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 The major and trace element content in hydrothermal pyrite  was analyzed, 

as the most abundant sulfide mineral associated with quartz veins, to reveal 

ore-forming processes in the Mamuniyeh deposite, central Urumieh-

Dokhtar Magmatic Arc. The Co–Ni–As signatures in pyrite is closely linked 

to the genetic model and geological processes of the deposits. Cobalt, 

nickel, and arsenic data from the Mamuniyeh pyrites indicate a 

predominance towards the cobalt region, consistent with hydrothermal and 

epithermal magmatic ore deposits. Data shows fluid evolution from primary 

magmatic water to later meteoric waters, with magmatic water dominating 

the early stages and meteoric waters added later. The reduction in arsenic 

content in pyrites, due to the mixing of the ore-forming fluid with oxygen-

rich meteoric waters, leads to an increase in arsenic concentration in the 

system. Under oxidizing conditions, arsenic with an oxidation state of As¹⁻ 

substitutes for sulfur, and in combination with Fe²⁺, it incorporates into the 

pyrite structure as As³⁺ and As⁵⁺. Vertical zoning of elements in epithermal 

systems suggests that most Mamuniyeh samples exhibit characteristics of 

the middle part of the mineralization system and somewhat deeper zones. 

Copper contents in the Mamuniyeh pyrites, up to 1.1 wt.%, indicate pyrite 

can act as a significant copper absorber. Nickel contents in the Mamuniyeh 

pyrites (up to 0.34 wt.%) are higher than continental crust nickel, indicating 

a mantle origin of them. Variations in Ni/Co ratios in pyrite for classifying 

hydrothermal deposit origins show a dominant range between 1 and 10, 

consistent with magmatic-hydrothermal origin, likely formed by fluid-rock 

interactions between magmatic-hydrothermal fluids and volcanic host 

rocks. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Pyrite as the most common sulfide mineral in the 

Earth's crust, widely exists in magmatic-

hydrothermal systems (Reich et al., 2013; Deditius et 

al., 2014; Dubosq et al., 2018). The rare element 

content in pyrite can reflect the conditions of the 

mineralizing fluid, such as temperature, pH, and 

oxygen fugacity, as well as the mechanisms of 

element formation and deposition during fluid 

evolution and ore formation (Agangi et al., 2014; 

Sykora et al., 2018).  Pyrite commonly plays a vital 

role in determining the distribution of rare elements 

and heavy metals in these systems and can 

effectively control the distribution of economically 

valuable elements such as silver, arsenic, gold, and 

heavy metals (Large et al., 2009; Cook et al., 2013; 

Agangi et al., 2014). Given pyrite's ubiquity and its 

capacity to host many rare elements (e.g., Co, Ni, Cu, 

As, Se, Ag, Sb, Te, Pb, Bi, and Au), its chemistry has 

been successfully used to trace the physicochemical 

evolution of hydrothermal fluids and to reveal 

formation processes in various mineral deposits (e.g., 

Carlin-type gold, Cline, 2001; Large et al., 2009; 

epithermal gold, Deditius et al., 2008; Kouhestani et 

al., 2017; orogenic gold, Wu et al., 2019; 

volcanogenic massive sulfide, Martin et al., 2022; 

porphyry copper (gold), Reich et al., 2013, Keith et 

al., 2022). The aim of this studyis to analyze 

chemistry of pyrite in the low-sulfidation epithermal 

copper mineralization system in southern 

Mamuniyeh. The findings will enhance the 

understanding of the epithermal mineralization 

processes and magmatic evolution in this region. The 

results provide insights into the fluid evolution and 

ore formation processes within the epithermal 

system, contributing to a broader understanding of 

mineral deposit formation. 
 

Geology and Petrography  
Mamuniyeh epithermal system includes significant 

rock outcrops composed of intrusive rocks such as 

gabbro, diorite, and monzodiorite, along with a series 

of acidic to basic volcanic rocks. These include 

andesite tuff, pyroxene andesite-andesite porphyry, 

dacite-rhyodacite tuff, acidic lava, basaltic andesite, 

diabase, and basalt-diabase (Goudarzi et al., 2024a). 

According to the 1:100,000 scale geological map of 

Zaviyeh (Amidi et al., 2004), the volcanic and 

pyroclastic units are of Eocene age, while the 

intrusive units likely intruded during the Oligocene 

to Early Miocene periods. Geochemical 

characteristics show that these magmatic series are 

calc-alkaline, significantly influenced by mantle 

metasomatism (Rezaei Kahkhaei et al., 2014). 

Features like LILE enrichment over HFSE, negative 

Nb and Ti anomalies, and highly positive lead 

anomalies indicate calc-alkaline magmatism 

associated with a subduction zone, with crustal 

contamination during the ascent of the parent magma 

in this region (Goudarzi et al., 2024a). 

 

Mineralization and Mineralography 
The main copper mineralization in the Mamuniyeh 

epithermal system features veins and veinlets aligned 

with regional structures. Primary mineralization 

includes quartz with sulfide minerals like 

chalcopyrite, pyrite, and bornite, and oxide minerals 

such as specularite. Pyrite, the most abundant 

sulfide, appears in two generations. The first 

generation consists of framboidal and semi-euhedral 

pyrite, which can be fine- to coarse-grained and 

sometimes altered to hematite and goethite 

(Goudarzi et al., 2024c). The second-generation 

forms vein and veinlet fillings and occasionally 

include inclusions within chalcopyrite. Pyrite occurs 

in various assemblages: quartz + pyrite (Qz+Py); 

quartz + chalcopyrite + pyrite (Qz+Ccp+Py); quartz 

+ specular hematite + pyrite (Qz+Py+Hem); and 

quartz + chalcopyrite + specular hematite ± pyrite ± 

bornite (Qz+Ccp+Hem±Py±Bn), found in 

replacement, breccia, disseminated, and colloform 

textures. 

 

Vein/Veinlet Pyrite 

1. Quartz + Pyrite (Qz+Py): Oldest veins, 1-20 mm 

thick, with coarse, euhedral pyrite grains 

2. Quartz + Chalcopyrite + Pyrite (Qz+Ccp+Py): 

Veins contain chalcopyrite (50%), pyrite (30%), and 

quartz (20%), 1 mm to 5 cm thick 

3. Quartz + Chalcopyrite + Specular Hematite ± 

Pyrite ± Bornite (Qz+Ccp+Hem±Py±Bor): Most 

common, 0.5-5 cm thick, with chalcopyrite (40%), 

specular hematite (30%), pyrite (10%), bornite (5%), 

and quartz (15%) 

4. Quartz + Specular Hematite + Pyrite 

(Qz+Py+Hem): Veins, 0.5-10 cm thick, contain 

specular hematite (60%), pyrite (10%), and quartz 

(20%) 
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Other types of Pyrite mineralization 

1. Disseminated type: Euhedral to anhedral pyrite 

crystals spread within intrusive and volcanic rocks 

and quartz veins 

2. Colloform type: Rapid, low-temperature quartz 

deposition in shallow epithermal systems, forming 

alternating ore-bearing and ore-free bands 

3. Crustiform type: Periodic temperature 

fluctuations and fluid changes during boiling, 

forming colloform banding with iron oxides, 

hematite, pyrite, and secondary copper minerals 

4. Hydrothermal Breccia Mineralization: 

Hydraulic fracturing from fluid pressure increases, 

creating breccia with ore mineral fragments like 

pyrite, indicative of boiling processes 

 

Research Methodology 

After thorough field examinations of surface 

outcrops and drill cores, 70 polished sections from 

mineralized zones and veins containing sulfide and 

oxide minerals were collected for ore and 

mineralogical studies. Suitable sulfide samples from 

8 polished sections were re-examined using an 

electron microscope and BSE images. Following 

carbon coating, the samples were analysed using a 

CAMECA SX Five Electron Microprobe equipped 

with a field emission cathode and energy-dispersive 

X-ray (EDX) system. This setup, with a 20 kV 

accelerating potential, 25 nA probe current, and 60 

µm beam diameter, enabled rapid semi-quantitative 

elemental analysis in the Department of Lithospheric 

Research laboratory at the University of Vienna. 

 
Results and Discussion 

EPMA analysis on 58 points in pyrite shows no gold 

presence and very low silver concentration, up to 

0.05 wt.%. Maximum concentrations of elements 

measured are arsenic (0.20 wt.%), lead (0.26 wt.%), 

copper (0.95 wt.%), antimony (0.23 wt.%), tin (0.04 

wt.%), zinc (0.018 wt.%), nickel (0.34 wt.%), and 

cobalt (1.12 wt.%). Strong element correlations in 

pyrite include tin with zinc, arsenic with lead, 

manganese with zinc, and manganese with silver. 
BSE images show pyrite in oxide-sulfide veins as 

individual grains, often with chalcopyrite at the 

edges or as inclusions within chalcopyrite. Element 

variation diagrams for the Mamuniyeh pyrites 

indicate no significant changes in iron and sulfur 

with increasing arsenic. Cobalt content increases, 

while copper decreases with more iron. Cobalt and 

nickel show a stable relationship. Copper increases 

with zinc, while silver decreases with increasing 

arsenic and antimony but increases with tin. Previous 

studies indicate that the composition of trace 

elements in sulfides is controlled by the 

physicochemical conditions of hydrothermal fluids, 

such as temperature, pH, and redox conditions, 

revealing ore-forming processes in hydrothermal 

environments (Reich et al., 2013; Large et al., 2014; 

Gregory et al., 2016; Sykora et al., 2018; Saravanan 

Chinnasamy et al., 2021). For example, Te content in 

pyrite is mainly influenced by oxygen fugacity and 

pH, whereas As and Se are likely controlled by 

temperature (Huston et al., 1995; Deditius et al., 

2008; Keith et al., 2018).  The Co–Ni–As ratio in 

pyrite correlates closely with the deposit's genetic 

model and geological processes (Loftus-Hills and 

Solomon, 1967; Yan et al., 2012). Co, Ni, and As 

data plots for the Mamuniyeh pyrites indicate 

samples skewed towards the cobalt region, typical of 

magmatic-hydrothermal and epithermal deposits 

(Yan et al., 2012; Niu et al., 2016) (Fig. 7A). S-As 

substitution degree in pyrite is a temperature 

indicator, showing arsenic enrichment at lower 

temperatures (Kusebauch et al., 2018). Co and Ni are 

mantle-derived elements; Ni is usually concentrated 

in early-stage magmatic minerals, decreasing 

gradually with magmatic evolution, while Co 

increases (Kusebauch et al., 2018; Niu et al., 2016).  
Arsenic content depends on meteoric and magmatic 

water ratios, with higher arsenic content indicating a 

meteoric water role. If magmatic water 

predominates, samples plot towards Co; with 

meteoric water dominance, samples plot closer to 

arsenic (Yan et al., 2012). The plotted data suggests 

fluid evolution from initial magmatic water to later 

meteoric water. Reduction of arsenic content in 

pyrites, due to the mixing of hydrothermal vein fluid 

with high-oxygen-fugacity meteoric water, may 

increase arsenic content. Under oxidizing conditions, 

arsenic content decreases as arsenic replaces S in the 

pyrite structure (Cook and Chryssoulis, 1990; Liang 

et al., 2013).  Geochemical studies have shown 

vertical zoning in epithermal systems (Boyle, 1979), 

with As, Sb, Hg, Ba, and Ag dominant in the upper 

parts; Cu, Pb, Zn, and Bi in the middle parts; and Co, 

Ni, Ti, and Cr in deeper parts. Mamuniyeh's system 

mainly shows middle to deep characteristics. Studies 
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indicate that copper can significantly incorporate 

into pyrite's structure, sometimes reaching notable 

weight percentages (Einaudi, 1968; Clark, 1970; 

Pacevski et al., 2008). In Mamuniyeh, copper 

concentrations in pyrite reach up to 1.1 wt.%, 

showing pyrite as a substantial copper host. Due to 

large ionic size, lead rarely enters pyrite's lattice and 

typically deposits as galena (Huerta-Diaz and Morse, 

1992; Koglin et al., 2010). Pyrite can also trap 

elements like silver, antimony, and tin when 

remobilized, though their contents in the Mamuniyeh 

pyrites are minimal (0.05 wt.%, 0.02 wt.%, and 0.002 

wt.%, respectively).  Nickel, easily incorporated into 

pyrite, remains even during recrystallization 

(Huerta-Diaz and Morse, 1992). High nickel content 

in the Mamuniyeh pyrites (0.34 wt.%) suggests a 

mafic-ultramafic mantle source (Palme and O'Neill, 

2003; Zhao et al., 2011), exceeding continental crust 

levels (Rudnick and Gao, 2014). Nickel’s solubility 

limit is around 10 mol% NiS2 in pyrite while cobalt 

can fully mix into pyrite at temperatures above 700 

°C (Abraitis et al., 2004), making Co concentration 

in pyrite a useful geothermometer (Zhao et al., 

2011).  Co/Ni ratios in pyrite, unaffected by slight 

differences in Co and Ni affinities for chloride 

ligands, reflect hydrothermal deposit conditions 

(Bralia et al., 1979; Bajwah et al., 1987). In 

Mamuniyeh, Co/Ni ratios between 1 and 10 indicate 

a magmatic-hydrothermal origin (Reich et al., 2016), 

consistent with previously defined characteristics. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

همراه با   یدیسرولف  یکان  نیتربه عنوان فراوان  ،های گرمابیتیریدر پ  ابیو کم  یعناصرر اصرل یمحتوا

 کمانمأمونیه در   کانسررارها در کانه  لیتشررک  یندهاایفر  یآشررکارسرراز  برایدار، کوارتز کانه یهارگه

با     کیارتباط نزد  تیریپدر   کیو آرسررن  کلیکبالت، نفراوانی  شررد     یدختر بررسرر  -هیاروم  ییماگما

در آرسررنیک    -نیکل  -کبالت  یهاداده  و کانسررار دارد یشررناسرر نیزم  یندهاایو فر  یکیژنت  هایویژگی

  ری کبالت هسررتند که با اخا قطب غنی ازبه   لیمتمااغلب  که   دهدیمأمونیه نشرران مکانسررار    یهاتیریپ

به   ییماگما  الیسرر   تحول  دهندهانها نشرر داده  یسررازگار اسررت  بررسرر   ترمالیاپ  نوع  گرمابی  -ییماگما

 الیشردن سر مخلوط  لیدل به  هاتیریدر پ کیآرسرن ی  کاهش محتوامتأخر اسرت یجو  یهاسرمت آب

شرود   می منجرسراز کانهسرامانه    کیآرسرن یمحتوا  افزایشبه   ژنیاکسر  غنی از یجو  یهاسراز با آبکانه

به   Fe²+با    بیدر ترک  نیهمچنو گوگرد   یبه جا  As¹-  تیبا ظرفآرسرررنیک   دان،یاکسررر   طیدر شررررا

  مقایسرره با اخایرعناصررر در    یعمود یبندپهنه  شررودپیریت می  وارد سرراختار  As⁵+و    As³+صررورت 

  قی عمتا   یانیبخش م  هایویژگیمأمونیه  کانسرررار ها در  که بخش عمده نمونه دهدینشررران م  ترمالیاپ

که   شررودیم  دهید  یدرصررد وزن  95/0مأمونیه تا    یهاتیریمس در پ یا  محتودهندیسررامانه را نشرران م

پوسرته   Niاز   شرتریمأمونیه ب  یهاتیریدر پ  زین  کلین ی  محتوامیزبان باشرد  تواندیم  تیریپ  دهدینشران م

نیکل به   یهادر نسرربت  راتیی  تغباشررد  هاتیریپ  یبرا  ایمنشررأ گوشررته  تواند بیانگرمیاسررت و    یاقاره

و مطابق با  10تا    1 نیدامنه غالب ب  انگریب  یگرماب  ریمنشررأ و منبذ اخا  یبندطبقه یبرا  تیریدر پکبالت  

 است  گرمابی -ییماگما یهاتیریپ
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 مقدمه

ترمال های پورفیری و اپیعناصر کمیاب سولفیدها در سامانه غلظت

سرراز، پتانسرریل انتقال عن ررر به  عن ررر در سرریاات کانی محتوایبه 

 Zhu) سرولفیدی میزبان بسرتگی داردهای کانی نوعسریال و  کانه/

et al., 2016  بنرابراین، تغییرات شررررایط فیزیکوشررریمیرایی در  )

در  باعث تغییر  ها کانیسراز و پایداری ترمودینامیکی  سریاات کانی

ترین کانی شرود  پیریت رای عناصرر کمیاب سرولفیدها میمحتوای 

های که به طور گسرترده در سرامانهزمین اسرت   سرولفیدی در پوسرته

 Reich et al., 2013; Deditiusوجود دارد )  گرمابی  -ماگمایی

et al., 2014; Dubosq et al., 2018 محتویات عناصر کمیاب  )

  pHساز مانند دما،دهنده شرایط سیال کانینشانتواند  در پیریت می

شردن عناصرر در طول روند  نهشرته  سرازوکارو فوگاسریته اکسریژن و 

 ;Agangi et al., 2014سرریال و پیدایش کانسررار باشررد ) حولت

Sykora et al., 2018   ) تر در  مرهرمری  نرقرش  مر رمرواه   ریریرن  پریرریررت 

کنرد و به طور  می  ایفراچگونگی توزیذ عنراصرررر کمیراب در سرررامانه 

طلا را   و نقره نظیرتواند توزیذ عناصررر با ارزش اقت ررادی  ثر میؤم

( کرنررد   ;Large et al., 2009; Cook et al., 2013کرنرتررل 

Agangi et al., 2014 )  با توجه به فراگیر بودن و ظرفیت پیریت

،  Co ،Niبرای میزبانی بسررریاری از عناصرررر کمیاب )به عنوان م ال  

Cu ،As  ،Se ،Ag ،Sb ،Te ،Pb ،Bi  و ،Au ،)شریمی آن   بررسری

یندهای ا فر بررسیفیزیکوشیمیایی سیال گرمابی و  حولدر ردیابی ت

استفاده شده است )به عنوان م ال، طلای  ساز در اخایر مختلف  کانه

کررارلریرن ، طرلای  (Cline, 2001; Large et al., 2009)  نروع 

 ,.Deditius et al., 2008; Kouhestani et al)  تررمررالاپری

ای  ، سرررولفیرد توده(Wu et al., 2019)  زاییطلای کوه(،  2017

)آتشرررررفشررررران )طررلا(  (Martin et al., 2022زاد  مررس   ،

   ((Reich et al., 2013; Keith et al., 2022)پورفیری

پذیر  به سره حالت امکانپیریت سراختمان  عناصرر کمیاب در توزیذ  

   :است

 ,.Huston et al)مشرررارکت در شررربکه کانی جامد   -محلول (1

1995; Reich et al., 2013  ) 

 ,.Palenik et al., 2004; Deditius et alنانوارات نامرئی )  (2

2008; Ciobanu et al., 2012و ) 

 ,.Deditius et al)متری  ترا نرانو  نمیکرو  برا اب راد  هراییادخرال  (3

2008; Sykora et al., 2018 عناصرری مانند آرسرنیک، سرلنیوم  )

و شروند  جایگزین گوگرد میعنوان عناصرر کالکوفیل به و آنتیموان 

، پلاتین و مس نیز به دلیل  کبالت،  نیکلعناصرررر سررریدروفیلی مانند 

 Large et)توانند وارد شربکه پیریت شروند  میل ترکیبی با آهن می

al., 2009; Cook et al., 2013; Agangi et al., 2014 )  

شریمیایی پیریت به  های زمینهدف از این پژوهش، بررسری ویژگی

اسررت    سررولفیدی در  کانسررار مس مأمونیه  ترین کانهعنوان فراوان

سرررازی  های این بررسررری دره بهتری از تحول سرررامانه کانییافته

 دهد شیمیایی پیریت ارائه میهای ویژگیترمال بر اسا  اپی

 

 شناسی :مین
میلیون   25تا   42نئوتتیس در فاصرله زمانی  برگشرت صرفحه فرورانده

های شررقی و تر در بخشسرال، موجب رخنمون ماگماتیسرق قدیمی

  - هرای غربی کمران مراگمرایی ارومیرهتر در بخشمراگمراتیسرررق جوان

(  بر اسرا  پژوهش Babazadeh et al., 2023دختر شرده اسرت )

(، ماگمای مادر و مافیک  Nouri et al., 2018نوری و همکاران )

بخشرری گوشررته متاسرروماتیسررق شررده در اثر  منطقه سرراوه بر اثر اوب

گرفته است  پس کشش مرتبط با فشارزدایی در ائوسن باایی شکل

بره    هراتنش  ،سررراختیزمین  قیرژ  یجیتردر  رییتغ  لیر ائوسرررن، بره دلاز  

ادامه   گوسرنیتا ال یفشرار  سراختیزمین قیرژ و افتهیکاهش  کمترین

 یهاگرد و گسرلراسرت یمناطق برشر   جادیا   جهیو در نت ه اسرتداشرت

ه  داشرررتر   هرای کرانسررراریگیری تودهجرایدر    یامترداد لغز نقش مهم

 با روند یاصرل یهاپس از ائوسرن توسرط گسرل  سرقی  ماگماتاسرت

WNW-ESE  ،آباد و تخت چمن عبا  مانند کوشررک ن رررت،  

 یشرررقجنوب  -غربیگسررل کوچک مرتبط با روند شررمال  نیچند

 Nogol Sadat and)  (Bو    A-1شرررکرل  )  شرررده اسرررتکنترل

Houshmandzadeh, 1984; Amidi et al., 2004)  
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 مورد بررسرریمنطقه   1:20000با مقیا    مأمونیه شررناسرریقشرره زمینن: Bو   دختر -هیارومموق یت منطقه مورد بررسرری در کمان ماگمایی  :A   1شییک   

(Goudarzi et al., 2024a) 

Fig. 1. A) Location of study area at the Urumieh Dokhtar Magmmatic Arc (UDMA). B) 1:20000 geological map of 

Mamoniyeh area (Goudarzi et al., 2024a) 
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مرأمونیره شرررامرل تنراوبی از هرای سرررنگی در منطقره  ترین رخنمونمهق

توف   های آتشررفشررانی با ترکیب اسرریدی تا بازیک شرراملسررن 

 -داسررریتیآندزیت پورفیری، توف  -آندزیتی، پیروکسرررن آندزیت

دیاباز و  ،گدازه اسررریدی، آندزیت بازالتیتراکیت و ریوداسررریتی،  

های نفوای با ترکیب گابرو،  ای از سرن دیاباز و مجموعه  -بازالت

بر اسرا  نقشره  ( Bو  A-1شرکل  زودیوریت هسرتند )دیوریت و مون

(،  Amidi et al., 2004زاویه )  000 1:100شررناسرری مقیا  زمین

واحدهای آتشررفشررانی و آارآواری سررنی م ادل ائوسررن داشررته و 

الیگومیوسرررن در منطقره واحردهرای نفوای احتمرااه در الیگوسرررن ترا  

    اندنفوا کرده

های ماگمایی یی سرریایمیشر نیزمهای  این واحدهای سرنگی ویژگی

( که Goudarzi et al., 2024aدهند )آلکالن را نشرران میکالک

ای نقشرری مهق در پیدایش آنها داشررته اسررت  متاسرروماتیسررق گوشررته

(Rezaei Kahkhaei et al., 2014 ) یی،  ایمیشر زمین  هایویژگی

نسررربرت بره   Kو    Rb  ،Baهمچون     LILEسررررازی در  مراننرد غنی

HFSEهرای منفی، نراهنجراری Nb و Ti هرای همراه برا نراهنجراری

آلکرالن مربوط بره نراحیره م برت سررررب، اهمیرت مراگمراتیسرررق کرالرک

ای در طول صررر ود ماگمای  آایش پوسرررته قارهفرورانش همراه با 

 ;Goudarzi et al., 2024aدهد )والد را در این منطقه نشران می

Goudarzi et al., 2024b  ) 

  توف، واحدهای آتشفشانی آندزیت  شامل یسازیکان  زبانیم سرن 

و گرابرو    تیر مونزون  توف برشررری و ترا حردودیی،  ریپورف  تیر آنردز

 یتیتراک  نهیبا زم  یریپورف  هسرتند  بافت واحدهای آتشرفشرانی اغلب

و   ریسرراده و متغ  یبندبا منطقه  وکلازیپلاژ  بلورهایدرشررتاسررت و  

  یها تیکرولیمتراکق از م  یا نهیدر زم  بلورهادرشررتو   غربالیبافت 

عمیق مونزونیتی و  واحدهای نیمهاند   دار قرار گرفتهفلدسرررار جهت

دارای هر   یهررابررافررت  گررابررویری   ک،یرر دومرورفر ایرر   -ررویر گررانروار، 

هسرررتند   یریو پورف  ریزبلورین  -یریپورف ،یریپورف کروگرانواریم

پر   بریروتریررت،  ارتروکرلاز،  وکرلاز،یر پرلاژو   و  در    روکسرررنیر هرورنربرلرنررد 

  ل یرا تشررک آنها  ی و فرعیاصررل یا اجزترین  مهقمختلف    یهااندازه

  دهندیم

 ی نگارکانهسا:ی و کانی
سررازی در منطقه مأمونیه در سررن  میزبان اغلب آندزیتی و به  کانی

داده اسرررت   مونزونیتی و گرابرویی ر واحردهرای  میزان کمتری در  

  از  مس و عیار سررازی از چند ده متر تا یک کیلومترطول پهنه کانی

  مس به  سررازیکانیسرریمای اصررلی    اسررت   متغیر  درصررد  5  تا  0/ 1

و اغلب همراسرتای سراختارهای گسرلی از  ای رگچه /رگه  صرورت

در مرحلره  کننرد   پیروی می  N40Wجنوبی و    -دو رونرد شرررمرالی

هرای سرررولفیردی شرررامرل  زایی، کوارتز همراه برا کرانیاصرررلی کرانی

هرای اکسررریردی شررررامرل کرالکوپیریرت، پیریرت و بورنیرت و کرانی

کانه شده است   و هماتیت اسررکیوار تشکیلتیتانومگنتیت  -مگنتیت

ای ثرانویره شرررامرل کرالکوسررریرت، کوپریرت، کوولیرت، آزوریرت،  هر 

مرااکیرت، کریزوکوا، تنوریرت، گوتیرت و لیمونیرت هسرررتنرد  انواع  

های  کانسرن  شرامل افشران )پراکنده(، نواری قشری  سراخت و بافت

 جانشینی و برشی هستند کلوفرم، پرکننده فضای خالی،  -

اسرررا     برو     ترین کرانی سرررولفیردی منطقره اسرررتفراوانپیریرت   

و با  یکروسرکوپیم ی ودسرتهای نمونه ختی در  شرنایکان  هایبررسری

ی به ترتیب فراوانی در سره و بافت یسراختهای گرفتن ویژگیدر نظر

نسرل   خودشرکل و نیمه خودشرکلهای  شرود  پیریتنسرل مشراهده می

 در متن سرررنر  میزبران برهمتر  میلی  1میکرون  ترا    100برا اب راد  اول،  

    صرورت افشران به همراه مقادیر کمتری کالکوپیریت حضرور دارند 

  ناشی   گرمابی  -ماگمایی  سامانه توس ه با  ارتباط  در ها کهاین پیریت

هسررتند، در مواردی   در منطقه  کوارتزمونزونیتی  توده  گیریجای  از

ند  نسرل دوم  ا به هماتیت و گوتیت تبدیل شرده  بلوری  با حفظ شرکل

ای )داربسررتی( و رگچه -رگه  ها به صررورت شررکافه پرکن،پیریت

میکرون در    20تا    5صرورت ادخال با اب ادی حدود  نسرل سروم که به

 (  B-2شکل  )  دنشومی دیدهمیزبان کالکوپیریت 

 

 ای رگچه رگه/ صورت ه  رصداد پیری  ب

توان  شرناسری به صرورت کلی میشرناسری و ریختبر اسرا  نوع کانی

بره صرررورت    نوع رگره/ رگچره اصرررلی در ارتبراط برا رخرداد پیریرت 4

 در منطقه را به شرح زیر تفکیک کرد: گرمابی
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  (Qz+Py)  پیری +  های حاوی کوارتزرگه/ رگچه الف(

در منطقره   دارکرانرههرای  ترین رگرهقردیمی  فسرررازیکرانی  نوعاین   

و پیریت  درصرد حجمی(  10)کمتر از   هسرتند و متشرکل  از کوارتز

متر  میلی  20تا   1با ضرخامتی در حدود  درصرد حجمی(  90از   )بیش

های درشرررت و اند  پیریت م مواه به صرررورت دانهتشرررکیل شرررده

شود ها مشاهده میمتر در این رگهمیلی  5تا    5/0  اب اد  ، با  وجهخوش

 ( B-4شکل  و  A-2شکل  )

پیریی   + کیالکوپیریی هیای کوارتزرگیه/ رگچیه  ب(  +

(Qz+Ccp+Py)     درصرررد حجمی،    50در آنهرا کرالکوپیریرت ترا

  / هااز حجق رگه درصرررد  20درصرررد و کوارتز حدود   30پیریت تا 

متر  سرانتی 5متر تا میلی  1گیرند و ضرخامتی از  را در بر می هارگچه

کوچرک یرافرت    وجرهبره صرررورت بلورهرای خوشدارنرد  پیریرت  

در   انتشراری ها یا های منفرد در حاشریهشرود که به صرورت دانهمی

 ( Dو   B ،4-A ،B-2های شوند )شکلمتن کالکوپیریت دیده می

+ هییاتیی   + کیالکوپیریی هیای کوارتزرگیه/ رگچیه  (ج 

 ±Qz+ Ccp+ Hem± Py)بورنی     ±+ پیری ولاریاسیی ک

Bor)   است  ضخامت   بررسیترین نوع رگه در منطقه مورد  فراوان

درصرررد    40شرررامل    اغلبمتر متغیر اسرررت و سرررانتی 5تا    5/0آن از  

 5درصررد پیریت،    10درصررد هماتیت اسرررکوار،    30کالکوپیریت،  

درصررررد کوارتز اسررررت  پیریرت برا 15درصررررد بورنیرت و حردود  

بلورهرای مک بی   کمتر برا وجره  خوشکرالکوپیریرت بره صرررورت 

های برشری در سرن  نده/ متر به صرورت پراکمیلی  5تا    1های  اندازه

شروند که با گوتیت در مناطق اکسرید شرده دیده میمیزبان دگرسران

 ( Fو  E-4و  C-2های  شوند )شکلشده جایگزین می

  + پیری  ولاری+ هیاتی  اسی کهای کوارتزرگه/ رگچه د(

(Qz+Py+Hem)     پریرریررت و  اسرررررکروار  هرمرراتریررت  کروارترز،  از 

سررانتی متر متغیر اسررت     10تا    5/0  از شررده و ضررخامت آنهاتشررکیل

درصرد حجمی، پیریت تا    60وار در آنها تا  یمحتوای هماتیت اسررک

وار  یدرصررد اسررت  هماتیت اسرررک  20درصررد و کوارتز حدود   10

شررکل   ها م مواه بهای شررکل اسررت و پیریت در این رگهتیغه  اغلب

متر  میلی  5ترا    1هرای کمتر از  برا انردازه  وجرهخوش  نیمره  ترا  وجرهخوش

 ( C-4و  D-2های شود )شکلدیده می

  

قشییری و   سییایر انوار رصداد پیری  )افشییان، کلوفر ، 

 برشی(

زاد  مرحلره درونسرررازی نوع افشررران یرا پراکنرده، در ارتبراط برا  کرانی

  تا   خودشرکلاسرت و به طور کلی شرامل گسرترش بلورهای پیریت  

هرای  هرای نفوای، سرررنر شرررکرل در تودهو یرا بی  خودشرررکرل  مرهین

های سریلیسری آتشرفشرانی و همچنین به صرورت پراکنده در متن رگه

ویژگی  ،سرررازی کلوفرمکانی  ( Dو   A ،B ،C-3شرررکل  )اسرررت 

شررردن سرررریذ با دمای پایین کوارتز در فضررراهای خالی در  نهشرررته

ترمرال اسرررت کره در منطقره بره صرررورت  عمق اپیهرای کقسرررامرانره

 -هرای دسرررتی برا حضرررور اکسررریردنواربنردی کلوفرمی در نمونره

هیردروکسررریردهرای آهن، اسررررکیوار همراتیرت و پیریرت مشررراهرده 

های حفاری های صرحرایی و مغزهدر بررسری  (D-3شرکل  )شرود می

سرررازی برش گرمرابی را  توان بره میزان محردودی شرررواهرد کرانیمی

هرای  هرا مراننرد پیریرت، رگرههرایی از کرانرهکره قط ره مشررراهرده کرد

ها دهنده اصرلی این برشهای آتشرفشرانی تشرکیلسریلیسری و سرن 

بافت در اثر افزایش فشررار سرریال و این نوع   ( E-3شررکل  )هسررتند  

 شود   های هیدرولیکی ایجاد میبروز شکستگی

 

 روش پژوهش

های  های سرطحی و مغزههای صرحرایی دقیق رخنمونپس از بررسری

دار  های مختلف کانهنمونه مقطذ صریقلی از بخش  70حفاری ت داد  

هرای سرررولفیردی و اکسررریردی برای هرای گرمرابی حراوی کرانیرگره

  پس از انتخاب  شررناسرری برداشررت شرردنگاری و کانیبررسرری کانه

مقطذ صریقلی   8های سرولفیدی موجود در  کانیهای مناسرب، نمونه

 یهاالکترون  یربرداریت روو میکروسرکو  الکترونی  با اسرتفاده از  

پس از انجام پوشرش کربن با اسرتفاده از  ها  شرد  نمونهانجام  یبرگشرت

مجهز   CAMECA SX100مردل    تجزیره ریزکراو الکترونیروش  

برای تجزیه   سرن  پراش انرژیسرامانه طیفبه کاتد انتشرار میدانی و 
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، ولتویلک 20با پتانسریل شرتاب   و تحلیل عن رری نیمه کمی سرریذ

در آزمایشگاه گروه  میکرومتر 60نانوآمرر و قطر پرتو  25جریان 

   اتریش مورد بررسی قرار گرفتند تحقیقات لیتوسفر دانشگاه وین

 

 
  کرالکوپیریرت  پیریرت  : رگره کوارتزB(،  Qz+Py: رگره کوارتز  پیریرت )Aای در منطقره مرأمونیره   سررررازی رگرهت رررویرهرایی از کرانی  .2شییکی   

(Qz+Ccp+Py  ،)C  تبورنیر   ±تیر رپی  ±واریاسررررک  تیر   همراتتیر ری  کرالکوپکوارتز: رگره  (Qz+Ccp+Hem±Py±Bor  و )D : رگره کوارتز  پیریرت 
: هماتیت، (Hem  شررده اسررتاقتبا   (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز    ها ازنام اخت رراری کانی ( ( Qz+Py+Hem)وار  یاسرررک تیهمات

Ccp :کالکوپیریت  ،Pyپیریت : ،Qz،کوارتز : Bn )بورنیت : 
Fig. 2. Photographs of vein mineralization at Mamuniyeh area. A: Quartz + pyrite vein (Qz+Py), B: Quartz + chalcopyrite 

+ pyrite vein (Qz+Ccp+Py), C: Quartz + chalcopyrite + specular hematite ± pyrite ± bornite vein 

(Qz+Ccp+Hem±Py±Bor), and D: Quartz + pyrite + specular hematite vein (Qz+Py+Hem). Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Hem: hematite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Qz: Quartz, Bm: Bornite). 
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در زمینه  بلورهای پیریت افشان : B، واحد ریوداسیتسازی پراکنده پیریت در زمینه : کانیAسازی پیریت در منطقه مأمونیه  ت ویرهایی از کانی  .3شیک   

سررازی هماتیت اسرررکیوار و  : کانیDشررده اسررت،  ها به گوتیت تبدیلتأثیر هوازدگی در حاشرریهسررازی پراکنده پیریت که تحت: کانیCرگه سرریلیسرری،  

نام اخت راری  سرازی برشری کالکوپیریت  پیریت  هماتیت اسررکیوار در رگه سریلیسری   : کانیEکلوفرم و قشرری در مغزه حفاری و  بورنیت به صرورت 

:  Bn  کوارتز،:  Qz،  : پیریرتPy،  کرالکوپیریرت:  Ccp: همراتیرت،  (Hem  شرررده اسرررتاقتبرا   (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز   هرا ازکرانی

 : مااکیت( Mal: گوتیت، Gthبورنیت،  

Fig. 3. Photographs of pyrite mineralization at Mamuniyeh area. A: Disseminated pyrite mineralization in the matrix of 

the rhyodacite unit, B: Pyrite and chalcopyrite disseminated in the matrix of a silica vein, C: Disseminated pyrite 

mineralization, which has been altered to goethite at the rims due to weathering, D: Specular hematite and bornite 

mineralization in colloform and crustiform textures in the drill core, and E: Brecciated quartz + chalcopyrite + pyrite + 

specular hematite mineralization. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Hem: hematite, Py: pyrite, Ccp: 

chalcopyrite, Qz: Quartz, Bn: Bornite, Gth: Geothite, Mal: Malachite). 

 
 نتایج

گرمرابی مورد  پیریرت  از  نقطره    58  ت رداد  درتجزیره ریزکراوالکترونی  

   اسرررتشرررده  ارائره  1جردول  در  آن  و نترای     گرفرتبررسررری قرار

داده شرده اسرت   نشران 4  شرکلپیریت در  نواع  ا   BSEت رویرهای  

صرررورت  ه  ب  گرمابیهای پیریت در رگه ،که مشرررخس اسرررتچنان

در  های آن و در همراهی با کالکوپیریت در حاشررریه  های منفرددانه

  شرررود  کالکوپیریت دیده می در میزبان ادخالصرررورت  ه ب  مواردی

درصرد  260/0درصرد وزنی، سررب  20/0  غلظت آرسرنیک  بیشرترین

قلذ   درصررد وزنی،  23/0درصررد وزنی، آنتیموان    95/0وزنی، مس  

درصرد    34/0درصرد وزنی، نیکل   018/0درصرد وزنی، روی   04/0
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گیری  اندازه  وزنیدرصرررد    12/1وزنی و کبالت با بیشرررترین مقدار  

  0/ 05  بیشرینهغلظت نقره کق و   ونشرده اند  طلا در پیریت ثبتشرده

درصرد وزنی اسرت  بیشرترین همبسرتگی عناصرر در پیریت مربوط به  

و   نز،  منگ(2r  =64/0) سررب ، آرسرنیک و(2r  =64/0) قلذ و روی

 ( 2جدول )( اسررت  2r  =25/0) نقرهمنگنز و  ، (2r  =01/0) روی

هرای  نمودارهرای تغییرات عنراصرررر در برابر یکردیگر برای پیریرت

، شررودکه ملاحظه می(  چنانIتا   A-5شررکل  شررد )مأمونیه ترسرریق

ترغریریررات   آرسرررنریررک  مرقرردار  افرزایرش  بررا  گروگررد  و  آهرن  مرحرتروای 

 As+3با ظرفیت  دهد و آرسرنیک ممکن اسرتچشرمگیری نشران نمی

گرفته باشررد  میزان به صررورت جذب سررطحی همراه پیریت شررکل

دهد  محتوای مس با افزایش میزان کبالت روند افزایشرری نشرران می

 دهد  آهن روند کاهشی نشان می

 

 
: بلورهای پیریت نیمه خودشررکل و  Aسررولفیدی در مأمونیه     -های اکسرریدیهای گرمابی در همراهی با دیگر کانیاز پیریت  BSEت ررویرهای   .4شیک  

تأیر هوازدگی به اکسررید/ هیدروکسرریدهای آهن سررازی پراکنده پیریت که تحت: کانیC: بلور پیریت خودشررکل نسررل اول،  Bکالکوپیریت نسررل دوم،  

وجه نسرل دوم با کالکوپیریت، کوولیت و اسررکیواریت  های خوش: همراهی پیریتEی،  تیریکالکوپ نهیدر زم سرومنسرل   ایهتیریپ  :Dشرده اسرت، تبدیل

(  Whitney and Evans, 2010هرا از ویتنی و اوانز )نرام اخت ررراری کرانیی قرار دارنرد   تیریکرالکوپزمینره  در  کره    دوم و سرررومنسرررل    هرایتیر ریپ  :Fو  

 ( : مااکیتMal: کوولیت، Cv: پیریت، Py: کالکوپیریت،  Ccpشده است )اقتبا 

Fig. 4. BSE images of hydrothermal pyrites associated with other oxide-sulfide minerals from the Mamuniyeh deposit. 

A: Subhedral pyrite crystals alongside second-generation chalcopyrite, B: Euhedral first-generation pyrite crystal, C: 

Disseminated pyrite mineralization altered to iron oxides/hydroxides due to weathering, D: Third-generation pyrites 

within a chalcopyrite matrix, E: Second-generation well-faceted pyrites associated with chalcopyrite, covellite, and 

specularite, and F: Second- and third-generation pyrites embedded within a chalcopyrite matrix. Abbreviations afer 

Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Py: pyrite, Cv: Covellite, Mal: Malachite). 
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 درصد وزنی ها در کانسار مأمونیه بر حسب نتای  تجزیه ریزکاوالکترونی پیریت .1جدول 
Table 1. EPMA results of pyrite in the Mamuniyeh deposit (wt.%) 

Point 

No 
Fe Mn Co Ni Cu Zn As S Pb Ag Sb Sn Si Total 

37 47.18 0.00 0.00 0.19 0.06 0.00 0.17 54.2 0.00 0.00 0.02 n.d. 0.01 101.7 

38 46.36 0.01 0.01 0.34 0.12 0.01 0.12 53.4 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 100.4 

39 47.93 0.01 0.01 0.02 0.07 0.00 0.02 53.7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 101.7 

40 47.32 n.d. 0.04 0.00 0.15 0.02 0.24 53.9 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 101.8 

41 47.73 n.d. 0.01 0.05 0.12 0.00 0.05 54.1 0.02 0.00 0.01 n.d. 0.02 102.2 

42 47.32 0.00 0.03 0.00 0.25 0.00 0.01 53.7 0.00 0.00 0.02 0.01 n.d. 101.3 

43 47.32 n.d. 0.00 0.01 0.13 0.00 0.19 53.7 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 101.4 

44 47.17 0.01 0.00 0.00 0.14 0.00 0.23 53.6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 101.1 

45 47.24 n.d. 0.01 0.02 0.19 0.01 0.01 53.8 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 101.2 

46 47.11 n.d. 0.03 0.01 0.26 0.00 0.01 53.7 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 101.1 

47 47.76 n.d. 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 53.7 0.01 0.00 0.01 n.d. 0.00 101.7 

48 47.12 0.01 0.03 0.01 0.19 0.00 0.00 53.6 0.00 0.01 0.00 n.d. 0.00 100.9 

49 46.18 0.01 1.12 0.00 0.22 0.00 0.03 53.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 101.4 

50 46.43 0.00 0.94 0.00 0.42 0.00 0.03 53.7 0.02 0.00 0.00 n.d. n.d. 101.6 

51 47.78 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 53.9 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 101.6 

52 46.94 0.01 0.15 0.06 0.04 0.00 0.01 53.8 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 101.0 

53 47.28 0.00 0.02 0.01 0.38 0.00 0.02 53.5 0.00 0.01 0.00 0.01 n.d. 101.1 

54 47.36 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 53.9 0.02 0.02 0.00 n.d. 0.00 101.3 

55 47.23 n.d. 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 53.6 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 100.9 

56 47.11 0.00 0.03 0.01 0.26 0.00 0.01 54.2 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 101.7 

57 47.30 0.01 0.02 0.00 0.76 0.00 0.03 53.4 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 101.6 

58 46.79 n.d. 0.01 0.00 0.53 0.00 0.00 53.8 0.00 0.02 0.00 n.d. n.d. 101.1 

59 46.92 0.01 0.30 0.00 0.71 0.01 0.03 53.6 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00 101.7 

60 47.25 0.00 0.01 0.00 0.17 0.00 0.01 54.0 0.00 0.01 0.02 n.d. 0.01 101.4 

61 47.02 n.d. 0.36 0.00 0.95 0.00 0.02 53.6 0.00 0.01 0.02 0.01 n.d. 102.0 

62 46.88 0.01 0.20 0.02 0.42 0.01 0.01 53.6 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 101.1 

63 47.39 0.00 0.00 0.01 n.d. 0.00 0.00 53.8 0.00 0.00 0.02 n.d. 0.01 101.2 

n.d. = Not detected  
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 ها در کانسار مأمونیه بر حسب درصد وزنی نتای  تجزیه ریزکاوالکترونی پیریت  .1ادامه جدول  
Table 1 (Continued). EPMA results of pyrite in the Mamuniyeh deposit (wt.%) 

Point 

No 
Fe Mn Co Ni Cu Zn As S Pb Ag Sb Sn Si Total 

64 47.32 n.d. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 53.8 0.00 0.01 0.00 n.d. 0.00 101.0 

65 46.93 n.d. 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 54.0 0.00 0.02 0.02 0.03 0.00 100.9 

66 47.42 n.d. 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 53.9 0.01 0.00 0.01 n.d. 0.01 101.3 

67 47.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.8 0.00 0.02 0.01 n.d. 0.02 100.8 

68 47.31 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 53.8 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 101.1 

69 47.15 0.00 0.01 0.01 0.20 0.01 0.00 54.2 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 101.5 

70 46.92 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 54.1 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 101.1 

71 47.23 n.d. 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 54.1 0.01 0.00 0.00 n.d. n.d. 101.4 

72 46.81 n.d. 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 54.1 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 101.0 

73 47.02 n.d. 0.05 0.01 0.04 0.01 0.01 53.8 0.00 0.00 0.00 n.d. 0.08 101.0 

74 46.77 n.d. 0.06 0.02 0.08 0.00 0.00 53.5 0.00 0.01 0.00 n.d. 0.12 100.5 

75 47.29 n.d. 0.03 0.03 0.09 0.00 0.03 53.4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 100.9 

76 47.22 0.02 0.73 0.00 0.33 0.00 0.01 53.6 0.00 0.05 0.00 n.d. 0.01 101.9 

77 46.86 0.00 0.84 0.00 0.35 0.00 0.01 53.9 0.00 0.02 0.01 0.03 n.d. 101.9 

78 47.49 n.d. 0.64 0.02 0.22 0.00 0.00 53.4 0.00 0.02 0.00 n.d. 0.00 101.7 

79 46.46 0 0.99 0.00 0.44 0 0.01 53.7 0 0 0 0.03 0.01 101.6 

n.d. = Not detected  
 

 مأمونیه  یهاتیریدر پ گیری شدهاندازه عناصر  یبرا  رسونی پ یهمبستگ س یماتر .2جدول 
Table 2. Pearson's correlation matrix for elements measured in Mamuniyeh pyrites 

  Fe Mn Co Ni Cu Zn As S Pb Ag Sb Sn Si 

Fe 1.0                         

Mn -0.2 1.0                       

Co -0.5 0.2 1.0                     

Ni -0.2 0.3 -0.1 1.0                   

Cu -0.2 0.3 0.4 -0.2 1.0                 

Zn 0.0 0.1 -0.4 0.0 -0.1 1.0               

As 0.0 0.1 -0.1 0.4 -0.2 0.5 1.0             

S 0.0 -0.5 -0.1 -0.1 -0.4 0.2 0.1 1.0           

Pb -0.1 0.6 0.1 0.4 0.0 0.5 0.8 -0.2 1.0         

Ag 0.1 0.5 0.0 -0.2 0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 1.0       

Sb 0.0 -0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.0 0.3 -0.2 -0.2 1.0     

Sn -0.1 -0.3 0.1 -0.1 -0.1 0.8 0.2 0.3 0.1 -0.2 0.2 1.0   

Si -0.2 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.2 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 0.0 1.0 
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رونرد تغییرات کبرالرت و نیکرل در برابر یکردیگر تقریبراه بره صرررورت  

ثابتی نمایان اسررت  مقادیر مس با افزایش میزان روی روندی تقریباه 

دهد  محتوای نقره با افزایش میزان آرسرررنیک  افزایشررری نشررران می

تقریباه کاهشری و با افزایش میزان آنتیموان کاهشری اسرت  همچنین  

دهرد  نمودار  قلذ رونردی افزایش نشرررران مینقره برا افزایش میزان  

های مأمونیه در ای پراکنده عناصرررر کمیاب در ترکیب پیریتج بره

 داده شده است نشان 6شکل  

 

 
 ،: آرسرنیک در برابر آهنB  ،: آرسرنیک در برابر گوگردA)بر حسرب قسرمت در میلیون(    های مأمونیهپیریت درعناصرر کمیاب  راتیینمودار تغ   5شیک   

Cآرسرررنیرک در برابر کبرالرت :،  Dمس در برابر آهن :،  Eکبرالرت در برابر نیکرل :،  Fمس در برابر روی :،  Gآرسرررنیرک در برابر نقره :  ،H  نقره در برابر :

 : قلذ در برابر نقرهI آنتیموان و

Fig. 5. Binary plots of the variations of trace elements in the Mamuniyeh pyrites (ppm)  A: As vs. S, B: As vs. Fe, C: As vs. 

Co, D: Cu vs. Fe, E: Co vs. Ni, F: Cu vs. Zn, G: As vs. Ag, H: Sb vs. Ag, and. I: Sn vs. Ag 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1131


      سازه کان یندهای افر برای تفسیر  شاخ ی  های گرمابی،ترکیب شیمیایی پیریتهمکاران                                                                                                   و  گودرزی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1131                                                                                                  ؟  شناسی اقت ادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

 

 های مأمونیهترکیب پیریتای غلظت عناصر کمیاب در نمودار ج به .6شک  

Fig. 6. Box diagram of trace elements in the Mamuniyeh pyrites 

 
 بحث 

عنراصرررر کمیراب    هرایانرد کره ترکیربقبلی نشررران داده هرایبررسررری

سرولفیدها توسرط شررایط فیزیکوشریمیایی سریاات گرمابی مانند دما، 

pH   تواند  شررود و بنابراین میو احیا کنترل می  اکسررایشو شرررایط

  آشرررکرار کنرد   گرمرابیهرا را در محیط  ینردهرای تشرررکیرل کرانرها فر

(Reich et al., 2013; Large et al., 2014; Gregory et 

al., 2016; Sykora et al., 2018; Saravanan 

Chinnasamy et al., 2021  بره عنوان م رال، محتوای  )Te    در

در  ؛  گیردقرار می pHثیر فوگاسریته اکسریژن و أتتحت اغلبپیریت 

  شرررونرد بره احتمرال زیراد توسرررط دمرا کنترل می  Seو    Asکره  حرالی

(Huston et al., 1995; Deditius et al., 2008; Keith et 

al., 2018 ) 

در پیریرت ارتبراط نزدیکی برا مردل  Co–Ni–As مجموعره عنراصرررر

 Loftus-Hillsشررناسرری کانسررار دارد )ژنتیکی و فرایندهای زمین

and Solomon, 1967; Yan et al., 2012های (  ترسرریق داده

 Yan et) 7شرکل کبالت، نیکل و آرسرنیک بر اسرا  نمودارهای  

al., 2012; Niu et al., 2016های مأمونیه نشررران ( برای پیریت

هرا اغلرب متمرایرل بره قطرب غنی از کبرالرت هسرررتنرد، دهرد کره نمونرهمی

ترمرال سرررازگرار  گرمرابی و اپی  -ه اخرایر مراگمراییجرایی کره برا حوز

در پیریت یک شراخس   As-S (  درجه جانشرینیA-7شرکل  اسرت )

شرررود  تر غنی میدر دماهای پایین As دهددماسرررت که نشررران می

(Kusebauch et al., 2018نیکرل بره طور کلی در کرانی  )  هرایی

شرررود کره در مرحلره اولیره تفریق مراگمرایی تشرررکیرل متمرکز می

کراهش    یبره تردر  کرلی، مقردار نییمراگمرا  تفریقدر طول  شرررونرد   می

 ینیگزیجا  ،نیینسربتاه پا یدما .ابدییم شیو کبالت نسربتاه افزا  ابدییم

S-As  کند و یم لیرا تسررهAs  یسررطغ غن یکیدارد در نزد لیتما 

به نسرربت  As یمحتوا   ی،به طور کل(   Niu et al., 2016) شررود

 As یکره محتوا یبره طور  ؛دارد  یبسرررتگ  ییو مراگمرا  جویآب  

  هرایآب  اگر  .اسرررتهرای جوی  دهنرده نقش آبتر نشرررانبزرگ

متمرکز    Co یدر انتها هاروند نمونهد، نغالب باش  الیدر س  ییماگما

روند  د،  نباشرر   یجزء اصررل  های جویاگر آبدر مقابل،    شرروند  یم

(   Yan et al., 2012)  شرررونردیم  کیر نزد  کیر بره آرسرررن  هرانمونره
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دهنده تحول  ( نشرانA-7شرکل  شرده بر روی نمودار )های رسرقداده

های جوی متأخر اسرت و سریال از آب ماگمایی اولیه به سرمت آب

شررردن  دهنده تسرررلط آب ماگمایی در مراحل اولیه و اضرررافهنشررران

در    کیآرسررن یمحتوا  کاهشهای جوی در مراحل ب د اسررت   آب

ترمال با  یاپ  هایرگه سرازکانه الیسر شردن  مخلوط  لیبه دل هاتیریپ

 افزایشبره    توانردیبراا م ژنیاکسررر   ترهیفوگراسررر   یدارا جوی    هرایآب

 Cook and)  شرود  منجرامانه سر کل  موجود در   کیآرسرنمحتوای 

Chryssoulis, 1990; Liang et al., 2013).   ،محیط در واقذ

و  (III) کیآرسرن  یهابه شرکل  کیآرسرن  اکسرایشباعث   دانیاکسر 

 یدیاکسر   هایبیکه م مواه به صرورت ترک شرودیم (V) کیآرسرن

 دیپنتاکسررر   کیآرسرررن ای (As₂O₃) دیاکسررر یتر  کیمانند آرسرررن

(As₂O₅) پ از سرررراخترار     شرررونردیجردا م  تیر ریوجود دارنرد و 

های اخیر بر روی ترکیب شررریمیایی مگنتیت در این منطقه بررسررری

(Goudarzi et al., 2025 بیانگر فوگاسرریته باای اکسرریژن در )

های گرمابی و تأثیر کاهش دما در تحوات این سررامانه اسررت   رگه

داده اسررت که عناصررر موجود در  نشرران  شرریمیاییزمین هایبررسرری

هسرررتنرد   یعمود  یبنردپهنره  یژگیو  یدارا ترمرال  هرای اپیسرررامرانره

(Boyle, 1979)برااییعنراصرررر غرالرب در قسرررمرت کره  بره طوری  ؛ 

عنراصرررر موجود در   ،Agو    As  ،Sb ،Hg  ،Ba  کرانسرررارهرا شرررامرل

 قیدر بخش عم جودعناصرر موو  Cu, Pb, Zn, Bi ،یانیقسرمت م

هسررتند  در سررامانه  Crو   Co ،Ni ،Ti شررامل سررازیکانی سررامانه

داده شده است، به نشان B-7شکل  سرازی مأمونیه چنان که در کانی

هرای بخش میرانی  هرا، ویژگیرسرررد کره بخش عمرده نمونرهنظر می

سرررازی و تا حدودی منراطق عمیق سرررامانه را نشررران سرررامانه کانی

  دهند می

 

 

 

 ,.Co-Ni-As  (Yan et al  تایینمودار سرره یترمال بر رویاپ  ای  گرمابی -ییو ماگما نیکارل ،یدگرگون در اخایر  تیریپ  بیترک  سررهیمقا:  A .7شییک   

As+Sb+Ag  (Boyle, 1979  )و    Cu+Pb+Zn  ،Co+Crتایی نمودار سره: B و های مأمونیه بر روی آنگیری شرده پیریتو موق یت نقاط اندازه  (2012

 های مأمونیه بر روی آنگیری شده پیریتو موق یت نقاط اندازه
Fig. 7. A: Comparison of pyrite composition in metamorphic, Carlin, and magmatic-hydrothermal or epithermal deposits 

on the Co-Ni-As ternary diagram (modified from Yan et al., 2012) and the position of the measured points of Mamuniyeh 

pyrites on it, and B: Ternary diagram of Cu+Pb+Zn, Co+Cr, and As+Sb+Ag based on Boyle (1979) and the position of 

the measured points of Mamuniyeh pyrites on it. 
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توجهی در  قابلتواند به مقادیر اند که مس مینشرران داده هابررسرری

 ;Einaudi, 1968; Clark, 1970)  شربکه پیریت جایگزین شرود

Pacevski et al., 2008 ) های مس موجود در پیریت  هایغلظت

دهند که اند، نشران میدرصرد وزنی مشراهده شرده  95/0مأمونیه که تا 

جایگزینی   .کندتواند به عنوان یک جااب مهق مس عملپیریت می

و شر اع  اکسرایشبه دلیل شرباهت در ظرفیت  اغلبمس در پیریت 

مرس بریرن  آهرن  (پریرکرومرترر  128)  اترمری  صرررورت    (پریرکرومرترر  156)  و 

در سراختار پیریت شرود     ⁺Fe²تواند جایگزینمی ⁺Cu² گیرد ومی

مس و  اکسررایشاین امر به دلیل شررباهت در شرر اع اتمی و ظرفیت 

و   اکسررایشپذیر اسررت  به دلیل تفاوت زیاد در ظرفیت  آهن امکان

  (⁻S²) تواند به جای گوگردشرر اع اتمی مس و گوگرد، مس نمی

 .در ساختار پیریت قرار گیرد

  بزرگ   یونی  شررر راع  لیر دلبره  ( Pb+2بره جز در حرالرت یونی )سررررب  

احتمرال را دارد کره وارد شررربکره   نی، کمتر(پیکومتر  180حردود  )

آهن نسربت به   یترذیسرر نشرسرتتهسررب نر   دیشرود  سرولف تیریپ

 Huerta-Diaz and Morse, 1992; Koglinدارد )  سرریالدر 

et al., 2010 ن یبنابرا  شود پیش از این نهشرته میرو، گالن نی(  از ا  

 وجود تیریدرون پادخال   صررورتدر صررورت حضررور به  م مواه  

گونه ادخالی از گالن ، با این حال، هیچ(Zhao et al., 2011دارد )

تواند یمهمچنین  تیریپ های مأمونیه مشررراهده نشرررد درون پیریت

که دوباره در    یرا هنگام  قلذو  آنتیموانمانند نقره،   یعناصررر خاصرر 

 ،هرای مرأمونیرهتیر ری  در پانردازدیر بره دام ب،  شرررونردیم  متحره  طیمح

و   200،  500و به ترتیب م ادل    کق  اریبسر   این عناصرر یمحتوا   بیشرینه

 کیعنوان   به یتواند به راحتیم کلینقسرمت در میلیون اسرت     20

در    یشرود و حتلیتبد  تیریپ  یاز سراختار بلور یبه بخشر   شرکلهق

 شررودیخارج نمآن  از سرراختار   یبه راحت  تیریتبلور مجدد پ ندرایف

(Huerta-Diaz and Morse, 1992; Morse and Luther, 

1999; Tribovillard et al., 2006; Large et al., 2009; 

Koglin et al., 2010   ) ممکن    تیر ریپ  کرلین  یمحتوا   ن،یبنرابرا

فراهق کند  م مواه   سرازیکان  الیرا در مورد منبذ سر   یاسرت اطلاعات

  ل کر یناز  وابسرررتره بره آن  کیر اولترامراف  -کیر مراف  یگوشرررتره و واحردهرا

کق هسرتند   کلین یمحتوا   یدارا   کیفلسر   یاما واحدها  هسرتند؛ یغن

(Palme and O'Neill, 2003; Zhao et al., 2011مح  ) یتوا 

  Niاز    شرررتری( بیوزن  درصرررد  34/0)تا های مأمونیه تیریدر پ کلین

 Rudnick andبر گرم؛    کروگرمیم 60تا  19اسرت ) یا پوسرته قاره

Gao, 2014  ،)بره   هرادهنرده وابسرررتگی پیریرتتوانرد نشرررانکره می  

که بر باشرد  چنان گوشرته مرتبط با کیاولتراماف  -کیماف  یهاسرن 

پررژوهررش )اسررررا   قرربررلرری   ;Goudarzi et al., 2024aهررای 

Goudarzi et al., 2024b; Goudarzi et al., 2024c; 

Goudarzi et al., 2024dهای عناصرر کمیابی ( اسرتفاده از نسربت

 ها در ارتباط با سن   بیانگر منشرأدر این منطقه  Taو   La ،Nbمانند 

در باای پهنه فرورانش اسررت که  یتیلرزول نلیاسررر  اغلب  گوشررته

  بر اسررا  اند   باایی قرار گرفته پوسررتهبا  تأثیر آایشسرررس تحت

 ینقشرر  یا گوشررته  سررقیمتاسررومات نیز Ndو  Sr  یزوتوپیا   یهانسرربت

 Rezaei) اسرت داشرته در منطقه ینفوا  یهاتوده شیدا یپ  در  مهق

Kahkhaei et al., 2014 ) 

در    2mol% NiS 10 دارای حد حلالیت نیکل رسرد کهبه نظر می

تواند در دماهای می Co سراختار پیریت باشرد؛ در حالی که عن رر

کامل در پیریت  اختلاط گراد به قابلیت درجه سرررانتی  700بااتر از  

شرده  باعث دمایی یوابسرتگ نیا   .(Abraitis et al., 2004) برسرد

 دیدماسرن  مف  نیزم کیواند به عنوان  بت تیریپ Coاسرت که غلظت  

علاوه بر این، به دلیل وابسررتگی   ( Zhao et al., 2011کند )عمل

  طور گسرررترده به در پیریت به   Co/Ni به دمای حلالیت، نسررربت

ای برای شررررایط تشرررکیل کانسرررارها مورد اسرررتفاده عنوان نماینده

 ;Bralia et al., 1979Zhao et al., 2011گرفته اسرررت )قرار

Yuan et al., 2018  با این حال، این موضروع ممکن است با این  )

هرای جزئی را نشررران تفراوت Ni و Co واق یرت پیچیرده شرررود کره

کلریرردی، می لیگررانرردهررای  بررا  آنهررا  ترکیبی  میررل  در  )م لاه  دهنررد 

   هرایدر دمرا و شررروری برااتر از کمرلکس Ni-Cl هرایکمرلکس

Co-Cl  دهند )ر  میMigdisov et al. 2011; Tian et al. 

2012; Brugger et al., 2016  سرایر عوامل پیچیده عبارتند از  )

دهرد؛ در  هرای کلریردی را تشرررکیرل میکمرلکساغلرب   Ni اینکره
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های هیدروسررولفیدی را نیز به احتمال زیاد کمرلکس Co کهحالی

 ;Liu et al., 2012; Zhong et al., 2015دهد )تشرررکیل می

Jansson and Liu, 2020 های میزبانی که سریاات از سرن ( و

متغیر داشرته   Ni و  Coهایکنند و ممکن اسرت نسربتآن عبور می

در   Co/Ni هایتغییرات در نسربت  .(Zhao et al., 2011باشرند )

بنردی منشررررأ و منبذ اخرایر ای برای طبقرهپیریرت بره عنوان نمراینرده

را هر دو عن رر میل ترکیبی برابری اسرت؛ زی  گرمابی اسرتفاده شرده

شرررود  دارنرد و نسررربرت آنهرا در سررریراات گرمرابی مرتبط حفظ می

(Bralia et al., 1979; Bajwah et al., 1987; Large et al., 

2009; Koglin et al., 2010; Reich et al., 2016   )

اند کردهمشرخس Co/Ni هایهای قبلی با اسرتفاده از نسربتپژوهش

برا  ویژگی پیریرت (1>) پرایین Co/Ni کره نسررربرت هرای مرتبط 

های  پیریت  .(Bralia et al., 1979) های رسررروبی اسرررتمحیط

کره (؛ در حرالی≥2پرایینی دارنرد )   Co/Ni دیراژنتیرک اغلرب نسررربرت

 Large) بااتری دارند Co/Ni های گرمابی م مواه نسربتپیریت

et al., 2009; Gregory et al., 2015 )  هاینسربت Co/Ni  بین

 Bajwah etگرمابی هسررتند ) -مشررخ رره اخایر ماگمایی  10تا  1

al., 1987; Reich et al., 2016   )یهرادامنره غرالرب نسررربرت 

Co/Ni    برا منشررررأء   تیر ریمطرابق برا پو    10ترا    1برای مرأمونیره بین

 ( 8شکل )است  گرمابی -ییماگما

 

 

مطابق با  که   هسرتند  10تا   1 نیب  هانمونه  در بیشرتر  تیریپ  Co/Ni  نسربت  های مأمونیهتیریپدر  Co/Niو نسربت  Niدر مقابل  Co راتیینمودار تغ  .8شیک   

های بسریار کق نیکل  های پیریت را با غلظتدانه Co/Ni ~ 100 های با نسربتنمونه(   Reich et al., 2016گرمابی اسرت ) -آارینبا منشرأء    هایتیریپ

 .اندتر تشکیل شدهعمقشناسی کقکنند که در سطوح چینهمن کس می
Fig. 8. Diagram of Co variations versus Ni and the Co/Ni ratio in Mamuniyeh pyrites. The Co/Ni ratio of pyrite for most 

samples have a ratio between 1 and 10, which corresponds to pyrites of Igneous-hydrothermal origin (Reich et al., 2016). 

Samples with a Co/Ni ratio of ~100 reflect pyrite grains with very low nickel concentrations, formed at shallower 

stratigraphic levels. 
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، حلالیت نیکل  Ni و Co شریمیایی مشرابه بینبا توجه به رفتار زمین

 Loftus-Hillsشرود )توسرط دما کنترل می  باغلدر سریال گرمابی 

and Solomon, 1967حلالیت   ،رسد که کاهش دما( و به نظر می

 دهد و نهشررتهاین عناصررر کمیاب را در سرریال گرمابی کاهش می

های مسررتقل یا همراه سررولفیدها )م لاه عنوان کانی را به آنهاشرردن 

مری افرزایرش  عرنرراصرررر  پریرریررت(  طرریرق   اغرلررب Ni و  Coدهررد   از 

 کهدر حالی ؛شرونددر شربکه پیریت جایگزین می Fe+2 جایگزینی

As 3 به صرورتتواند  می+As 2 جایگزین+Fe 1- به صرورت یاAs 

Deditius et al., ; Abraitis et al., 2004شرود ) 2S- جایگزین

2008; Keith et al., 2018 )  ،بنابراینCo،Ni   و As   به احتمال

  وجود دارنرد هرای مرأمونیرهزیراد بره عنوان محلول جرامرد در پیریرت

به راحتی وارد شربکه پیریت  Fe+2 تر ازدلیل اندازه بزرگسررب به  

های جزئی سرررب در سرراختار پیریت شررود و بنابراین آنومالینمی

 Feng etدهنده توزیذ نانو ارات گالن باشررد )ممکن اسررت نشرران

al., 2020; Cao et al., 2023 ) 

نسررربررت  پیریررت بررا  برراادر اخررایر مختلف    Co/Niهررای گرمررابی 

شررده اسررت )به عنوان  گرمابی در سررراسررر جهان گزارش  -ماگمایی

،  ( Song et al., 2019)  اینوع رگره  Ag-Pb-Znاخرایر    :م رال

 skarn Au- Cu، اخرایر  IOCG  (Real et al., 2020)اخرایر  

(Zhang et al., 2022)  اسرررکارن   و اخایرPb-Zn  (Zhao et 

al., 2022)  )سرریال و  میان شرردید  تشررکیل آنها را به ت املات که

رسرد، با توجه به شرواهد و موارد  به نظر می  دهندنسربت میسرن   

منشررأ گرمابی داشررته باشررد و  اغلبهای مأمونیه پیریت  ،شرردهبیان

  -سرررن  بین سررریاات ماگمایی  -توسرررط ف ل و انف اات سررریال

 شده است گرمابی و سن  میزبان آتشفشانی تشکیل

 

 گیری نتیجه

ه بپیریت،  کمیاب در کانیاصررلی و عناصررر   های شرریمیاییویژگی

کوارتز گرمابی   هایرگه  ترین کانی سولفیدی همراه بافراوان  عنوان

ها در کانسررار  برای آشررکارسررازی فرایندهای تشررکیل کانه  دارکانه

 گرفرت بررسررری قرارمورد    (دختر  -مراگمرایی ارومیره )کمرانمرأمونیره  

ترین کانی سرررولفیدی منطقه در سررره نسرررل  فراوان  عنوانبه  پیریت

های خودشررکل و نیمه پیریت، نسررل اول  شررودمختلف مشرراهده می

به هماتیت و که گاهی   خودشرررکرل افشررران در متن سرررنر  میزبان

  / های شرکافه پرکن و رگهیریتپ م،نسرل دو  .اندتبدیل شرده  گوتیت

توسرط  شرده جایگزین  هایپیریت  ،نسرل سرومو  ای )داربسرتی(رگچه

ادخرال کرالکوپیریرتسررریرال برا  هرای  در رگرهکره    هرای گرمرابی 

ای با کوارتز و پیریت، کوارتز و رگچه سازی به صورت رگه/کانی

کرالکوپیریرت و پیریرت، کوارتز و همراتیرت اسررررکیوار و پیریرت و 

 Co–Ni–As نسرربت  شرروندمختلف دیگری دیده می هایترکیب

شرناسری ژنتیکی و فرایندهای زمیندر پیریت ارتباط نزدیکی با مدل 

هرای کبرالرت، نیکرل و آرسرررنیرک در  کرانسرررار دارد و ترسررریق داده

 قطبها اغلب متمایل به  دهد که نمونههای مأمونیه نشرران میپیریت

گرمرابی و   -کره برا حوزه اخرایر مراگمراییکبرالرت هسرررتنرد؛ جرایی

از    دهند، سریال والدها نشران میترمال سرازگار اسرت  بررسری دادهاپی

داشته است حولتهای جوی متأخر آب ماگمایی اولیه به سمت آب

شرردن  دهنده تسررلط آب ماگمایی در مراحل اولیه و اضررافهو نشرران

تایی  های جوی در مراحل ب د اسررت؛ چنان که در سررامانه سررهآب

ها از قطب کبالت به سمت آرسنیک  آرسرنیک داده  -نیکل -کبالت

پ  کیر آرسرررن  یمحتوا انرد   پراکنرده شررررده دل  هراتیر ریدر    ل یر بره 

جوی   هایترمال با آبیاپ هایرگه  سررازکانه  الیسرر شرردن مخلوط 

  کی آرسرنمحتوای  افزایشبه    تواندیباا م ژنیاکسر   تهیفوگاسر   یدارا 

بنردی عمودی برا توجره بره پهنره  شرررود  منجرامرانره  سررر کرل  موجود در  

رسررد که بخش عمده ترمال، به نظر میهای اپیسررامانهعناصررر در  

سرررازی هرای بخش میرانی سرررامرانره کرانیهرا در مرأمونیره، ویژگینمونره

شررردگی پیریت از عناصرررری مانند مس، سررررب و روی( و تا  )غنی

شررردگی از کبرالرت و نیکرل( را حردودی منراطق عمیق سرررامرانره )غنی

  0/ 95کره ترا  مرأمونیره    یهراتیر ریمس در پ  محتوای  دهنرد نشررران می

به    تواندیم  تیریه پک  دهدینشرران م شررود،دیده می یدرصررد وزن

  کنردعمرل  در منطقره  مسبرای    توجرهجرااب مس قرابرل  کیر عنوان  

(  یدرصرررد وزن  34/0)ترا  هرای مرأمونیره  تیر ریدر پنیز    کرلین  یتوا مح

ماگمای در    تواند بیانگر منشرأمی واسرت   یا پوسرته قاره Niاز    شرتریب
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      سازه کان یندهای افر برای تفسیر  شاخ ی  های گرمابی،ترکیب شیمیایی پیریتهمکاران                                                                                                   و  گودرزی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1131                                                                                                  ؟  شناسی اقت ادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

 هرایتغییرات در نسررربرت  هرا براشرررد برای پیریرتارتبراط برا گوشرررتره  

Co/Ni بنردی منشررررأ و منبذ اخرایر گرمرابی در پیریرت برای طبقره

  برا منشررررأ  هرایتیر ریمطرابق برا پو    10ترا    1بین  دامنره غرالرب  بیرانگر  

توسرط ف ل و انف اات   رسردکه به نظر می  اسرت گرمابی  -ییماگما

میزبان و سرررن    گرمابی  -ییماگما تاایسررر  نیسرررن  ب -الیسررر 

 اند شده لیتشک آتشفشانی

 

 تعارض منافع 

 است   نشدهنویسندگان بیان  گونه ت ارض مناف ی توسطهیچ

 قدردانی

که   یا سرررازندهدقیق و   یبازخوردها ها ونظر برایاز داوران محترم 

 مانهیکرد، صم  یانیکمک شا  پژوهش  نیا و ارتقای کیفیت  به بهبود  

و   هراتیر محترم بره خراطر حمرا ریاز سرررردب نی  همچنقیکنمیتشرررکر  

انجرام دادنرد،    ینیبرازب  نردایدر طول فر  ی کرهدیر مف  یهراییراهنمرا

این پژوهش بخشری از پایان نامه دکتری نویسرنده اول    سرراسرگزاریق

شررده  اسررت که با همکاری دانشررگاه لرسررتان و دانشررگاه وین انجام

 است 
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