  %mol)متوسااا     mol%  09 /23تاا    3/ 62  ن ی ب   نرجاه ی ق   ت یا ور ی گرانود 

  درجاه    ساااب   بر (  ZrT)   رکن ی ز   ی همگن   ی دماا دسااات آماد.  ه  ( با 12/ 49

0.85M + ln Zr T + 2.95] /12,900 =طبق معاادلاه    گراد ی ساااانت 

)melt(496,000/Zr     وودن   و   لر ی م توسااا   (Miller and Wooden, 

   Zrنسااابات غلظات   Zr, Zircon/melt Dآماد کاه در آن    دسااات ه  با ( 2004

(ppm)   باه غلظات    رکن ی در زZr    در ماذاب اشااابااع وM   عااما     ک یا

مذاب    نوس ی و پرآلوم   2SiOبه    رکن ی ز   ت ی  لال   زان ی م   به است که    ی ب ی ترک 

 ([Na + K + 2·Ca)/(Al·Si ) [ دارد   ی بستگ  . 

  در اسااااس،    ن ی ا   بر اسااات.    ن ی دماا بر  ساااب کلو   عااما    T  ن، ی همچن 

)متوساا   گراد  درجه سااانتی  733تا    561  ن ی ب   رانه قراو    ت ی ور ی کوارتزد 

  871تاا    719  ن ی ب   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران (،  گراد درجاه ساااانتی   656

  ت ی ور ی ( و گرانود گراد درجه سااانتی   747)متوساا    گراد درجه سااانتی 

درجااه    781)متوسااا    گراد درجااه سااااانتی   813تااا    751  ن ی ب   نرجااه ی ق 

 (. 1جدو   دست آمد ) ه  ( ب گراد سانتی 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1107


 ... انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله در    ت ی بلور آپات ی م ی ش ک  و  سن    شیمی زمین همکاران                                                                                                     و   دستور

 DOI: 10.22067/econg.2024.1107                                                                                             3 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

32 

 
:  B  ت، ی ور ی کوارتزد   ی : ررنمون وا د نفوذ Aشاام     رانه قراو    منطقه انگوران.    - نرجه ی ق   ه ی نا    در   ی نفوذ   ی ها دنباله   از   نگاری سان    و   یی صاحرا   تصاویرهای   .3  شیکل 

  ی وا اد نفوذ   ررنمون :  Dشااااما     س ی بلق   کوه   منطقاه .  هورنبلناد   و   وکلاز ی پلاژ   ی هاا ی کاان   تجمع   از   گرانولر   باافات :  C  ، ی در نموناه دسااات   هورنبلناد   و   وکلاز ی پلاژ   ی بلورهاا 

  توده : ررنمون  G  شااام    نرجه ی ق   منطقه .  کوارتز   درشاات بلور    ضااور   با   ی ر ی پورف   بافت :  F  ، ی در نمونه دساات   م ی و فلدساااارپتاساا   کوارتز   ی بلورها :  E  ، ی ر ی پورف   ت ی گران 

  ی ارتصاااار   علائم .  کوارتز   و  وکلاز ی پلاژ   ی هاا ی کاان   تجمع   از   کروگرانولر ی م   باافات :  I  ی و کوارتز در نموناه دسااات   و   هورنبلناد  وکلاز، ی پلاژ   ی : بلورهاا H  ، ی ت ی ور ی گرانود 

. علائم  : آمفیبو ( Amp،  م ی پتاساا   فلدساااار :  K-spar: هورنبلند،  Hb  روکساان، ی پ :  Px  وکلاز، ی : پلاژ Pl  کوارتز، :  Qzشااده اساات ) اقتباس (  Warr, 1994)   وار   از   ها ی کان 

 است.   زه ی پلار   متقاطع   نور :  XPL  ، ی : نور عبور TLشام     ی کروسکوپ ی م   ی ارتصار 
Fig. 3. Field and petrographic images of the intrusive suites at Qeynarjeh-Angouran district. The Gharavol-Khane area includes A: 

quartz diorite intrusive rock, B: hand specimen of plagioclase and hornblende minerals, C: granular texture with plagioclase and quartz 

mineral assemblage. The Kuh-e Belghais area includes D: granite porphyry intrusive rock, E: hand specimen of quartz and K-feldspar 

minerals, F: porphyry texture with quartz phenocryst. The Qeynarjeh area includes G: granodiorite intrusive rock, H: hand specimen 

of plagioclase, hornblend, and quartz minerals, I: microgranular texture with plagioclase and quartz mineral assemblage. Abbreviations 

after Warr (1994) i(Qz: quartz, Pl: plagioclase, Px: pyroxene, Hb: hornblende, K-spar: K-feldspar, Amp: amphibole). Abbreviations 

of photomicrographs: TL: transmitted light, XPL: cross-polarized light. 
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 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ینفوذ یها دنباله در ک سن  یمیشزمین یهاداده  .1 جدول

Table 1. Whole-rock geochemical data at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

Location Gharavol-Khane 

Rock type Quartz monzodiorite (n=5) Quartz diorite (n=5) 

Sample no. Gh-1 Gh-2 Gh-3 Gh-4 Gh-5 Gh-8 Gh-9 Gh-10 Gh-11 Gh-12 

Major oxides (wt.%) 

SiO2 55.37 52.35 53.99 52.77 52.21 54.73 53.17 53.69 56.92 57.72 

TiO2 0.76 0.99 0.70 0.51 0.84 0.83 1.15 0.91 1.02 0.76 

Al2O3 17.99 18.24 16.55 17.72 17.76 16.12 17.27 16.25 18.08 16.82 

Fe2O3 7.22 7.41 7.82 5.99 8.06 8.44 7.03 7.42 7.35 6.73 

MnO 0.13 0.06 0.15 0.10 0.15 0.17 0.12 0.14 0.14 0.09 

MgO 3.37 2.62 2.78 3.96 3.89 4.61 3.82 4.58 2.04 3.13 

CaO 8.97 8.96 10.11 10.44 11.29 10.26 10.53 11.17 7.74 6.24 

Na2O 3.05 2.75 3.11 3.33 2.22 2.51 3.32 2.94 3.54 3.63 

K2O 2.00 2.53 3.72 3.70 2.61 2.17 2.49 2.21 2.38 3.13 

P2O5 0.17 0.23 0.18 0.13 0.15 0.02 0.21 0.18 0.23 0.21 

LOI 0.80 3.69 0.71 0.95 1.16 0.03 1.29 1.07 0.36 1.00 

Total 99.83 99.83 99.82 99.60 100.34 99.89 100.40 100.56 99.80 99.46 

Mg# 28.65 23.32 23.42 36.26 29.34 31.97 31.86 34.69 19.28 28.58 

Trace elements and REE (ppm) 

Ba 274.00 373.00 188.00 139.00 127.00 72.00 390.00 154.00 345.00 443.00 

Cs 2.60 1.20 0.50 1.50 1.10 0.10 0.70 1.90 2.65 0.80 

Ga 17.02 20.05 17.12 16.41 16.79 18.49 16.01 18.31 20.00 15.84 

Nb 10.00 11.00 10.00 8.00 20.00 8.00 9.00 4.00 16.00 18.00 

Ta 1.20 1.67 1.82 1.00 1.30 2.82 2.70 2.60 3.60 3.00 

Rb 69.01 67.40 42.58 19.62 34.05 5.09 40.37 33.91 83.18 71.28 

Sr 203.00 266.00 390.00 333.00 290.00 339.00 365.00 313.00 271.00 247.00 

Th 5.90 6.60 5.00 4.10 5.50 4.10 3.50 4.20 7.21 8.00 

U 1.59 2.24 1.91 1.34 2.31 1.03 1.37 1.38 1.89 1.76 

Zr 128.00 142.00 138.00 62.00 101.00 24.00 107.00 64.00 176.00 175.00 

Note: LOI= loss on ignition; Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)1/2; Ce/Ce*= CeN/(LaN×PrN)1/2; Mg# = [100*molar Mg/(Mg+Fe)]; TZr= 

Zircon saturation temperature calculated from the whole-rock compositions (Miller and Wooden, 2004). 
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 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ینفوذ یهادنباله  در ک سن  یمیشزمین یهاداده .1  جدولادامه 

Table 1 (Continued). Whole-rock geochemical data at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

Location Gharavol-Khane 

Rock type Quartz monzodiorite (n=5) Quartz diorite (n=5) 

Sample no. Gh-1 Gh-2 Gh-3 Gh-4 Gh-5 Gh-8 Gh-9 Gh-10 Gh-11 Gh-12 

Hf 2.34 3.76 3.70 3.10 3.87 4.72 4.20 3.34 3.34 4.40 

V 168.00 156.00 145.00 130.00 187.00 229.00 236.00 259.00 144.00 116.00 

W 0.35 0.45 0.43 0.20 0.20 0.88 1.00 1.10 1.00 1.10 

Y 22.10 27.20 17.60 14.70 25.30 8.60 21.70 19.00 29.56 21.80 

Pb 1.00 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 3.00 1.00 1.00 1.00 

Rare Earth Elements (REE) (ppm) 

La 14.60 20.20 12.70 7.60 13.60 12.40 14.50 7.50 21.88 19.20 

Ce 32.20 44.10 28.80 18.80 32.90 23.00 31.70 19.60 47.77 39.30 

Pr 3.64 5.30 3.33 2.22 3.91 3.71 3.82 2.58 5.81 4.32 

Nd 14.30 21.00 14.00 9.70 15.70 13.80 16.00 11.44 22.68 16.20 

Sm 3.48 4.70 3.10 2.49 3.61 3.15 3.86 3.16 5.12 3.70 

Eu 0.87 1.34 0.78 0.68 1.04 1.23 1.04 0.86 1.27 0.93 

Gd 3.68 4.83 3.03 2.68 4.09 3.34 3.89 3.28 5.00 3.49 

Tb 0.60 0.76 0.49 0.45 0.64 0.44 0.63 0.57 0.86 0.63 

Dy 3.46 4.33 2.87 2.55 3.80 2.39 3.73 3.29 4.94 3.70 

Ho 0.76 0.92 0.57 0.50 0.84 0.52 0.75 0.65 1.07 0.74 

Er 2.18 2.85 1.90 1.45 2.41 1.90 2.19 1.87 3.01 2.08 

Tm 0.33 0.40 0.26 0.22 0.39 0.23 0.31 0.25 0.45 0.34 

Yb 2.04 2.70 1.86 1.36 2.25 1.81 2.10 1.58 2.66 1.87 

Lu 0.29 0.39 0.30 0.22 0.32 0.34 0.31 0.24 0.44 0.27 

ƩREE 82.47 113.85 74.03 50.88 85.53 38.27 84.73 56.86 122.95 96.81 

LREE/HREE 4.80 5.15 5.14 4.04 4.42 4.61 7.12 3.52 5.24 5.88 

LaN/YbN 4.77 4.98 4.56 3.71 4.02 4.59 4.61 3.16 5.49 6.85 

Eu/Eu* 0.70 0.81 0.73 0.76 0.78 1.09 0.77 0.77 0.72 0.74 

Ce/Ce* 1.06 1.02 1.06 1.10 1.08 0.81 1.02 1.07 1.02 1.03 

TZr (°C) 693.90 699.70 654.00 603.90 643.90 561.00 642.50 600.20 729.50 733.00 

Note: LOI= loss on ignition; Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)1/2; Ce/Ce*= CeN/(LaN×PrN)1/2; Mg# = [100*molar Mg/(Mg+Fe)]; TZr= 

Zircon saturation temperature calculated from the whole-rock compositions (Miller and Wooden, 2004).
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 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ینفوذ یهادنباله  در ک سن  یمیشزمین یهاداده .1  جدولادامه 

Table 1 (Continued). Whole-rock geochemical data at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

Location Kuh-e Belghais Qeynarjeh 

Rock type Granite porphyry (n=5) Granodiorite (n=5) 

Sample no. Bl-17 Bl-18 Bl-19 Bl-20 Bl-21 Qn-23 Qn-24 Qn-29 Qn-30 Qn-31 

Major elements (wt.%) 

SiO2 70.12 73.07 75.65 74.8 75.21 66.84 64.18 70.49 69.87 70.06 

TiO2 0.60 0.90 0.70 0.70 0.60 0.38 0.45 0.16 0.24 0.18 

Al2O3 14.73 13.21 12.77 11.34 13.1 15.47 17.15 13.31 14.74 14.91 

Fe2O3 1.58 2.27 2.17 1.34 1.09 3.31 3.64 3.89 4.04 3.72 

MnO 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.09 0.12 0.01 0.04 0.02 

MgO 1.00 0.32 0.42 0.71 0.14 1.07 1.27 0.17 0.51 0.19 

CaO 2.19 1.72 1.44 2.79 1.25 3.93 5.33 4.25 3.88 2.04 

Na2O 4.13 3.86 3.18 4.28 4.25 3.62 3.76 2.91 3.26 4.54 

K2O 2.48 2.75 2.72 2.47 2.45 3.93 2.33 3.25 2.88 3.04 

P2O5 0.07 0.09 0.03 0.02 0.08 0.23 0.39 0.12 0.14 0.1 

LOI 2.29 1.52 1.42 2.03 1.34 0.91 1.14 0.55 0.65 0.93 

Total 99.2 99.72 100.52 100.5 99.54 99.78 99.76 99.11 100.25 99.69 

Mg# 35.26 10.81 14.27 31.31 9.95 21.76 23.09 3.62 9.79 4.21 

Trace elements and REE  (ppm) 

Ba 38.00 39.00 42.00 52.00 19.00 525.00 599.00 578.00 847.00 866.00 

Cs 0.29 0.25 0.43 0.24 0.22 0.24 0.50 0.31 0.27 0.71 

Ga 18.10 14.63 13.48 15.61 12.14 16.03 16.19 14.73 15.43 14.51 

Nb 14.00 17.00 19.00 15.00 11.00 23.00 14.00 16.00 14.00 16.00 

Ta 1.10 1.76 1.65 1.70 1.78 2.60 5.50 3.63 2.10 2.67 

Rb 12.89 18.28 18.37 15.25 13.89 57.15 61.01 114.67 90.62 97.03 

Sr 235.00 147.00 123.00 216.00 161.00 260.00 315.00 274.00 278.00 292.00 

Th 9.60 18.99 19.63 14.63 15.92 22.66 15.90 29.83 19.72 15.93 

U 0.68 1.39 1.01 1.25 0.76 4.51 2.59 2.15 2.58 2.42 

Zr 119.00 101.00 125.00 102.00 122.00 182.00 163.00 146.00 258.00 225.00 

Hf 6.10 7.65 6.65 6.75 6.56 8.30 7.40 5.20 6.10 7.10 

V 37.00 6.00 4.00 20.00 4.00 28.00 36.00 10.00 28.00 17.00 

W 23.21 12.12 15.32 15.21 16.23 5.60 3.43 4.20 7.60 3.56 

Y 21.25 21.02 22.79 31.69 27.72 40.76 22.93 14.73 16.15 18.00 

Pb 1.00 1.00 2.00 1.00 2.00 3.00 3.00 1.00 2.00 2.00 

Note: LOI= loss on ignition; Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)1/2; Ce/Ce*= CeN/(LaN×PrN)1/2; Mg# = [100*molar Mg/(Mg+Fe)]; TZr= 

Zircon saturation temperature calculated from the whole-rock compositions (Miller and Wooden, 2004). 
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 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ینفوذ یهادنباله  در ک سن  یمیشزمین یهاداده .1  جدولادامه 

Table 1 (Continued). Whole-rock geochemical data at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

Location Kuh-e Belghais Qeynarjeh 

Rock type Granite porphyry (n=5) Granodiorite (n=5) 

Sample no. Bl-17 Bl-18 Bl-19 Bl-20 Bl-21 Qn-23 Qn-24 Qn-29 Qn-30 Qn-31 

Rare Earth Elements (REE) (ppm) 

La 9.60 10.62 5.41 5.12 8.68 41.28 32.06 23.35 30.17 50.06 

Ce 35.25 56.25 21.99 27.61 26.41 98.27 62.21 59.01 62.97 81.09 

Pr 5.23 5.05 2.13 2.53 3.66 8.74 6.25 5.39 6.23 7.18 

Nd 23.40 21.76 14.43 16.33 12.74 32.05 22.47 18.54 21.58 22.64 

Sm 4.94 6.50 2.41 1.55 2.75 5.47 4.22 3.69 3.57 4.48 

Eu 0.38 0.25 0.10 0.14 0.15 0.90 0.88 0.78 0.97 0.76 

Gd 4.53 6.72 3.08 1.74 1.56 5.35 4.04 3.18 2.97 3.09 

Tb 0.68 1.29 0.59 0.28 0.17 0.80 0.65 0.56 0.44 0.54 

Dy 3.69 5.76 4.08 2.79 2.18 4.58 3.78 2.83 2.48 2.93 

Ho 0.73 1.59 1.03 0.37 0.28 0.93 0.75 0.58 0.46 0.58 

Er 2.15 4.46 2.94 1.10 0.75 3.17 2.34 2.07 1.72 1.83 

Tm 0.28 0.63 0.46 0.15 0.10 0.41 0.36 0.27 0.26 0.29 

Yb 1.74 2.92 2.54 1.07 1.05 3.10 2.13 1.65 1.79 2.08 

Lu 0.24 0.53 0.49 0.16 0.10 0.49 0.34 0.30 0.30 0.26 

ƩREE 92.90 124.39 61.73 61.01 60.65 205.61 142.54 122.26 136.00 177.87 

LREE/HREE 5.42 4.14 3.02 6.77 8.50 9.40 8.31 .98 10.89 13.34 

LaN/YbN 3.66 2.42 1.41 3.18 5.47 8.86 10.02 9.41 11.19 16.01 

Eu/Eu* 0.23 0.11 0.11 0.25 0.21 0.48 0.61 0.65 0.85 0.58 

Ce/Ce* 1.19 1.85 1.55 1.84 1.12 1.24 1.05 1.26 1.10 1.03 

TZr  (°C) 763.60 750.80 781.30 719.00 772.00 769.30 760.80 751.20 813.60 811.10 

Note: LOI= loss on ignition; Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)1/2; Ce/Ce*= CeN/(LaN×PrN)1/2; Mg# = [100*molar Mg/(Mg+Fe)]; TZr= 

Zircon saturation temperature calculated from the whole-rock compositions (Miller and Wooden, 2004). 

 
موساااوم باه نمودار    2SiOدر مقاابا     O2O+K2Na  یی در نمودار دوتاا 

TAS  ، ن ی بل   شده توس  اصلاح ( ی و همکاران  Bellieni et al., 1996  ،)

  ب یا ترک   باا )منطبق    آلکاالن سااااب   ی منحن   ر ی ز   منطقاه   ی نفوذ   ی هاا دنباالاه 

  ی هاا سااانا    محادوده   و (  ا یا دن   آهن   اساااکاارن   ی دهاا یا توئ ی گران   ی عموم 

شاک   )   گرفتند   قرار   ت ی گران   و   ت ی ور ی گرانود   ت، ی مونزون   - ت ی ور ی مونزود 

4 -A  .) نا ی آلوم   از   ی اشااباع   درجه   (Chappell and White, 2001  در )

مااولر    بااررساااای مااورد    ی ناافااوذ   ی هااا دناابااالااه  نسااااباات  بااا 

O)2O+K2(CaO+Na/3O2Al   ی متاعالق بااه سااار   1/ 20تااا    0/ 50  ن یا با  
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منساااوب رواهاد بود    I  ت یا گران نوع  ر ی و ز   ن ی پرآلوم   ی تاا کم   ن ی متااآلوم 

 AFM  (Irvine and  یی تاا ساااه   نمودار   اسااااس   بر (.  B- 4شاااکا   ) 

Baragar, 1971)   آلکالن کالک   یی ماگما   ی ساار   به   متعلق   ها نمونه   ه ی کل  

  2SiOدر مقاب     MgO  یی توجه به نمودار دوتا   با ( و  C- 4شاک   و )   وده ی 

 (Meinert, 1995  ) آهن   اساااکاارن   مولاد   ی دهاا یا توئ ی گران   محادوده   در  

 (.  D- 4شک   )   اند شده   ر ی تصو 

 

 
بلینی و    شاده توسا  اصالاح ،  2SiOدر مقاب     O2O+K2Na  یی : نمودار دوتا Aانگوران.    - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله در    ی اصال   عناصار   ی م ی شا زمین   ی نمودارها   .4  شیکل 

آلکاالن  کاالاک   از   تولئیتی   ز ی تماا   ی منحن   باا   AFM: نمودار  C  ، ( Chappell and White, 2001)   ناا ی آلوم   ی اشااابااع   درجاه   نمودار :  B  ، ( Bellieni et al., 1996)   همکااران 

)Irvine and Baragar, 1971(   و  D یی : نمودار دوتا  MgO     2در مقابSiO   (Meinert, 1995 ترک .) نر ی ما   توساا    ا ی آهن دن   ی ها اسااکارن   ب ی ( تMeinert, 1995  )

 . است   شده   داده نشان   سه ی مقا   ی برا 
Fig. 4. Geochemical diagrams of major elements at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district. A: Na2O+K2O versus SiO2 

digram, modified from Bellieni (Bellieni et al., 1996), B: Aluminum saturation index diagram (Chappell and White, 2001), C: AFM 

diagram with calc-alkali-tholeiitic boundary line (Irvine and Baragar, 1971), and D: MgO versus SiO2 diagram by Meinert (Meinert, 

1995).  The composition of Fe skarns worldwide (from Meinert, 1995) are shown for comparison. 
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 ی خاک   اب ی ک  و    اب ی ک    ع اصر 
  باه   ی بررسااا   مورد   ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   در   ی رااک   اب یا کم عنااصااار    مجموع 

  ppm  96 /122تااا    50/ 88  ن ی ب   رااانااه قراو    ت یاا ور ی کوارتزد در    ب یاا ترت 

تاا    60/ 65  ن ی ب   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران (،  ppm   64 /83)متوسااا  

ppm  39 /124     متوسااا(ppm  14 /80 )  ن ی ب   نرجاه ی ق   ت یا ور ی گرانود   و  

  (. بر 1جدو   ( اسات ) ppm   86 /156)متوسا    ppm  62 /205  تا   122/ 27

  طور   باه   نرجاه ی ق   منطقاه   ی هاا ت یا ور ی در گرانود   REE  ی اسااااس، محتوا   ن ی ا 

  اب ی کم نساابت عناصاار    ن، ی مناطق اساات. همچن   گر ی برابر د   متوساا  دو 

  تاا   3/ 52  ن ی ب   رااناه قراو    ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   در  ن ی سااانگ   باه   ساااباک   ی رااک 

  و (  5/ 57)متوساا     8/ 50  تا   3/ 02  ن ی ب   س ی بلق   کوه (،  4/ 99)متوساا     7/ 12

  در   نسااابات   ن ی ا   که   اسااات (  10/ 18)متوسااا     13/ 34  تا   8/ 31  ن ی ب   نرجه ی ق 

  ر ی سااااا   برابر   دو   متوسااا    طور   بااه   نرجااه ی ق   منطقااه   ی هااا ت یاا ور ی گرانود 

  ن ی کمتر   تا   ن ی شااتر ی ب   ب ی ترت   به   ، یی ا ی م ی شاا زمین   شااواهد   طبق .  هاساات توده 

،  Rb  ،Ba  ،Thمجموع عناصار    شاام    ون ی   بزرگ     ی توف ی ل   عناصار   ی محتوا 

U  ،K    وPb   ماتاوسااا     نارجااه یا قا   ت یاا ور یا در گاراناود(ppm  95 /793  ،)

  ت یا گران ( و وا اد ppm 48 /306)متوسااا    رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد 

عناصاار با    رات یی (، اساات. ت  ppm  69 /72)متوساا     س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف 

در تماام    ی باارز   ی شااادگ ی ته   Tiو    Ta  ،Nbشااااما     باال   دان یا شااادت م 

  سان و مکدونو،   از   ها داده ،  ه ی گوشته اول   ب ی با ترک   شده بهنجار   ی ها نمونه 

 (Sun and McDonough,1989 )   غلظت   مجموع   که   دهد ی م   نشااان  

( به منطقه  ppm  08 /14)متوسا     رانه قراو    ی نفوذ   توده   از   ج ی تدر   به   آنها 

  نرجاه ی ق   ت یا ور ی گرانود   ت یا ( و در نهاا ppm  21 /17)متوسااا     س ی کوه بلق 

در نمودار بهنجارشاده    ن، ی همچن .  ابد ی ی م   ش ی ( افزا ppm  06 /20)متوسا   

نسااابات باه    LREE  ی شااادگ ی غن (،  Boynton, 1984)   ت یا باا کنادر 

HREE    ت ی در موقع   ی شادگ ی ته   ک ی و  Eu   5  شاک  )   شاود ی مشااهده م -

A    تاااC  بااه عالاات سااااازگاااری  .)Eu    و    ب یاا تارکا در پالاژیاوکالاز 

  فلدساااارها   توساا  اغلب    Eu  ت ی موقع   در   ی شاادگ ی ته فلدساااار،  آلکالی 

  ی آنومال کم    ر ی مقاد   شاواهد،   طبق (.  Rollinson, 1993)   شاود کنتر  می 
*Eu/Eu   ت ی ور ی ( و گرانود 0/ 78)متوسا     رانه قراو    ت ی ور ی کوارتزد   در  

  کوه   ی ر ی پورف   ت ی گران   در   ی آنومال   ی بال   ر ی مقاد   و (  0/ 63)متوسا     نرجه ی ق 

  ن ی شاااتر ی با آن، ب   متناظر .  اسااات   آمده   دسااات ه  ب (  0/ 18)متوسااا     س ی بلق 

  و (  14/ 58)متوسااا     رااناه قراو   ی نفوذ   ی هاا توده   در  ز ی ن   Sr/Y ی محتوا 

)متوسااا     س ی بلق   کوه   توده   در   آن   ن ی کمتر   و (  14/ 43)متوسااا     نرجاه ی ق 

 . است   شده ثبت (  7/ 22

و در فااشار و دمااای    داشته پتانساای  یوناای بالیی    LILE  ، ها بررسی   طبق 

  پاذیری انحلا    اماا   ؛ یاابناد می   انتقاا    و   شاااده    ا    ی کاات ی ل ی سااا   ماذاب باال در  

HFSE   بخشااای همین دلیا  در هنگاام ذوب  و باه   بوده   ن یی پاا   ماذاب در ،  

LILE    نسابت بهHFSE   غنی می ( شاوندTatsumi et al., 1986  .) بر  

  Tiاز  عناصاار    ی شاادگ ی ته   ه، ی اول   گوشااته   با   بهنجارشااده   نمودار   اساااس 

  ی ر ی گ شاااک    بیانگر   Uو    Rb  ،Ba  ،Th   ی شااادگ ی زمان با غن هم    Nbو 

 ,Wilson)   اسااات   فرورانش باا    مرتب      ی مح   ک یا در    ی نفوذ   ی هاا دنباالاه 

در    Pو    Ti  عناصاار در    ی شاادگی نسااب تهی   (. Cتا    A- 5  شااک  ( ) 1989

تبلور    یی ا ی م ی شاا   - نگاری ساان  ارتباط    ی ا ی گو   ب ی ترت   به   ، نمودارها   غلب ا 

  اسااات مااگماایی    ق ی تفر   ا ا  )اسااافن( و آپااتیات در مر   ت یا تاان ی ت هاای  کاانی 

  ت یا گران وا اد    در   *Ce/Ce  ی آنوماال   ن ی شاااتر ی ب   (.  Cتاا    A- 5  شاااکا  ) 

در    ب یاا تارتا   بااه   آن   ن یا کاماتار   و (  1/ 15)ماتاوسااا     س یا بالاقا   کاوه   ی ر یا پاورفا 

  نرجاه ی ق   ت یا ور ی گرانود   و (  1/ 02)متوسااا     رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد 

های عنصاااری  ساااایر نسااابت   . اسااات   آمده   دسااات ه  ب (  1/ 13)متوسااا   

   شده است. ارائه     1جدو   شده در  محاسبه 

 

 ت ی آپات   بلور   ی   ی ش و    نگاری س   
  در   موجود   ی هاا ت یا آپاات   ، یی ا یا م ی شااا زمین   و   نگااری سااانا    شاااواهاد   طبق 

 رو،    باا  ب یا ترت   باه   نرجاه ی ق   و   س ی بلق   کوه  رااناه، قراو    ی نفوذ   ی هاا دنباالاه 

Ap1 ،  Ap2    وAp3 ،   ی . بلورها اسات   شاده   ی گذار نام  Ap1    ر ی )ابعاد مت  

  ادرا    ی بلورها   صاورت   به   همگن و    ده ی کشا   ظاهر   با (،  کرون ی م   400تا    50

و    وکلاز ی پلاژ   ی هاا ی کاان   همراه   ا یا (  A- 6شاااکا  )   روکسااان ی پ   زباان ی م   در 

  رااانااه قاراو    ی هااا ت یاا ور یا کاوارتازد ( در  C  و   B- 6شاااکاا   )   دوت یاا اپا 

  صاورت   به (  کرون ی م   100تا    20)ابعاد    Ap2  ی بلورها .  اسات   شاده یی شاناساا 

  وکلاز ی پلاژ   و   ت ی کلسا   کوارتز،   ی ها ی کان   همراه   شاک  ی ب تا    دار شاک  مه ی ن 

  ، D- 6شاک   )   اسات   شاده   مشااهده   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت ی گران   توده   در 

E    وF بالاورهااا   ظاااهار   ا ( باا کاروماتار یا ما   500  تااا   100)اباعاااد  Ap3   ی (. 

  ی ها ی کان   مجموعه   با   ی رشاد درهم   صاورت   به   شاک ، ی ب تا    دار شاک  مه ی ن 
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  ی سااانگ   وا ااد   زبااان ی م در    کوارتز   و   م ی فلاادسااااااارپتاااسااا   وکلاز، ی پلاژ 

(. در  Iو    G ،  H- 6شااک   )   اساات   شااده یی شااناسااا   نرجه ی ق   ت ی ور ی گرانود 

  در (  کرومتر ی م   400)ابعاد متوساا     Ap3  ی ها ادرا    SEM  تصااویرهای 

 (.  I- 6شک   )   شد   مشاهده   م ی فلدساارپتاس   زبان ی م 

 
 ,Boynton)   ت ی کندر با    بهنجارشده   ی راک   اب ی کم   عناصر   و Sun and McDonough,1989) )   ه ی اول با گوشته    بهنجارشده   اب ی کم   عناصر   ی عنکبوت   ی نمودارها   . 5  شکل 

  ب یا . ترک نرجاه ی ق   ت یا ور ی گرانود   وا اد :  C  و   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران   وا اد :  B  رااناه، قراو    ت یا ور ی کوارتزد   توده :  A.  ن انگورا   - نرجاه ی ق   ه یا ناا    ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   در (  1984

 . است   شده   داده نشان   سه ی مقا   ی برا   ( Meinert, 1995ماینرت )   توس    ا ی آهن دن   اسکارن   ر ی ذرا   با   مرتب    ی نفوذ   ی ها توده 
Fig. 5. Primitive mantle-normalized trace element (normalizing data for all elements are from Sun and McDonough,1989) and 

Chondrite-normalized REE (normalizing data for all elements are from Boynton, 1984) spidergram at intrusive suites of the 

Qeynarjeh-Angouran district. A: Gharavol-Khane quartzdiorite, B: Kuh-e Belgais granite porphyry, and C: Qeynarjeh granodiorite. 

The composition of intrusive rocks with Fe skarns worldwide by Meinert (Meinert, 1995) are shown for comparison. 
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شام     رانه قراو    منطقه   ت ی ور ی کوارتزد در    Ap1  ی بلورها   تصویر انگوران.    - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله   در   ها ت ی آپات   از   SEMو    ی کروسکوپ ی م   تصویرهای   . 6  شکل 

A ی : بلورها  Ap1   روکسان، ی پ   زبان ی م   در   ادرا    صاورت   به  B  : ده ی بلورکشا   ی همراه  Ap1   روکسان، ی پ و    وکلاز ی پلاژ   ی ها ی با کان  C ر ی : تصاو  SEM    ی همراه از  Ap1    با
  نه ی زم   در   Ap2  ی بلورها   تجمع :  E  م، ی فلدساااارپتاساا   نه ی زم   در   Ap2پراکنده    ی بلورها :  Dشااام     س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت ی گران در    Ap2  ی بلورها   تصااویر .  روکساان ی بلور پ 

  ت ی ور ی در گرانود   Ap3  ی بلورها   تصاویر .  م ی فلدسااارپتاسا   نه ی زم   در   Ap2  پراکنده   ی بلورها از    SEM  ر ی تصاو :  F  بو ، ی آمف   و کوارتز    ی ها ی کان   با   ی و همراه   م ی فلدسااار پتاسا 
  در   Ap3  ادرا  از    SEM  ر ی تصااو :  I  و  ت ی کلساا ± م ی فلدساااارپتاساا   نه ی در زم   Ap3  ی : بلورها H  ت، ی ر ی پ   و   دوت ی اپ   ی ها ی با کان   Ap3  ی بلورها   ی همراه :  G  شااام    نرجه ی ق 

:  Px  ت، ی : آپات Ap  ت، ی کلساا :  Cal  ت، ی ر ی پ :  Py  وکلاز، ی : پلاژ Pl  دوت، ی : اپ Epشااده اساات ) اقتباس (  Warr, 1994)   وار   از   ها ی کان   ی ارتصااار   علائم .  م ی فلدساااارپتاساا 
  زه ی پلار   متقاطع   نور :  XPL  ، ی : نور عبور TLشاام     ی کروساکوپ ی م   ی ارتصاار   علائم  . : اسافن( Spn: آمفیبو ،  Amp،  م ی فلدسااارپتاسا :  K-spar: کوارتز،  Qz  روکسان، ی پ 

 . است 
Fig. 6. Photomicrographs and SEM images of apatites at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district. Ap1 crystals in 
Gharavol-Khane quartz diorite including A: Ap1 crystals as inclusions within pyroxene, B: association of Ap1 with plagioclase 
and pyroxene minerals, C: SEM image of Ap1 association with pyroxene crystal. Ap2 crystals in Kuh-e Belghais granite porphyry 
including D: Ap2 crystals within K-feldspar, E: Ap2 crystals within K-feldspar and coexist by quartz and amphibole, F: SEM 
image from Ap2 within K-feldspar. Ap3 crystals in Qeynarjeh granodiorite including G: Association of Ap3 crystals with epidote 
and pyrite minerals, H: Ap3 crystals in K-feldspar±calcite context, and I: SEM image of Ap3 inclusions within K-feldspar. 
Abbreviations after Warr (1994) (Ep: epidote, Pl: plagioclase, Py: pyrite, Cal: calcite, Ap: apatite, Px: pyroxene, Qz: quartz, K-
spar: K-feldspar, Amp: amphibole, Spn: sphene). Abbreviations of photomicrographs: TL: transmitted light, XPL: cross-polarized 
light. 
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  ت ی مختلف آپات   ی بلورها   ی زکاوالکترون ی ر   ه ی آمده از تجز   دساات ه  ب   ج ی نتا 

  ی محتوا   در   ی تفاوت آشاکار   ، اسااس   ن ی ا   شاده اسات. بر ارائه   2جدو     در 

  وجود   Ap3و    Ap1  ،Ap2  ی بلورها   در   5O2Pو    CaO  ی عناصاار اصاال 

)متوسااا    wt.%  68 /56تاا   54/ 68  ن ی ب   Ap1در    CaO  ی محتوا .  نادارد 

wt.%  66 /55  در ،)Ap2   تا    55/ 39  ن ی بwt.%  13 /55   (  متوسااا  wt.%  

(  wt.%  79 /55  متوس  )   wt.%97 /55 تا    55/ 50  ن ی ب   Ap3( و در  55/ 65

  %.wtتاا    41/ 12  ن ی ب   Ap1در    5O2P  ی محتوا   ن، ی دسااات آماد. همچن ه  با 

  wt.% 78 /41تاا    41/ 25  ن ی ب   Ap2( در  wt.% 49 /41  متوسااا  )   41/ 75

  wt.%  78 /41تااا    41/ 03  ن یا با   Ap3( و در  wt.%  50 /41  ماتاوسااا  ) 

  ی فراوان (. در رصوص  2جدو   )   است   شده ثبت (  wt.%  43 /41  متوس  ) 

( باه  wt.% 39 /2)متوسااا     Ap1از  ب یا ترت   باه  فلوئور   تمرکز ، هاا هاالوژن 

Ap2     متوساا(wt.%  63 /1  ) به   ساااس   و  Ap3     متوساا(wt.%  43 /1  )

  Ap1و از    داشاته روند معکوس    کلر   ی فراوان که  ی در  ال   ؛ ابد ی ی م   کاهش 

  Ap3  ساااس   و (  wt.%  57 /0  متوساا  )   Ap2  به (  wt.%  23 /0  متوساا  ) 

  معکوس   رابطاه (.  B- 6شاااکا   )   اباد یا ی م   ش ی ( افزا wt.%  60 /0  متوسااا  ) 

شاعاع      ی دل   عناصار به   ن ی ا   ی ن ی جانشا   بیانگر   ت ی آپات   ب ی ترک   در   کلر   و   فلوئور 

 Liu)   اساات   شااده گزارش   ن ی شاا ی پ   های پژوهش مشااابه بوده که در    ی ون ی 

et al., 2008; Wu et al., 2003  .) گاوگارد   ی فاراوانا   ن، یا ا   بار   عالاوه  

  Ap1  از   ب ی ترت   به آن    مقدار دهد که  ی نشااان م   فلوئور با    ی مثبت   ی همبسااتگ 

  متوسا  )   Ap3  و (  wt.%  04 /0  متوسا  )   Ap2( به  wt.%  05 /0  متوسا  ) 

wt.%  01 /0  ) دارد   ی کاهش   ی روند   (   6شک -C .) 

 
 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله  در هاتی آپات بیترک از یزکاوالکترونیر هیتجز جینتا .2 لجدو

Table 2. EPMA results from apatites composition at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

Apatite-1 (Gharavol-Khane) 

Point no. P1-1 P1-2 P1-3 P1-4 P1-5 P1-6 P1-7 P1-8 P1-9 P1-10 

Major oxides (wt.%) 

FeO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.07 0.06 0.03 

TiO2 bdl bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl 

Cr2O3 0.02 bdl bdl bdl bdl bdl 0.02 0.01 bdl bdl 

Na2O bdl bdl 0.01 bdl 0.05 0.06 0.05 bdl bdl 0.04 

P2O5 41.58 41.35 41.75 41.21 41.26 41.44 41.12 41.35 41.68 41.32 

SiO2 0.11 0.14 0.17 0.16 0.15 0.17 0.14 0.17 0.17 0.16 

MgO bdl 0.01 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 

MnO 0.11 0.07 0.09 0.11 0.13 0.12 0.04 0.08 0.07 0.11 

K2O bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl 

CaO 55.61 54.68 54.68 55.57 55.70 55.53 55.69 56.03 55.76 55.97 

F 2.31 2.37 2.69 2.46 2.17 2.26 2.65 2.15 2.64 2.23 

Cl 0.20 0.26 0.32 0.34 0.23 0.24 0.20 0.13 0.15 0.24 

S 0.03 0.03 0.07 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.05 0.06 

Total 97.47 96.27 96.73 97.08 97.33 97.39 97.15 97.71 97.11 97.63 

Number of cations on the basis of 13O 

Si 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
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 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله  در هاتی آپات ب یترک از یزکاوالکترونیر هیتجز جینتا  .2  لجدوادامه 
Table 2 (Continued). EPMA results from apatites composition at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 

Mn 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 16.10 16.21 15.74 16.08 16.20 16.08 16.28 16.25 15.85 16.06 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 1.34 1.42 1.37 1.28 1.32 1.36 1.31 1.29 1.32 1.35 

Cl 0.06 0.08 0.10 0.11 0.07 0.07 0.06 0.04 0.04 0.08 

S 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.10 0.02 0.03 0.04 

OH 1.14 1.10 1.12 1.16 1.15 1.13 1.16 1.17 1.15 1.14 

Apatite-2 (Kuh-e Belghais) 

Point no. P2-1 P2-2 P2-3 P2-4 P2-5 P2-6 P2-7 P2-8 P2-9 P2-10 

Major oxides (wt.%) 

FeO 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 0.05 0.03 0.05 0.03 

TiO2 bdl 0.01 bdl 0.02 bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl 

Cr2O3 bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl 0.02 bdl bdl bdl 

Na2O 0.02 bdl bdl bdl 0.03 0.02 bdl bdl 0.01 bdl 

P2O5 41.74 41.36 41.38 41.62 41.45 41.22 41.62 41.68 41.05 41.03 

SiO2 0.07 0.08 0.06 0.09 0.08 0.14 0.10 0.02 0.05 0.08 

MgO bdl bdl bdl bdl bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl 

MnO 0.13 0.11 0.07 0.10 0.14 0.14 0.12 0.13 0.17 0.16 

K2O bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl 

CaO 55.93 55.99 55.96 55.97 55.92 55.89 55.97 55.65 55.93 55.95 

F 1.63 1.8 1.44 1.47 1.67 1.87 1.54 1.82 1.73 1.38 

Cl 0.65 0.58 0.64 0.59 0.56 0.55 0.52 0.54 0.6 0.54 

S 0.04 0.07 0.04 0.03 0.03 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 

Total 97.90 97.57 97.51 97.81 97.65 97.47 97.88 97.51 97.26 97.25 

Number of cations on the basis of 13O 

Si 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 16.07 16.21 16.39 16.18 16.20 16.26 16.21 16.01 16.23 16.23 

Na 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 1.01 1.10 0.91 0.91 1.03 1.14 0.95 1.12 1.07 0.87 

Cl 0.21 0.19 0.21 0.19 0.18 0.18 0.17 0.17 0.19 0.18 

S 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 

OH 1.28 1.24 1.33 1.32 1.27 1.22 1.31 1.23 1.25 1.35 
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 انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله  در هاتی آپات ب یترک از یزکاوالکترونیر هیتجز جینتا  .2  لجدوادامه 
Table 2 (Continued). EPMA results from apatites composition at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district 

bdl:  below the respective EPMA detection limit 

*Calculated based on 12 oxygen atoms per formula unit 

Apatite-3 (Qeynarjeh) 

Point no. P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 P3-5 P3-6 P3-7 P3-8 P3-9 P3-10 

Major oxides (wt.%) 

FeO 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 

TiO2 bdl bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl 0.01 bdl bdl 

Cr2O3 bdl 0.01 bdl bdl 0.01 bdl 0.01 bdl 0.01 bdl 

Na2O 0.01 bdl bdl 0.05 0.03 0.05 bdl 0.07 bdl bdl 

P2O5 41.51 41.63 41.78 41.32 41.25 41.62 41.68 41.4 41.44 41.33 

SiO2 0.18 0.18 0.17 0.05 0.19 0.29 0.40 0.07 0.30 0.17 

MgO 0.03 0.02 bdl bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl 

MnO 0.15 0.13 0.15 0.07 0.13 0.15 0.13 0.11 0.14 0.12 

K2O bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 

CaO 55.98 55.93 55.91 55.90 55.89 55.97 55.91 55.89 55.53 55.86 

F 1.15 1.2 1.47 1.71 1.69 1.13 1.52 1.69 1.23 1.6 

Cl 0.87 0.74 0.43 0.32 0.37 0.83 0.34 0.63 0.94 0.57 

S 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

Total 97.89 97.92 98.04 97.43 97.51 98.11 98.16 97.58 97.85 97.51 

Number of cations on the basis of 13O 

Si 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.04 0.05 0.01 0.04 0.02 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 16.09 16.07 15.92 16.16 16.23 16.02 16.05 16.05 16.08 16.21 

Na 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

F 0.72 0.75 0.92 1.06 1.04 0.71 0.94 1.05 0.79 0.99 

Cl 0.29 0.24 0.14 0.10 0.12 0.28 0.11 0.21 0.31 0.18 

S 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

OH 1.40 1.39 1.33 1.27 1.27 1.41 1.33 1.26 1.38 1.29 
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 بحث  

 یی تکتونوماگ ا   خاستگاه   و   پتروژنز 

  ی و نمودارهاا   ی عنااصااار اصااال   ی م ی شااا زمین   هاای بررسااای   از   آنچاه 

  ی نفوذ   ی ها دنباله ارتباط    شاود، ی مشاخ  م   ه ی اول گوشاته    ی بهنجارسااز 

فرورانش    ی هاا پهناه   و   یی زا کوه   ی هاا   ی مح   باا انگوران    - نرجاه ی ق   ه یا ناا  

  LREEو    LILE  ی شدگ ی غن   ، ها بررسی   طبق (.  5  و   4  ی ها است )شک  

بهنجارشاده    ر ی در مقاد   HREEو    HFSE  ی نساب   ی شادگ ی در مقاب  ته 

  ی ساااارت ن ی زم   ی هاا گااه ی از شاااواهاد جاا   ه یا اول و گوشاااتاه    ت یا باه کنادر 

ا   بوده   فرورانش   ی هااا   ی مح  بااا نمودارهااا   ن ی کااه    ی عنکبوت   ی الگوهااا 

اساات    سااازگار   ی اد ی ز    د   تا انگوران    - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله 

  که   بوده   فرورانش   از   ی ناش   یی زا کوه   ی بارز نوا    ی ژگ ی و   ن ی ا (.  5  شاک  ) 

کمربند    ژه ی و   به   و   ران ی ا   غرب شاااما    در   ی ا گساااترده   های پژوهش   ی ط 

 ,.Hajialioghli et al)   اسات   شاده گزارش انگوران    - تکاب   یی فلززا 

2011; Jamshidi Badr et al., 2013; Azizi et al., 2021; 

Tale Fazel et al., 2023  .) 

 ,.Nb   (Brown et alدر برابر    Rb/Zrنسااابات    یی نمودار دوتاا   طبق 

- 7شاک   )   اند شاده   واقع   ی عاد   ی ا قاره   کمان   گاه ی جا در    ها نمونه (،  1984

A .)  گاارنات   ی کاان   جفات و    وکلازهاا ی پلاژ   ی دار یا کاه پاا یی از آنجاا -  

 ,Chiaradia)   اسااات مااگماا    ن ی تکو   ا یا  ی ر ی گ ی جاا   عمق تاابع   بو  ی آمف 

  ن ی تخم   ی برا   تواند ی م   ک  ساان    ی م ی شاا در زمین   Sr/Yنساابت    ، ( 2015

  Sr/Yنسابت    یی دوتا اساتفاده از نمودار    با ضاخامت پوساته اساتفاده شاود.  

در    رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد   ، 2SiO   (Chiaradia, 2015 )در مقاابا  

و    لومتر ی ک   30تاا    20  ن ی ب   نرجاه ی ق   ت یا ور ی گرانود   لومتر، ی ک   30  از   ش ی ب عمق  

  شاااکا    لومتر ی ک   20عمق کمتر از    در   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران توده  

و رسام آن    O2O/K2Naنسابت    ی ر ی کارگ ه ب   با  (. B- 7شاک   )   اند گرفته 

O2K   (; Collins et al., 1982در مقاابا     O2Na  یی در نمودار دوتاا 

Zhang et al., 2009 نوع   ی دهاا یا توئ ی (، گران  I ،  A    وS    قاابا    گر ی کاد ی از  

  O2O/K2Naبا نسبت    ها نمونه   ه ی کل نمودار،    ن ی . بر اساس ا هستند   ک ی تفک 

- 7شااک   )   اند گرفته   ی جا   I  نوع   ی دها ی توئ ی در محدوده گران   2تا    0/ 8  ن ی ب 

C .)   

 ;Wu et al., 2003; Li et al., 2008)   ن ی شا ی پ   های پژوهش   ن، ی همچن 

Zhu et al., 2009  ) ی ر ی گ شاااکا    و   هاا ت یا آپاات   ی ک ی ژنت   ارتبااط   ی ا یا گو  

  ی هاا ماذاب   در   ت یا آپاات   انحلا    مبناا،   ن ی ا اسااات. بر    Sو    I  ی دهاا یا توئ ی گران 

  2SiO  ی محتوا   ش ی باا افزا   و بوده    ن یی پاا   ن ی تاا پرآلوم   ن ی متااآلوم   ی ت ی گران 

  ی نفوذ   ی ها دنباله   ن ی تا پرآلوم   ن ی متاآلوم   ت ی ماه   به   توجه   با .  ابد ی ی م   کاهش 

  2SiO  باا  5O2P  یی دوتاا   رابطاه   و (  B- 4شاااکا   )   بررسااای   مورد   ه یا ناا  

 (Zhang et al., 2016 ا ،) نوع   ی دها ی توئ ی روند سااازگار با روند گران   ن ی  

I   ( 7شاک   اسات -D  .) نسابت   یی دوتا   نمودار   بر اسااس La/Sm   در برابر 

La   (Cocherie, 1986  ،) عنصاار    ی شاادگ ی غن   ی در پ   ی مثبت   ی همبسااتگ

La   ی ا ی گو شاود که  ی م   مشااهده   بررسای   مورد   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله   در  

(.  E- 7شاک   )   اسات   ی بخشا وب ذ   ند ی فرا   از   ی ناشا   دها ی توئ ی گران   ی ر ی گ شاک  

  Ta/Ybدر برابر    Th/Yb  اب ی کم   عناصار   ی ها نسابت   یی دوتا   نمودار   طبق 

 (Pearce, 2008  ) گاه ی جا   و   ی نفوذ   ی ها توده   یی ماگما   ی ساار در آن    که  

منطقاه مورد    ی سااانگ   ی هاا نموناه   شاااود، ی م   ی بررسااا آنهاا    یی تکتونومااگماا 

  ی ا گوشاته     ی مح   ک ی در    ی ت ی تا شاوشاون   آلکالن کالک   ت ی ماه   با   بررسای 

شاک   )   اسات قاره    ه ی فعا   اشا   ی ها کمان   گاه ی جا   به   متعلق   شاده ی غن   نسابتاً

7 -F .)   

 

 یی زا کانه   ل ی پتانس   و   ت ی آپات   بلور ی   ی ش 

  ی کاان  ک یا   ، 3)4(PO5Ca(F,OH,Cl)  ی ومتر ی اساااتوک   رابطاه   باا  ت یا آپاات 

 ;Belousova et al. 2002)   یی مااگماا   ی هاا در سااانا    ی فرع   مهم 

Bruand et al., 2014 ) ،   ی مهم برا   زبان ی م   ک ی  REE   غلظت    ی و  او

 ,Sha and Chappell)  اسات   Uو    Sr  ،Y  ،Thاز عناصار    یی نسابتاً بال 

1999; Prowatke and Klemme, 2006; Xiao et al., 2021  .)

دما،    ر ی نظ ماگما    یی ا ی م ی کوشااا ی ز ی ف   های مؤلفه به    ت ی آپات   یی ا ی م ی شااا   ب ی ترک 

دارد که از    ی بساتگ مذاب    ب ی و ترک   ساولفور   ی محتوا   ژن، ی اکسا   ته ی فوگاسا 

 ,.Bruand et al)  اساات پتروژنز    های بررساای در    د ی مف   ی نظر ابزار   ن ی ا 

2016; Konecke et al., 2017; Li and Costa, 2020 ت ی (. آپات  

( بوده  Sو    F  ،Cl  ر ی از عناصار فرار )نظ   ی توجه قاب    ر ی مقاد   ی دارا   ن ی همچن 

  اسات   یی ماگما   - ی گرماب   ی ها ساامانه   ن ی تکو   ی بررسا   ی مهم برا   عاملی   که 

 (Parat et al., 2011; Duan and Jiang, 2018; Sun et al., 

2019; Duan et al., 2021  .) 
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 Nb   (Brown etدر مقاب     Rb/Zr  یی : نمودار دوتا Aنگوران.    ا - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ  یهادنباله  در  ییتکتونوماگما -ییایمیشاا تحولت زمین ینمودارها  . 7  شیکل 

al., 1984  ،)B یی : نمودار دوتاا Sr/Y     2در مقااباSiO   (Chiaradia, 2015 ) ،  C  : یی دوتاا   نمودار O2Na     در مقااباO2K   (Zhang et al., ; Collins et al., 1982

  یی در نمودار دوتا   ی بخشا ذوب   ند ی ررداد فرا   ش ی : نما 5O2P   (Zhang et al., 2016  ،)Eدر برابر    2SiO  یی : نمودار دوتا S ،  Dو    I ،  A  ی دها ی توئ ی گران   ک ی تفک   ی برا   ( 2009

La/Sm     در مقابLa   (Coherie, 1986 )   و  F یی : نمودار دوتا  Th/Yb     در مقابTa/Yb   (Pearce, 2008 ( )TH  : تولئیتی ،  CA  : آلکالن، کالک  SHO  : ی ت ی شوشون ) 
Fig. 7. Geochemical-tectonomagmatic evolutions of intrusive suites in the Qeynarjeh-Angouran district. A: Binary diagram of Rb/Zr 

versus Nb (Brown et al., 1984), B: Binary diagram of Sr/Y versus SiO2 (Chiaradia, 2015), C: Binary diagram of Na2O versus 

K2O (Collins et al., 1982; Zhang et al., 2009) to discriminated of I-, A-, and S-type granitoids, D: Binary diagram of SiO2 versus 

P2O5 (Zhang et al., 2016), E: Partial melting process in the La/Sm versus La binary diagram (Coherie, 1986), and F: Binary diagram 

of Th/Yb versus Ta/Yb (Pearce, 2008) (TH: Tholeiitic, CA: calc-alkaline, SHO: shoshonite) 
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  فرمو    وا د   در   ها اتم   تعداد    ساب   بر )   Cl‒OH‒F  یی تا ساه   نمودار   طبق 

  ی مورد بررسا   ی ها ت ی آپات   ، ( 2جدو   ( ) ژن ی اتم اکسا   12  ا تسااب   و   ی کان 

  - ی دروکسااا ی )نوع ه OH و    Fاز    ی غن   یی انتها   ء در قاعده مثلث و اعضاااا 

روند    ک ی   اسااس،   ن ی ا   بر (.  A- 8شاک   )   اند شاده   یی جانما (  ت ی فلوئور آپات 

در    Ap1نسابت به    Ap3و    Ap2  در Cl و    OH  ی در محتوا   ی شادگ ی غن 

در    F  ی وزن   درصاد   یی دوتا   نمودار   اسااس   بر .  شاود ی نمودار مشااهده م   ن ی ا 

)وجود    ن ی نخسات   ی ماگما   از   م ی مساتق   طور   ه ب   Ap1گرفتن    منشا   ، Clمقاب   

  شاده   موجب (  C  و   A ،  B- 6  شاک    ، Ap1  ی و ساوزن   وجه روش   ی بلورها 

  مقدار   ها ت ی نساا  از آپات   ن ی ( در ا wt.%39 /2 )متوساا     فلوئور   تمرکز   تا 

)وجود    Ap3و    Ap2  ی بلورهاا   باه   نسااابات   و   کرده  فظ   را   رود   ه یا اول 

  از (  H  و   F- 6  شاااکا    ، Relict  ا یا   مااناده ی بااق   باافات   باا   وجاه ی ب   ی بلورهاا 

  ن، ی ا   بر   علاوه (.  B- 8شاااک   )  باشاااند   برروردار   ی بالتر   فلوئور   ی محتوا 

  ا تمالً(  Ap2)   س ی بلق   کوه   ی ها ت ی آپات   در   کلر   ی محتوا   ع ی وسااا   رات یی ت  

  ی گرماب   ا  ی سا   با   ی نفوذ   توده   ت ی آپات   ع ی وسا سان     - ا  ی سا   تبادلت     ی دل   به 

  ن ی ا (  F- 6  شااک  گرفته که بافت رورده شااده ) صااورت   ساااز اسااکارن 

  F  ی درصادوزن   یی دوتا   نمودار   در موضاوع اسات.    ن ی ا   بیانگر   ز ی ن   ها ت ی آپات 

  شاود ی م   مشااهده   مختلف   ی ها ت ی آپات   ن ی ب   م ی مساتق   ی همبساتگ   ، S  مقاب  در  

  ماگما   از   گرفته   منشاا   ی ها ت ی نمودار، آپات   ن ی بر اساااس ا   .( C- 8شااک   ) 

 (Ap1  ) شااادن، ی اساااکارن   ند ی فرا و    زم ی متااساااومات   ده یا در اثر پد   ج ی تدر   به  

  ی شاااده و محتوا   ت ی روت ی و پ   ت ی ر ی پ   ر ی نظ   یی ها ی کان   ب ی ترک   وارد   گوگرد 

  شاود، ی که مشااهده م چنان اسات.    افته ی کاهش   Ap3و    Ap2گوگرد در  

Ap3   نرجه ی اسااکارن آهن ق   مساابب   ت ی ور ی گرانود در      ی تشااک     ی دل   به  

(  wt.%  04 /0)کاماتار از    گاوگارد   ی ماحاتاوا   ن یا تار ن یایا پااا   از   ، ( 2شاااکاا   ) 

در    FeO(. بر اساااس نمودار  C- 8شااک   و    2جدو   برروردار اساات ) 

  نشاااان   یی مااگماا     انگوران منشااا   - نرجاه ی ق   ه یا ناا    ی هاا ت یا آپاات   ، 2SiOمقاابا   

  ا ی   ی بارور   ت ی وضاااع   ی ند برا ا تو ی نظر م   ن ی ا   از   و (  D- 8شاااک   )   دهند ی م 

 Ayers and)   رد ی اساتفاده قرار گ   مورد   ی نفوذ   ی ها توده   یی فلززا     ی پتانسا 

Watson, 1991  .) 

  ت یا در آپاات   وساااتاه ی پ   زومور، ی ا   ک یا   اغلاب   S+6و    Si  ،5+P+4  ی هاا ون ی کاات 

شاااده توسااا   جااد ی ا عادم تعااد    SiO]4[4- ب یا ترک دهناد. ی م    یا تشاااک 

کاه  ی هنگاام کناد.  ی را جبران م   SO]4[2-  توسااا    PO]4[3-  ی ن ی گز ی جاا 
-2]4[SO   نباشااد،    ی کاف   ی منف   ی بار اضاااف   د ی جبران عدم تعاد  و تول   ی برا

  جاه ی و در نت   شاااده   Ca+2  ن ی گز ی جاا   REE+3باال ماانناد    ت یا عنااصااار باا ظرف 

عنصر    Siکه  یی . از آنجا ابد ی ی م   ش ی افزا (  apfu)   1بالتر از    به   Si/Sنسبت  

  Si  ی بر محتوا   ی محدود   ر ی ت ث   ت ی آپات   زومور، ی در ماگما اسات، ا   ی اصال 

    ی مح   و   S+6  ی نساابتاً بال   ی دهنده محتوا نشااان   Si/S  ن یی دارد. نساابت پا 

  شااود ی م   منجر     ساااز کانه عناصاار    نشااساات ته که به    ساات ماگما   دان ی اکساا 

 (Chen et al., 2023  طبق .) همکاران   و   سااان   پژوهش   (Sun et al., 

  ک یا تفک   ی مطلوب برا   ی هاا از شااااار    ی ک ی   Si/S( نسااابات  2021

نساابت    ن ی شااتر ی ب   مبنا،   ن ی ا   بر .  شااود ی م   محسااوب   مولد   از   بارور   ی ها توده 

Si/S   (  1/ 26  متوسااا  ) کوه   ی ر ی پورف   ت یا گران   ی هاا ت یا آپاات   ب یا ترک   در  

  ب یاا تارکا   در   نساااباات   ن یا ا کااه  ی در  ااالا   ؛ دارد   وجاود (  Ap2)   س یا بالاقا 

  نرجاه ی ق  ت یا ور ی گرانود   و (  Ap1)   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد   ی هاا ت یا آپاات 

 (Ap3  ) ی بر مبنا   ن ی دسات آمد. بنابرا ه  ب   0/ 19و    0/ 25با متوسا     ب ی ترت   به  

  نرجاه ی ق و    رااناه قراو    ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   ت، یا بلورآپاات ی م ی شاااواهاد شااا 

که توده  ی در  ال   ؛ دهند ی را نشاان م   اساکارن   مولد   توده   ک ی   های ویژگی 

با آنها    سااه ی مقا   در   ی ز ی ناچ   یی فلززا     ی پتانساا   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت ی گران 

 . کند می   د  یی ت   ز ی ن سن  ک  را    ی م ی ش زمین   ج ی موضوع نتا   ن ی دارد. ا 

 

  مولید   ی هیا بیا توده   سییه ی و مقیا   یی فلززا   - یی میاگ یا   تحولات 

 اسکارن 
اسکارن    ی کانسارها   ر ی )نظ   ی د ی توئ ی گران   ی ها دنباله مرتب  با    ی گرماب   ر ی ذرا 

  ی ها پالس و    دادها ی رو   ندها، ی ا از فر   ی ا مجموعه   وقوع  اص     ، ( ی ر ی و پورف 

.  هساتند   یی پس از ماگما   ا ی   یی ماگما   ساامانه   ک ی   ررداد   ن ی     ا  ی سا   ی متوال 

  چاون   ی عاوامالا   بااا   هاماراه   ی د یاا تاوئا یا گارانا   ی ماااگامااا   ک یاا   ی فالاز   ی ماحاتاوا 

  تحولت و    توده اسااتقرار    سااازوکار   گاند، ی ل   - فلز   کمالکس   ، ی بخشاا تبلور 

کانسااار    ک ی تناژ    - ار ی ع   ی محتوا   رات یی ت  فلز و    تمرکز بر    یی تکتونوماگما 

  ق ی از طر   ا  ی فلز به فاز س   مهاجرت   امکان اثر    ن ی . ا هستند   گذار ر ی ت ث   ی گرماب 

  تمرکز   جاه ی و در نت   داده ش ی افزا   را   گااناد ی ل   - فلز   ی سااااز کمالکس   ناد ی ا فر 

طبق    ، اسااااس   ن ی . بر ا اباد یا ی م   ش ی افزا   کاانسااانا  در    ج ی تادر باه   هاا فلز 

  ( Meinert, 1995مااینرت )   مثاا    طور  باه )   ن ی شااا ی پ متعادد   ی هاا پژوهش 

  نزدیکی   آن   متنااظر هاای نفوذی  اساااکاارن و توده   ر ی ذراا   ان یا م   همواره 

 وجود دارد.    ی معنادار   یی ا ی م ی ش زمین 
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 ,F‒Cl‒OH   (Piccoli and Candela  یی تاا ساااه   نمودار :  Aانگوران.    - نرجاه ی ق   ه یا ناا    ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   در   ت یا آپاات   انواع   از   اب یا کم   عنااصااار غلظات    ی نمودارهاا   .8  شییکیل 

1994 ) ،  B  غلظت    یی دوتا : نمودارF   مقاب    در  Cl   (Chen et al., 2023 ) ،  C  غلظت    یی دوتا : نمودارF     در مقابS   (Ayers and Watson, 1991  و )D  یی دوتا :  نمودار  

 2SiO   (Ayers and Watson, 1991 )  مقاب    در   FeOغلظت  
Fig. 8. Diagram of trace elements concentration in various apatites at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district. A: Ternary 

diagram of F‒Cl‒OH (Piccoli and Candela, 1994), B: Binary plot of F versus Cl concentration (Chen et al., 2023), C: Binary plot of 

F vesus S concentration (Ayers and Watson, 1991), and D: Binary plot of FeO versus SiO2 (Ayers and Watson, 1991) 

 
انواع    هااا ت یاا گران   ، ( Pearce et al., 1984)   و همکاااران   رس ی پ  را بااه 

درون    ، ی ا قاره   بررورد زمان با  هم   ، ی انوسا ی گساترش پوساته اق   ی ها ت ی گران 

  با .  اند کرده   ک ی تفک   فرورانش     ی مح   ی آتشافشاان   ی و کمربندها   ی ا صافحه 

در    بررساای   مورد   محدوده   ی نفوذ   ی ها دنباله   ، ی بند م ی تقساا   ن ی ا   از   اسااتفاده 

فرورانش واقع    پهناه   ی آتشااافشاااان   ی کمربنادهاا   یی تکتونومااگماا   ت یا موقع 

نسااابات    یی (. باا اساااتفااده از نمودار دوتاا B  و   A- 9شاااکا   اناد ) شاااده 

2TiO/3O2Al     2در مقااباSiO   (Liu and Peng, 2003 برا ،) ز ی تماا   ی  

  بخش   در   نرجه ی ق   ی ت ی ور ی گرانود   توده   م، ی عق   از   دار کانه   ی دها ی توئ ی گران   ن ی ب 

و    م یا عاقا   ت یاا ماااها   س یا بالاقا   کاوه   ی ر یا پاورفا   ت یاا گارانا وا ااد    دار، کااانااه 

گرفتناد  ی جاا   م ی و عق   دار کااناه   ی هاا توده   مرز   در   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد 

 MnO   (Baldwin andدر مقاب     Y  یی نمودار دوتا   در (.  C- 9شاک   ) 

Pearce, 1982 مولاد و نااباارور    ماه ی مولاد، ن    االات ساااه    باه   دهاا یا توئ ی (، گران

  بخش   در   نرجاه ی ق   ی ت ی ور ی گرانود   توده   مبناا،   ن ی ا   بر .  شاااوناد ی م   ی بناد رده 

نااباارور    ت یا اغلاب مااه   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد مولاد و    ی هاا ت یا گران 

  نمودار   ن ی ا   در   ها نمونه   ی بال   ی پراکندگ     ی (. دل D- 9شاک   نشاان دادند ) 

اسااات؛    ی سااانگ   ی ها توده   ب ی ترک   از   آن   ررو    و   منگنز   تحرک   ا تمالً

  برروردار   ی ن یی پاا  ی پراکنادگ   از  ن یی پاا  تحرک     یا دل باه   Yچراکاه عنصااار 

  ی نفوذ   ی ها دنباله   در   یی فلززا     ی پتانساا   ت ی وضااع   از   نان ی اطم   ی برا .  اساات 
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  یی ا ی م ی تحرک شا   ن ی که کمتر   ی عنصار   ی ها از نسابت   ، بررسای   مورد   منطقه 

  شاده   اساتفاده (  ی راک   اب ی کم و    اب ی عناصار کم   ر ی را دارند )نظ     ی در مح 

 . شد   رواهد   اشاره   ادامه   در   که 

  عمق   ، یی مااگماا   ی هاا توده   در   یی فلززا   مهم   ی هاا کنناده کنتر    از   ی ک ی 

  ق ی عم   ا یا ساااطوح کم عمق    در   یی مااگماا   ق ی تفر   ی نادهاا ی فرا   و   ی ر ی گ ی جاا 

  تحو  (.  Chelle-Michou and Chiaradia, 2017پوسااته اساات ) 

  عمق کم   در   AFC  ی نادهاا ی ا فر   ر ی تا ث تحات   اغلاب   م ی عق   ی نفوذ   ی هاا دنباالاه 

  Rb/Sr(. در نمودار نسابت  Nevolko et al., 2022)   رد ی گ ی م   صاورت 

  ی نفوذ   ی هاا دنباالاه FeO   (Blevin and Chappell, 1992  ،)مقاابا     در 

  Rb/Srنسابت    ان ی مثبت م   ی همبساتگ   ق ی عم   ی ها   ی مح در    افته ی ق ی کم تفر 

  ی نفوذ   ی ها دنباله (. در مقاب ،  E- 9شاک   )   دهند ی م   نشاان   FeO  ر ی مقاد   با 

  ی منف   ی کم عمق همبساتگ   ی ها   ی مح در    اد ی ز   تا متوسا     ق ی تفر با    ی ت ی گران 

مقدار    ی دارند. آساااتانه بحران   FeO  ی و محتوا   Rb/Sr  نسااابت   ان ی م   ی قو 

  درصاد   4   دود    FeOی با محتوا   0/ 4کمتر از    Rb/Srسان  ک  نسابت  

و    ساااااز کااناه   ی ر ی پورف   - اساااکاارن   ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   ن ی مرز ب   ، ی وزن 

(  Svetlitskaya and Nevolko, 2022)   کند ی را ثبت م   ساااز رکانه ی غ 

  ی همراه باا محتوا   یی مااگماا   ق ی تفر  ت یا هاا اهم تفااوت  ن ی (. ا E- 9شاااکا   ) 

برجساااتاه    ی نفوذ   ی هاا توده   باا   مرتب    ی گرمااب   ر ی ذراا آب مااگماا را در  

  محدوده   در   بررسی   مورد   ی نفوذ   ی ها دنباله   ، نمودار   ن ی . بر اساس ا د کن ی م 

  ن ی که از ا   رند ی گ ی م   قرار   ی سااز ی کان     ی پتانسا   ی دارا   افته ی ق ی تفر   ی ها توده 

  قرار   دار کانه   ی ها اساااکاارن   محادوده   در   نرجه ی ق   ی ت ی ور ی توده گرانود   ان، یا م 

و    Sr/Y  ی هاا سااانا  کا  نسااابات   ر ی مقااد (.  E- 9شاااکا   )   رد ی گ ی م 

10000×(Eu/Eu*)/Y   (   9شاااکاا -F ) ،   افاات یاا رها   ک یاا   عاناوان   بااه  

    ی پتانسا   ی اب ی ارز   و آب    ی محتوا   ن یی تع   ی برا   د ی مف   ی اکتشااف   - یی ا ی م ی شا زمین 

 ;Chiaradia et al., 2012)  شود ی م   محسوب   یی ماگما   ر ی ذرا   یی فلززا 

Richards, 2011; Nevolko et al., 2022 ها پژوهش از    ی ار ی (. بسا ،  

آبدار،    ی ماگماها   ی ر ی گ شااک  را در    شااناساای ساان    ی ندها ی ا فر   ت ی اهم 

و    اسکارن   ی ها سامانه   در   را   Sr/Y  ی و فلز و نسبت بال   Sاز    ی غن   ده، ی اکس 

 ,Chelle-Michou and Chiaradiaاناد ) برجساااتاه کرده   ی ر ی پورف 

  با   Y/(*Eu/Eu)×10000  و   Sr/Y  ی ها نساابت   اساااس،   ن ی ا   بر (.  2017

متوساا     ب ی ترت   )به   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت ی گران مقدار در توده    ن ی کمتر 

  ب یا ترت   )باه   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد   در آن    ن ی شاااتر ی ب ( و  117/ 7و    6/ 4

با    ز ی ن   نرجه ی ق   ی ت ی ور ی اسات. توده گرانود   شاده ثبت (  446/ 1و    16/ 8  متوسا  

  متوسا  )   Y/(*Eu/Eu)×10000نسابت    و (  12/ 0  متوسا  )   Sr/Y  نسابت 

  ه یا کل مبناا،    ن ی . بر ا رد ی گ ی م   قرار   ی قبل   ی هاا توده   ن ی ب نظر    ن ی ا   از (  344/ 61

- اساااکاارن   رمولاد ی غ   ی نفوذ   ی هاا دنباالاه   شاااواهاد   ی بررسااا   مورد   ی هاا توده 

  ت یا ور ی کوارتزد   ی هاا توده   هرچناد   ؛ ( F- 9شاااکا   )   داشاااتاه را    ی ر ی پورف 

 . دهند ی م   نشان   ی شتر ی ب   یی زا کانه     ی پتانس   نرجه ی ق   و   رانه قراو  

  - یی ا یا م ی شااا زمین   ت یا مااه   باه   ی اب یا دسااات   ی برا   د یا مف   ی هاا روش   از   ی ک ی 

اساااتفااده از    ، یی فلززا  ی کمربنادهاا   ی د یا توئ ی گران   ی هاا توده   ی سااااز ی کاان 

  ساه ی و مقا   اساکارن   مولد   ی ها در توده   اب ی عناصار کم   ی بهنجارسااز   ی الگو 

  ن ی اسات. به ا   بررسای مورد    ی ها عناصار در نمونه   یی ا ی م ی شا آن با روند زمین 

)شاام     اب ی صار کم ا عن   ی لگو ا   از سان  ک     ی م ی شا زمین   ی مبنا   بر   ، منظور 

  ی ها بازالت   ب ی ترک شااده با  بهنجار (  Yو    Th ،  Nb ،  Ce ،  Zr ،  Tiعناصاار  

ی پیرس  هاا داده   ی مبناا  بر ،  ( N-MORB)  ی عااد  ی انوسااا یا اق   ان یا م   پشاااتاه 

 (Pearce, 1996 ،)   ی با الگو   بررسی مورد    ی نفوذ   ی ها دنباله   سه ی مقا   ی برا  

مااینرت   برگرفتاه از ،  اساااکاارن آهن و مس   ر ی مولاد ذراا   ی دهاا یا توئ ی گران 

 (Meinert, 1995 )   در   اسااس،   ن ی ا   بر (.  10شاک   شاده اسات )   اساتفاده  

  Nbدر عنصاار    ی منف   ی ناهنجار   ک ی   بررساای   مورد   ی نفوذ   ی ها توده   ه ی کل 

  Tiدر عنصااار    ی منف   ی ناهنجار   ن، ی همچن و    Ceو    Thنسااابت به عناصااار  

نمودارها،    ن ی (. طبق ا 10شااک   مشاااهده شااد )   Yو    Zrنساابت به عناصاار  

  ن ی شاااتر ی ب   نرجاه ی ق  ی ت ی ور ی و توده گرانود   رااناه قراو    ی ت ی ور ی کوارتزد توده 

  آهن   اساکارن   ر ی ذرا مولد    ی دها ی توئ ی بهنجارشاده گران   ی شاباهت را با الگو 

  ی ر ی پورف   ت ی گران وا د    مقاب ،   در (.  Cو    A- 10شااک   )   دهند ی م   نشااان 

در مقاب     Nbو    Tiعناصاار    گاه ی کمتر در جا   ی شاادگ ی ته   با   س ی بلق   کوه 

  رفتار   کننده بازگو   ی  دود   تا   Ceعنصاار    گاه ی در جا   شااتر ی ب   ی شاادگ ی ته 

- 10شک   )   اسات   مس   اساکارن   ر ی ذرا   مولد   ی دها ی توئ ی گران   یی ا ی م ی شا زمین 

B    وD ی کان ی م ی سان  ک  و شا   ی م ی شا زمین   ی وجود، نمودارها   ن ی (. با ا  

  کوه   منطقه   ی ر ی پورف   ت ی گران   توده در    آهن   ی نابارور   دهنده نشااان   ت ی آپات 

و    Sr86Sr/87  ی زوتوپ ی ا   ی ها نساابت   شااواهد که اسااتفاده از    اساات   س ی بلق 

Nd144Nd/146   شود ی م   شنهاد ی پ   موضوع   ن ی ا اثبات    ی سن  ک  برا  . 
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 Y+Nb   (Pearceدر مقاب     Rb  یی : نمودار دوتا Aانگوران.    - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله   در   یی فلززا     ی پتانس   ی اب ی ارز   و   یی ا ی م ی ش زمین   تحولت   ی نمودارها   . 9  شیکل 

et al., 1984  ،)B  یی دوتا : نمودار  Nb     در مقابY   (Pearce et al., 1984  ،)C 2نساابت    یی : نمودار دوتاTiO/3O2Al     2در مقابSiO   (Liu and Peng, 2003  ،)

D  : یی در نمودار دوتا   منطقه   ی نفوذ   ی ها بودن دنباله   رمولد ی غ   تا   مولد   ن یی تع  Y     در مقابMnO   (Baldwin and Pearce, 1982  ،)E  : یی دوتا   نمودار  Rb/Sr     در مقاب

FeO   (Blevin and Chappell, 1992  کاه ) دهاد ی م   ش ی نماا اساااکاارن را    - ی ر ی پورف   ی هاا توده   ی باارور و    ق ی تفر درجاه    ن ی ب   رابطاه   (Svetlitskaya and Nevolko, 

  Y/(*Eu/Eu)×10000در مقاب     Sr/Y  یی دوتا نمودار    توسا    ی نفوذ   ی ها دنباله   بودن   م ی عق   ا ی   ی بارور   ن یی تع   ی برا ک   سان    ی م ی شا زمین   شاار    ی : بررسا F  و   ( 2022

 (Svetlitskaya and Nevolko, 2022 ) 
Fig. 9. Diagrams of geochemical evolutions and evaluation of metallogenic potential at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran 

district. A: Binary diagram of Rb versus Y+Nb (Pearce et al., 1984), B: Binary diagram of Nb versus Y (Pearce et al., 1984), C: 

Binary plot of Al2O3/TiO2 versus SiO2 (Liu and Peng, 2003), D: Determination of productive to non-productive of intrusive suites 

in binary plot of Y versus MnO (Baldwin and Pearce, 1982), E: Binary diagram of Rb/Sr versus FeO (Blevin and Chappell, 1992) 

highlighting the relationships between the degree of fractionation and the porphyry-skarn productivity of the granitoids 

(Svetlitskaya and Nevolko, 2022), and F: Whole-rock geochemical indicators of magma fertility by binary plot of Sr/Y versus 

10000×(Eu/Eu*)/Y (Svetlitskaya and Nevolko, 2022) 

1 10 100 1000

10

100

1000

Y+Nb (ppm)

Rb
(p

pm
)

Within-plate

granites

Volcanic arc granites Ocean-ridge

granites

Syn-collisional

granites
Sn

W
Zn
Cu

Au

Fe

Mo

1 10 100 1000

10

100

1000

Y (ppm)

Nb
(p

pm
)

Within-plate granites

Ocean-ridge

granites

Syn-collisional + 
volcanic arc
granites

Sn

Mo

Zn

Cu

AuFe

W

MnO (wt.%)
0.01 0.1

Y 
(p

pm
)

1

100

1

10

Productive

Non-productive

Sub-productive

50 55 60 80

40

80

120

SiO2 (wt.%)

Al
2O 3/T

iO
2

65 70 75
0

20

60

100

Barren

Ore-bearing

A B

C D

1 1

0

0.1

1

10

Rb
/S

r

E

0.01
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FeO (wt.%)
0 500 2000

60

150

10000 (Eu/Eu*)/Y

Sr
/Y

1000 1500
0

30

90

120

FShallow-level magma
Fractionation trend

Deep-level magma
fractionation

Porphyry and skarn fertile suites

Non-fertile 
suites

Non-porphyry 
and skarn fertile 

suites
Ore-bearing 

skarn

Gharavol-Khane (n=10)

Qeynarjeh (n=5)

Kuh-e Belghais (n=5)

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1107


 ... انگوران   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله در    ت ی بلور آپات ی م ی ش ک  و  سن    شیمی زمین همکاران                                                                                                     و   دستور

 DOI: 10.22067/econg.2024.1107                                                                                             3 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

50 

 
و    A  ،B.  ا ی دن   در آهن و مس    اساکارن   ر ی ذرا   مولد   ی دها ی توئ ی آن با گران   ساه ی انگوران و مقا   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله   در   اب ی عناصار کم   ی نمودار عنکبوت   . 10شیکل  

C ی عاد   ی انوسا ی اق   ان ی م   پشاته   ی ها شاده با بازالت بهنجار   اب ی عناصار کم   ی : الگو(N-MORB)   ، ها داده   ی مبنا   بر ( ی پیرسPearce, 1996 و )  D  : از عناصار    ی کل   ی الگو

 ( Meinert, 1995ماینرت )   از   ها داده ،  آهن و مس   اسکارن   ر ی با ذرا   مرتب    ی دها ی توئ ی گران   در   اب ی کم 
Fig. 10. Spidergram of trace elements at intrusive suites of the Qeynarjeh-Angouran district and comparing it with the granitoids 

causative iron and copper skarn deposits in the world. A, B, C: Trace elements pattern of normal mid-ocean ridge basalts (N-

MORB), data after Pearce (Pearce, 1996), and D: Trace elements pattern of granitoids causative iron and copper skarn deposits, 

data from Meinert (Meinert, 1995) 

 

 ی ر ی گ جه ی نت 

  ک ی ژوراسا   - ی ان ی م   اس ی انگوران با سان تر   - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله 

  ی ر ی پورف   ت ی گران   رانه، قراو    ت ی ور ی کوارتزد متشاک  از ساه وا د    یی بال 

  ی دگارگاونا   بساااتار   ساااناا    در   نارجااه یا قا   ت یاا ور یا گاراناود   و   س یا بالاقا   کاوه 

کهر و جاانگوتااران( نفوذ   ی )ساااازنادهاا   ک یا پاالئوزوئ   - ک یا نئوپروتروزوئ 

  ک یا در    ن ی متااآلوم   و   آلکاالن کاالاک   ت یا مااه   باا   دهاا یا توئ ی گران   ن ی . ا اناد کرده 

شاااکا     I  نوع   دان یا اکسااا   ی هاا ت یا گران   گااه ی جاا   باا   متنااظر فرورانش      ی مح 

نسبت    LILEدر    ی نسب   ی شدگ ی غن   ک ی   ها توده   ن ی ا   ب ی . در ترک اند گرفته 

پتانسااااای  یوناااای      ی دل   به   ی بخشا ذوب   ی که ط   شاده   مشااهده   HFSEبه  

  مرتب    ن ی آبگ   ت در سایال   HFSE  پذیری و کاهش انحلا    LILEبالی  

  یی ماگما     منشاا   با   ت ی آپات   اب ی کم   ی کان اساات.    داده رخ   کاته ی ل ی ساا   مذاب با  

از    ی همگ شاده که  یی شاناساا انگوران    - نرجه ی ق   ه ی نا    ی نفوذ   ی ها دنباله در  

  ی هاا ت یا آپاات   اسااااس،   ن ی ا   بر .  هساااتناد   ت یا فلوئور آپاات   - ی دروکسااا یا نوع ه 

  و   ن ی نخساات   ی ماگما   از   م ی مسااتق   طور   به   فلوئور   ی بال   تمرکز   با   رانه قراو  

  ع ی وسااا   تباادلت  جاه ی نت   در   کلر  ی باال   تمرکز باا   س ی کوه بلق   ی هاا ت یا آپاات 

.  اند شک  گرفته   ی گرماب   ا  ی س   و   ی ر ی پورف   ت ی گران   توده   ان ی م سن     - ا  ی س 

(  Yو    Th ،  Nb ،  Ce ،  Zr ،  Ti)شاام  عناصار    اب ی صار کم ا عن   ی لگو ا   طبق 

  ی ها دنباله   ی عاد   ی انوساا ی اق   ان ی م   پشااته   ی ها بازالت   ب ی شااده با ترک بهنجار 
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  بهنجارشاااده   ی الگو   با   را   شاااباهت   ن ی شاااتر ی ب   نرجه ی ق   و   رانه قراو    ی نفوذ 

  نشان   پژوهش   ن ی ا   شواهد .  دارند   آهن   اسکارن   ر ی ذرا   مولد   ی دها ی توئ ی گران 

  ک ، ساان    Y/(*Eu/Eu)×10000  و   Sr/Y  ی ها نساابت   طبق   دهد ی م 

  یی زا کااناه     یا پتاانسااا   نرجاه ی ق   ت یا ور ی و گرانود   رااناه قراو    ت یا ور ی کوارتزد 

.  دهند ی م   نشاان   س ی بلق   کوه   ی ر ی پورف   ت ی گران به توده    نسابت   ی بالتر   آهن 

  ی برا   ی د یا مف   روش   دهاا یا توئ ی گران   در   یی فلززا   - پتروژنز   ی اساااتفااده از الگو 

  ی نوا    ر ی ساا   در   ی اکتشااف   اهدا،   شابرد ی پ   و   ی اساکارن   ی ها   ی مح   یی شاناساا 

 . داشت   رواهد   مشابه 

 

 تعارض م افع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توس هیچ

 

 قدردانی
  داوران   د ی مف   نظرات   و بوعلی سینا  دانشگاه    ی مال   ی ها کمک   از   سندگان ی نو 

 . دارند   را   تشکر   کما    ی اقتصاد   ی شناس ن ی زم   نشریه   محترم 
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