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 The Seridune porphyry copper deposit is located in the central part of the 
Kerman porphyry copper belt, Iran, three kilometers northeast of the 
Sarcheshmeh copper mine. This research focuses on reconstructing magmatic 
crystallization processes through a qualitative and quantitative study of 
plagioclase crystals in the monzonitic intrusive body of the Seridune porphyry 
copper deposit  using petrology, mineral chemistry, and crystal size distribution 
studies. This unit rock, which ranges in composition from monzonite to quartz 
monzonite, comprises plagioclase, quartz,  alkali feldspar, biotite, amphibole, as 
well as accessory minerals such as magnetite, apatite and zircon. The 
composition of the plagioclase crystals studied varies from labradorite to albite 
(An3.0-55.0Ab44.1-94.5Or0.0-17.7, n= 89).  Based on crystal size distribution (CSD) 
studies, the semi-logarithmic patterns of the the studied plagioclase crystals 
indicate multi-stage crystallization of magma at varying depths. Also, the 
presence of sieve texture, oscillatory zoning, and CSD data indicate 
decompression and injection of mafic pulses in a dynamic system. Assuming a 
constant growth rate and nucleation density (n0), the nucleation rate of 
plagioclase crystals was determined to be between 6410-11mm-3/s-1 and 
6610-11 mm-3/s-1. Also, based on the 3D crystal size distribution data and using 
a growth rate (G=10-10), the residence time of plagioclase crystals was 
calculated to be between 56 and 63 years. The calculated residence time, along 
with excess aluminum in the plagioclase crystals are consistent with the 
emplacement of the magma at shallow crustal levels and its high potential for 
the exsolution of fluids; although the monzonite body is not considered to be 
the responsible phase for mineralization in the Seridune porphyry copper 
deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Urumieh–Dokhtar Magmatic Assemblage 

(UDMA) in the Kerman province contains numerous 

porphyry copper deposits, known collectively as the 

Kerman porphyry copper belt (KPCB; Fig. 1A) 

(Ghorbani, 2013). This belt, the primary source of 

copper ore in Iran, is primarily composed of folded 

and faulted early Tertiary volcano-sedimentary rocks 

(Aghazadeh et al., 2015(. The Seridune porphyry 

copper deposit (SPCD) is located in the central 

KPCB within the UDMA (Fig. 1A). It is hosted by 

Eocene volcanic rocks cut by hypabyssal felsic 

intrusions and all of the rock units have undergone 

variably intense hydrothermal alteration (Barzgar, 

2007). Phyllic, argillic and advanced argillic 

alterations are widely exposed at the surface, 

whereas potassic alteration is concentrated at depth 

and is only accessible through drill core samples. 

Porphyry copper deposits form under the influence 

of dynamic processes governing a magma reservoir 

within the crust. These processes influence the 

magma's potential for metal enrichment and fluid 

dynamics (Park et al., 2021). Consequently, 

examining the physical and chemical evolution of 

minerals in igneous rocks is crucial for 

understanding the processes and dynamics of 

magmatic systems (Blundy and Cashman, 2008; 

Ellis et al., 2023)  that lead to the formation of these 

deposits. Magmatic processes such as fractional 

melting, partial melting, fractional crystallization, 

and magma mixing (Higgins et al., 2015), which 

directly affect crystal nucleation and growth, are 

important petrological processes (Deb and 

Bhattacharyya, 2018). These processes do not 

change the bulk-rock chemical composition.  Then, 

they cannot be constrained through chemical and 

isotopic studies of rocks  (Higgins and Roberge, 

2007). Instead, these processes have to be 

investigated through textural studies of rocks and 

crystal-scale mineral chemistry. Crystal size 

distribution (CSD) is a quantitative petrographic 

method which can provide important insights into the 

conditions within magma reservoirs or crystal 

mushes, including the rates of nucleation and growth, 

fractionation, coarsening, and mixing processes 

(Ngonge et al., 2013; Klein et al., 2017). This 

research aims to constrain the magmatic processes 

that governed the evolution of the monzonitic 

intrusive body in the Seridune porphyry copper 

deposit. This aim is achieved through the integration 

of petrographic observations with the determination 

of three-dimensional crystal shapes, Crystal Size 

Distribution analysis, and mineral chemistry of 

plagioclase crystals. This implications of the 

quantitative textural analyses on the studied samples 

are that they enable a more comprehensive 

understanding of the kinetic evolutionary history and 

the different processes—such as magma mixing and 

textural coarsening—that contributed to the 

formation of this intrusive body.  

 

Material and methods 

To identify the rock units and structures in the 

Seridune area, extensive field studies were 

conducted. For the present study, samples from the 

monzonite body of the Seridune porphyry copper 

deposit (Fig. 1B) exhibiting the least alteration were 

selected for preparation into polished thin sections. 

These sections were examined using a polarizing 

microscope to identify plagioclase crystals suitable 

for chemical microanalysis. Plagioclase 

compositions were determined using a JEOL 8530 F 

electron probe microanalyzer (EPMA) equipped 

with five tunable Wavelength Dispersive 

Spectrometers (WDS) hosted at the Imaging and 

Analysis Centre in the Natural History Museum, 

London. Operating conditions were 15 kV 

acceleration voltage, 20 nA beam current and a 

defocused beam of 10 μm diameter. On-peak 

counting times were set to 20 - 30 s for all elements 

and the background was acquired before and after the 

peak position for 10 - 15 s. Sodium, and potassium 

were analyzed first to reduce alkali migration due to 

prolonged electron dose. Standards were albite for Si 

kα and Na kα, corundum for Al kα, wollastonite for 

Ca kα, anorthoclase for K kα, fayalite for Fe kα, 

forsterite for Mg kα, celestine for Sr kα, barite for Ba 

kα, rutile for Ti kα and Mn-titanate for Mn kα. An 

internal secondary standard, plagioclase from the Isle 

of Rhum, was measured along with the unknowns to 

test the standardization and assess reproducibility. 

Oxygen was calculated by cation stoichiometry and 

included in the matrix correction. (Moy et al., 2023). 

Matrix correction was performed using the Phi-Rho-

Z method, with mass absorption coefficients 

obtained from the FFAST (NIST version 2.1; 

Chantler et al., 2005). According to Armstrong 

(1998), the specific Phi-Rho-Z algorithm employed 
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was the Armstrong/Brown/Scott-Love model. 

Quantitative measurements of crystal sizes were 

conducted on two representative, least-altered 

samples using a polarizing microscope. Digital 

images were captured, and image processing was 

performed using Adobe Photoshop (Adobe Creative 

Cloud version) to isolate plagioclase crystals in 

binary images. The long axis, short axis, area, and 

centroid of the crystals were measured using ImageJ 

software. The ShapeCalc spreadsheet program was 

then employed to convert two-dimensional data to 

three-dimensional data, allowing for the calculation 

of crystal dimensions based on the ratios of the short 

(S), intermediate (I), and long (L) axes. Finally, 

Crystal Size Distribution (CSD) plots were generated 

for each sample using CSD Correction 1.40 software. 

The residence time of the crystals for each sample 

was determined using the slopes from the CSD plots. 

This calculation was performed using the formula Tr 

= (-1/Gm) / 31536000, where Tr is the residence 

time in years, m is the slope of the crystal population 

trend line, and G refers to the crystal growth rate in 

mm/s. The selected G value was based on the 

suggested value for intrusive magma (G = 10-10 

mm/s, Cashman, 1993) and 31536000 is the 

conversion factor from seconds to years. 

 

Results 

Sample petrography 

The Seridune Monzonite exhibits a porphyritic 

texture characterized by phenocrysts of plagioclase, 

alkali feldspar, quartz and biotite set in a 

microcrystalline groundmass. Secondary minerals 

resulting from hydrothermal alteration include 

biotite, alkali feldspar, chlorite, sericite and clay 

minerals.  

Plagioclase is the most abundant mineral in the 

Seridune Monzonite. It occurs both as subhedral to 

euhedral phenocrysts and microcrystals in the 

groundmass. Phenocrysts display polysynthetic and 

Carlsbad-albite twinning, along with oscillatory 

zoning. In some occurrences, these phenocrysts have 

even grown intergrown in a cruciform shape. It has 

commonly been replaced by sericite (Fig. 2B). This 

alteration is focused on the rim of the phenocrysts 

and the central parts of plagioclase microlites within 

the groundmass. Furthermore, these phenocrysts are 

occasionally crosscut by late-stage veinlets 

containing quartz, opaque minerals, and anhydrite. 

This crosscutting phenomenon is definitive evidence 

that the fluids bearing quartz, opaque minerals, and 

anhydrite are younger than the time of plagioclase 

crystallization, and it emphasizes the secondary 

permeability of the system (Sillitoe, 2000; Sillitoe, 

2010). 

 

Plagioclase composition 

The results of  7 plagioclase EPMA analyses from 

two samples, together with the calculated (Wt.%) of 

anorthite, albite and orthoclase are presented in Table 

1. The studied plagioclase crystals have a 

compositional range from labradorite to albite (An3.0-

55.0Ab44.1-94.5Or0.0-17.7) (Fig. 3A). Some of these 

crystals show oscillatory zoning. 

 

Crystal size/shape analysis 

The crystals shapes were determined by applying 

Zingg's diagram (Zingg, 1935).  This classification 

scheme categorizes crystals into four categories: 

tabular, bladed, prolate (acicular) and spherical 

(equant), based on the ratios of their short, 

intermediate, and long axes. In the Seridune 

monzonite samples, plagioclase crystals are 

predominantly tabular and bladed in shape (Fig. 7B).  

 

Discussion 

Some of these crystals exhibit oscillatory zoning, 

indicating that fractional crystallization and magma 

mixing play significant roles in influencing the 

evolving magmatic composition within the magma 

chamber (Kumar and Ashok, 2024; Ou et al., 2024). 

The plagioclase crystals are tabular and bladed in 

shape. This morphological variation is likely due to 

the thermodynamic conditions governing the 

crystallization process. The deformation of 

plagioclase crystals in the studied samples resulted 

from changes in undercooling, chemical potential 

gradients, and material diffusion. The non-liner trend 

observed in in the CSD plots for plagioclase crystals 

suggests multi-stage cooling process for the crystals 

(Fig. 8). The initial stage is marked by plagioclase 

phenocrysts with few nuclei, whereas in the 

following stage, they develop as microcrystalline 

formed under a high nucleation rate. The nonlinear 

CSD trends may show the multi-stage crystallization 

process of magma, magma mixing, and Ostwald 
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Ripening (textural coarsening) processes, as well as 

modifications in the crystallization course due to 

changing environments and magma chambers at 

different depths.  The observation of a porphyritic 

texture with a microlithic groundmass in the 

Seridune Monzonite, along with features such as 

oscillatory zoning and sieve texture, indicates multi-

stage crystallization at varying depths. The process 

textural coarsening take place only when a crystal is 

kept at a temperature near to its liquidus for a 

prolonged period. Under such conditions, the 

nucleation rate approaches, while crystals larger than 

the critical size exhibit a high growth rate. According 

to Yang (2012), this does not necessarily imply that 

the temperature remains constant. The nucleation 

rate and residence time determined for the studied 

monzonitic intrusive body indicate a high nucleation 

rate and short residence time for the samples. Based 

on the Ca+Na+K versus Si+Al diagram, plagioclase 

crystals in the monzonitic body show a trend similar 

to those observed in the mineralizing magmatic 

systems and hydrous porphyries (Williamson et al., 

2016). This trend, coupled with the calculated Al* 

values, reflects magmatic conditions favorable for 

porphyry-style mineralization; Although, despite 

these favorable indicators, this body itself is not 

considered the responsible phase for mineralization 

in the Seridune deposit. 
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  ی ریپورفمس    ک ا ا   ار  یتیمو زو   ی فوذ  تور   ه ا رروکلازیپلاژ  بلور  ا  ااز   توزیع  و  یک ا یمیش   

 کننا  تکامل ماگماکنترل یهابر فراینا ایتأک با ایران: اون،یسر

ی  ارگار ا   ، 5  نا  ونیلکیو  یج  یمی، ج  4ش  اکر رض  ای، عل  3آی، محا  آ ورو * 2ی، س  ارا ررگاه 1  بامروت  هیمها

  7 زار آیام ایمج،  6 کالارون-کورتس

 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه ،یشناس نیگروه زم ،یدکتر یدانشجو 1
 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه  ،یشناس نیگروه زم  ار،یدانش 2
 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه  ،یشناس نیاستاد، گروه زم 3
 رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشکده علوم، دانشگاه شه  ،یشناس نیگروه زم  ار،یاستاد 4
 ایتانیکالج لندن، لندن، بر  الیدانشگاه امپر  ،یدانشکده مهندس  ،یو مهندس  نیزماستاد، گروه علوم 5
 بریتانیالندن،   ،یعیطب خیموزه تار ل،یو تحل یربرداریپژوهشگر، مرکز تصو 6
 رانیمس ا یمل  عیمجتمع مس سرچشمه، شرکت صنا ،یو زهکش  یشناس نیبخش زم  رئیس 7

 اطلاعات مقاله  چکیا 

و ساااه کیلومتری   کرماان  یریکمربناد مس پورف  یانیا در بخش م  دون،یا سااار  یریپورفکاانااااار مس  
در  وکلازیپلاژ نقشا توجه به  بپژوهش،    نیشااده اساات  اساارچشاامه وا ع مس معدن  یشاار شاامال
کاناااار   یتیتوده مونزون وکلازیپلاژ یبلورها یو کم  یفیک  یتبلور ماگما، بررساا   یهافرایند  یبازساااز
اندازه متمرکز اسات     یو پراکندگ  یکانیمیشا   ،یشاناسا سان   هایبررسایاز   یریگبا بهره  دونیسار مس
 یهایشاااامل کان  ،اسااات  ریمتغ  تیتا کوارتز مونزون  تیاز مونزون  بیکه از نظر ترک  گیسااان واحد  نیا
از   کدر اغلب  یفرع یهایکانو همچنین   بولیآمف،تیوتیب  م،یپتاسا  رکوارتز، فلدساپا وکلاز،یپلاژ  یاصال

تاا   تیا از لابرادور مورد بررسااای  وکلازیپلاژ  یبلورهاا  بیا اسااات  ترک رکنیو ز  تیا ، آپااتتیا نوع مگنت
  یپراکندگ  هایبررساای اسااا   بر   اساات  ریمتغ   (n= 8017.7-0.0Or94.5-44.1Ab55.0-3.0An ,)  تیآلب
 یاچند مرحله  تبلور  دهندهمورد بررسی نشان  وکلازیپلاژ  یبلورها  یتمیلگار  مهین  یالگوها  بلور،  اندازه
  یپراکندگ   جینتا  و  ینوسااان یبندمنطقه  ،یوجود بافت غربالهمچنین،    اسااتاعماق مختلف  در ماگما

  با فرض نرخ  اساتیپو ساامانه  کیدر   کیماف یهاپالس  قیکاهش فشاار و تزر  دهندهنشااناندازه بلور  
  s/3 -mm  11 -  10   66- 1 ی بلورهای پلاژیوکلاز  بینبندنرخ هااته،  (n0هااته )  یرشاد اابت و چگال

و با  یبعدساهی اندازه بلورها  عیتوز  یهابر اساا  داده  همچنین،  شاد نییتع   s/3 -mm  11-10  64- 1 تا
  زمان برآورد شادساال    63تا    56 نیب وکلازهایپلاژ بلورهایزمان ا امت  ، 10  - 10اساتفاده از نرخ رشاد 

ماگما در سطوح    یریگیجا  مورد بررسی با  وکلازیپلاژ  یبلورها  یاضاف  مینیو آلومشده  محاسبه  ا امت
فاز   یتیهرچند توده مونزون  همخوانی دارد؛  الاتیساا   یآزادساااز یآن برا یبالا  لیتر و پتانااا عمقکم

  شودیمحاوب نم دونیسرمس پورفیری  کانااردر  ییزامائول کانه
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 مقامه

مانند  ییهایکان  ژهیبه و  ،بلورها  ییایمیو شاا   یکیزیتکامل ف یبررساا 

مهم در درک   اریا باااا   ینقشااا   ،بولیو آمف  روکاااانیپ  وکلاز،یپلاژ

هاای  و دیناامیاک ساااامااناه  ییمااگماا  اناهیا آشااا   بر  حااکم  یهاافرایناد

 Blundy and Cashman, 2008; Ellis)کند ماگمایی ایفا می

et al., 2023)  در  یارزشامند  اطلاعات  ،کانیشایمی بررسای   دارد  

مذاب و  ییایمیشاا  بیترک  آب، یمحتوا  فشااار، دما، راتییتغ مورد

سااان  ارائه   لیماگما و تشاااک  تکامل یط در ژنیاکاااا   تهیفوگاسااا 

بهرهدهادیم ا   یریگ   فرایناد  نیاز  امکاان درک    یی هاااطلاعاات، 

فراهم   را   ییو اختلاط ماگما یصاااعود، انباشاااتگ ش،یجدا همچون 

 ;Housh and Luhr, 1991; Ariskin et al., 1993)  کندیم

Panjasawatwong et al., 1995; Al'meev and Ariskin, 

1996; Kamaci and Altunkaynak, 2019  ) با  فرایندها نیا

و سااارعت  ییزا بر هااااته  ،ماگماا  تبلور طیعدم تعاادل در مح  جادیا 

  یها ساان  در یتنوع بافت جادیا   بهو   گذارندیم ریاأترشااد بلورها  

 Slaby and Gotze, 2004; Higgins) شااوندیم  منجر نیآذر

et al., 2015; Deb and Bhattacharyya, 2018یها(  فرایند 

کل    ییایمیشاا  بیبافت، ترک  یشاادگرشااد و درشاات  ،بندیهاااته

تغ  ;Marsh, 1988; Marsh, 1998)  دهنادینم  رییسااانا  را 

Higgins, 2006; Higgins and Roberge, 2007 رو، نی(؛ از ا

و  ییایمیمتداول شا  یهالیتحل  قیاز طر  یتحولات بافت نیا  ییشاناساا

(   Higgins and Roberge, 2007)  اااتین  ریپذامکان  یزوتوپیا 

،  اندازه بلور یپراکندگبافت سااان  با اساااتفاده از روش  یبررسااا 

بندی  تبلور ماگما مانند هاته  یکیزیف  یهامهم بر درک فرایند  ینقش

و  یا سارد شادن مرحله  ،یبافت  یشادگتراکم، درشات  ق،یو رشاد، تفر

  ر یتصاااو  کیا باه    یابیا حاال، دسااات  نیکناد  باا ا یم  فاایاختلاط مااگماا ا 

با    نتایج پراکندگی اندازه بلور قیماااتلزم تلف  ،جامع از تکامل ماگما

ا   ییایاا میشااا   هااایتحالیاال  ;Marsh, 1988)  اساااات  یزوتوپیو 

Cashman and Marsh, 1988; Resmini and Marsh, 

1995; Higgins, 1996; Higgins, 2000; Higgins and 

Roberge, 2007; Brugger and Hammer, 2010; 

Ngonge et al., 2013; Klein et al., 2017; Deb and 

Bhattacharyya, 2018; Kamaci and Altunkaynak, 

2019; Bell et al., 2019 ) ،وکلاز، یپلاژ یکان  در همین راسااتا  

 حفظو  ییماگما  طیاز شاارا   یا گاااترده فیدر ط یداریپا  لیبه دل

،  ( Browne et al., 2006) یبیباافتی و ترک  یبنادمنطقاه  یالگوهاا

 نیآذر  یهاسان   شاناسایسان  هایبررسایشااخ  در   یکان کی

و   کینتیسا امکان اساتنباط  ،یکان نیا   یفیو ک  یکم  ی  بررسا اسات

 Lofgren, 1980; Smith and)  ییمااگماا  یهاافرایناد  کیا ناامید

Lofgren, 1983; Tsuchiyama, 1985; Pearce et al., 

1987; Nelson and Montana, 1992; Johannes et al., 

1994; Singer et al., 1995; Nakamura and Shimakita, 

1998, Viccaro et al., 2010)، و  ماگما یروند تکامل بازساازی

باا توجاه     آوردیزماان باا تبلور را فراهم مهم  یدادهاایا رو  یتوالتعیین 

 انتقاال  کنناده ساااازوکاارتواناد منعکسی میتحولات باافت باه اینکاه

  ساااطوح فیزیکوشااایمیاایی در  و تغییرات    الیا فااز سااا   خروج  ،هاافلز

بلور و  قیتلف  بااشااااد،  مختلف پوساااتاه   انادازه   نتاایج پراکنادگی 

  فا یا زا  نهکا یهاساامانه  ییایپو ییدر شاناساا  یؤارنقش م ،یکانیمیشا 

 Higgins, 1999; Higgins, 2011; Babazadeh et)    کندیم

al., 2024)   

کرمان   یریدر بخش میانی کمربند مس پورف  دونیکانااار مس سار

شاده اسات   وا ع  دختر -هیاروم  ییشار ی مجموعه ماگماو در جنوب

شاار ی( به  کیلومتری شاامال 3این کاناااار، به دلیل نزدیکی )حدود  

ای برخوردار کانااار سارچشامه، از اهمیت اکتشاافی و ا تصاادی ویژه

باااایااری   پژوهشاااگرانهاای اخیر مورد توجاه  بوده و طی سااااال

ای، شاناسای ناحیهزمین  هایپژوهشگرفته اسات  با وجود آنکه  رار

در مورد این   دگرساانی و سانجش از دورشایمی،  زمیننگاری،  سان 

 Barzegar, 2007; Kazemi) شااااده اسااااتکااناااااار انجاام

Mehrnia et al., 2010; Shahriari et al., 2014; Abedi et 

al., 2013; Abedi et al., 2017; Bamorovat et al., 2024 )  ،

 لازم اسات تا برعوامل مؤار بر تشاکیل کانااار  تر برای درک عمیق

توده    تمرکز شاود   شاناختیسان شایمیایی و زمینفرایندهای  تلفیق

زد  برون  یاز منطقاه دارا   یدر بخش محادود  دونیا سااار  یتیمونزون

 بیانگر  شاناسایسان  هایبررسایو  یدانیمشااهدات ماسات   یساطح

  ی بازسااز با هدفرو،  نیاز ا  سات هارخنمون  نیگااترده ا   یدگرساان
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دگرساان حاصال از  کم  یهابر نمونه هاییبررسایسان ،    خچهیتار

یی،  زا نرخ هاااتهدر این پژوهش،    گرفتصااورت یحفار  یهامغزه

با اساااتفاده از روش    وکلازیپلاژ  یرشاااد و زمان ا امت بلورهانرخ 

 هایاین نتایج و دادهتلفیق پراکندگی اندازه بلور برآورد شااد، تا با  

 یهاتکامل ماگما و فرایند  خچهیاز تار  یترکانی، درک جامعشیمی

 شود حاصل مونزونیتی کاناار سریدون  توده دهندهلیتشک

 

 مطالعهروش 

 یسانگ یواحدها  ییبه منظور شاناساا  یا گااترده یدانیم هایبررسای

یی از توده  ها  نمونهشدانجام دونیحاکم بر منطقه سار یو سااختارها

مقاطع  هیته برای یدگرساااان زانیم  نیبا کمتر  مونزونیتی ساااریدون،

 کروساکو یم  توساطمقاطع  ، ساپس  شادند انتخاب یقلیصا  -نازک

 یمنااساااب برا   وکلازیپلاژ  یتاا بلورهاا  شااادناد  بررسااای  زانیپلار

با    وکلازهایپلاژ  ییایمیشا  بیترک  .شاودمشاخ   ییایمیشا  زیزآنالیر

مجهز   JEOL 8530 Fپرتو یالکترونریزکاو دساتگاه اساتفاده از  

 زیو آنال  یربرداریدر مرکز تصاو انتشاار طول موج  سانجفیطبه پنج 

  یزهایآنال  شاااد نییتع در کشاااور انگلیس لندن  یعیطب  خیموزه تار

EPMA    و   نانو آمپر  20  پرتو  انی، جرکیلوولت  15با ولتاژ شاااتاب

بااا  اطار  فاوکاو   یپارتاو  بارایشااااد   اناجاااممایاکاروماتار    10نشااااده 

سااانجش   تیدر اولو K و Na عناصااار ،ییایاار  ل  ساااازیکمینه

تا  20 بیبه ترت نهیزمو پس  هاکیپ یگرفتند  زمان شامارش برا  رار

  ی ها با اساااتانداردها داده درساااتیو   شااادمیتنظ هیاان  15تا    10و   30

بر اساا   سیماتر حیشاد  تصاح یاعتبارسانج یمرجع و داخل یکان

-Armstrong/Brown/Scott  تامیا )الاگاور Phi-Rho-Z روش

Loveباهاره بااا  و  ضااارا   یریا گا (  جار  بیاا از   FFASTمایجااذب 

Chantler شاادانجام (Armstrong, 1988; Chantler et al., 

نهاا2005  یونیکاات  یومتریاساااتوک  قیاز طر  ژنیاکاااا   ت،یا (  در 

 ;Armstrong, 1988)  شادلحاظ   سیماتر حیمحاسابه و در تصاح

Moy et al., 2023)   نقطاه    80تجزیاه  از    باه دسااات آماده  جینتاا

و   یوزن  درصااد  رحااابب  بررساایمورد   یهادر نمونه  وکلازیپلاژ

آنورتیت، آلبیت و ارتوز بر حااب درصاد مولی شاده  محاسابهمقادیر 

  ی هااافزارهاا از نرمداده  دازشدر پر  .شاااده اساااتارائاه 1جادول  در  

Igpet، GCDkit وCorelDRAW    شاد     اساتفاده(  2017)نااخه

بلورهاا  یپراکنادگ  یبررسااا   رایب دو مقطع   ،وکلازیپلاژ  یانادازه 

کاماتار بااا  نافاوذ  یدگارسااااانا   زانیا ما   نیا نااازک  تاوده    یتا یا ماونازونا   یاز 

 Adobeافزار  نرم  طیدر مح  هاریشد  پردازش تصوانتخاب  دونیسر

Photoshop  افزار  شااد  سااپس، با اسااتفاده از نرمانجامImageJ  ،

با اساتفاده از   و  یریگاندازه  وکلازیپلاژ یبلورها یهندسا  هایمؤلفه

بلورهاا  ShapeCalc  (Mangler et al., 2022)  افزارنرم ، ابعااد 

آن شاااکاال  و  زهاا محاااسااابااه  نمودار  بااا  (  Zingg, 1935)  ناا یا 

 یچگاال  یعیطب  یتمیلگاار  ماهینمودار ن  ،تیا   در نهااشااادمشاااخ 

توسااط نرم   دونیساار یتیتوده مونزون  وکلازیپلاژ یبلورها یتجمع

 شد ( رسم4/1)ناخه  CSD Correctionافزار  

 

 شناسی منطقهزمیآ

ذخایر مس دختر در اساتان کرمان حاوی   -ماگمایی ارومیه کمربند

باه عنوان کمربناد مس   در مجموع  پورفیری متعاددی اساااات کاه

این   ( Ghorbani, 2013)  دنا شاااوپورفیری کرماان شااانااختاه می

 یشاار ، بخش جنوبیغربجنوب -یشاار شاامال  روند با کمربند

کمربناد   نی  ا دهادیم  لیا دختر را تشاااک  -هیا اروم  ییکماان مااگماا

که در دوران   اسااات  یا دهیچیپ  ییتکتونوماگما یهاحاصااال فرایند

مس   ییزا یاند که کاننشاان داده هابررسایداده اسات   رخ یریترشا 

جوان از    ینفوذ  یهاامرتبط باا توده  اغلابکمربناد،    نیدر ا   یریپورف

 مس  کااناااااار  (McInnes et al., 2003)  پنج اسااااتنوع کوه

کرمان   یریکمربند مس پورف  یدر بخش مرکز  دونیسااار  یریپورف

مرتبط با    یکاناااارها ریسااا هیشااب یشااناساا یو کان یکیلحاظ ژنت  از

 ;Hassanzadeh, 1993)   اساااتپنج  نوع کوه  ینفوذ  یهااتوده

Aghazadeh et al., 2015; Bamorovat et al., 2024  در  )

  یها سان  شاامل  یشاناسا سان  یواحدها نیتریمیمنطقه  د نیا 

  ی واحدها  نی  ا باشند  یمائوسن    یآذرآوار  یسن  ها و  یآتشفشان

 یهاکیو دا   یتیوریگرانود ینفوذ  یهاتوساااط توده  یآتشااافشاااان

 زین  وسانیپل یتیداسا   یهاگدازه ن،یاند  علاوه بر ا  طع شاده  یریپورف
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 یساختارهااند  را پوشانده  تریمی د  یسنگ  یهایاز توال  ییهابخش

 -با روند شاامال متعدد یهاکیها و دا گااال به ویژه  ساااختیزمین

  در   ییزا و کنترل کانه یریگشاده در منطقه بر شاکلمشااهده جنوب

 یتوال  مو عیات جغرافیاایی و ،1شاااکال  اسااات  در    بوده  ارؤم منطقاه

شااده هیدر نقشااه ته دونیساار مس پورفیری  کاناااار  یشااناساا ساان 

 Kan)  رانیا  کان شاارکت  ( وBarzegar, 2007) برزگرتوسااط  

Iran Exploration Company, 2007شاکل  )  شاده اسات( ارائه

1–A    وB)   از    ینااشااا   یگرمااب  الاتیا سااا   عملکردو    یهوازدگ

  ک،یهمچون پتاسا   یا گااترده  یهایاندگرسا  ،ییماگما  یهاتیفعال

و   کیلیف  یهایدگرسااان   اساات  کردهجادیا را    کیلیو آرژ  کیلیف

به صاااورت گااااترده در ساااطح    شااارفتهیپ کیلیتا آرژ کیلیآرژ

در اعماق متمرکز   کیپتاسا  ی، دگرساانکهیحالرخنمون دارند  در  

  یدر منطقه  ابل دساترسا   شادهانجام  یهایحفار  قیشاده و تنها از طر

 است   

 
 کانااار  سااده یشاناسا نینقشاه زم :Bو   رانیا  در  معروف  یریپورف مس یکانااارها با همراه  دونیسار  یریپورف مس  کانااار  ییایجغراف  تیمو ع  :A  .1ش کل  

 ((Kan Iran exploration co, 2007( و شرکت کان ایران )Barzegar, 2007از برزگر )بعد ) دونیسر  یریپورف مس

Fig 1. A: The geographical location of the Seridune porphyry copper deposit, along with well-known porphyry copper 

deposits in Iran, and B: A simplified geological map of the Seridune porphyry copper deposit (After Barzegar, 2007 and 

Kan Iran exploration co, 2007) 

 

 شناسیسنگ

 مسکانااار  ی،تیمونزون  توده  یکروساکوپیم  هایبررسای  اساا  بر
تارکا   یدارا   دونیاا سااار  یریا پاورفا  کاوارتاز   تیاا ماونازونا   یبا یا تاناوع  تااا 

باا    کیا تیریهاا باافات پورفسااانا   نیا   در   اسااات  یریپورف  تیا مونزون
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 یتوده به طور کل  نیا    اساات افتهیتوسااعه یخوب به  یتیکرولیم  نهیزم

 یآلکال،  درصاااد(  40تا  35)  وکلازیپلاژ  یاصااال یهایشاااامل کان

و   تیوتی(، بدرصااد  10تا    3(، کوارتز )درصااد  35تا    30فلدسااپار )

جمله    از کدرعی فر یهای( همراه با کاندرصااد 15تا  10)  بولیآمف

(  درصاد 10تا  5) رکنیو ز تی، آپاتتیمگنتو  تیریکالکوپ ت،یریپ

  ی ها به صااورت بلورهاساان  نیدر ا   وکلازیپلاژ  یبلورها اساات 

 هایکان نیا   شاوندیسان  مشااهده م  نهیدر زم  یتیکرولیدرشات و م

و   یتیاااابااد آلبلکاار  رینظ  یا چنادگااناه  یهاامااکال  یدارا   اغلاب

ی ربالو بافت غ ینوساان یبندمنطقه یسااختارهاهااتند    کیسانتتیپل

 بیا در ترک  راتییتغ  انگریا ب  ،شاااودیمشااااهاده م  هاایکاان  نیا   در  کاه

  فرایند تبلور اساات  یط  و شاارایط آشاایانه ماگمایی  مذاب  ییایمیشاا 

(Perugini  et al., 2005; Yousefi et al., 2024( )  2شاکل-

A )  فرایناد   ی، طبررسااایمورد    یهاادر نموناه  وکلازیپلاژ  یبلورهاا

  ن یاناد  ا را متحمال شاااده  یتوجه اابال راتییتغ  ،یگرمااب یدگرساااان

  تی اا یو سار  ییای ل فلدساپاربه   لیو تبد  یجزئ  یاز دگرساان راتییتغ

اسات     ریمتغ  تیاا یو سار یرسا  یهایکامل توساط کان  ینیگزیتا جا

و امتداد   هیدر حاشاا  ژهیو  به  وکلاز،یپلاژ یبلورها شاادنیتیااا یساار

و   کیلیف یاز دگرسااان  یمتفاوت  یهادهنده شاادت، نشااانهاهصاافح

که این    اساات  یگرماب الاتیساا   ییایمیکوشاا یزیف  طیدر شاارا   رییتغ

تواند به خوبی بیانگر رخداد  مائله همراه با حضور بیوتیت اانویه می

در  ییایفلدساپار  ل  (B-2شاکل  ) فیلیک باشاد  -دگرساانی پتاسایک

  ه یبا منشااأ اانو ایو  نهیدر زم  زبلوریبه صااورت ر اغلبها ساان  نیا 

  ن یشاخ  در ا   یهایاز کان  یکیبه عنوان  بیوتیت   شودیمشاهده م

 یهاتیوتی  بشاوندیم مشااهده  هیو اانو  هیدو ناال اول درها، سان 

 یاریحال، باا   نی  با ا هااتنددرشات   یبلورهااغلب به صاورت    هیاول

   اساات   گرفته رار  یگرماب یهافرایند ریتأاتحت  هیاول یهاتیوتیاز ب

 یهایکان  ایو  تیکلر  ه،یاانو تیوتیب یهایکان  توسااطها  این کانی

 اند شده نیگزیجامانند مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت   ،کدر

 

 
ی بلورها بندی نوساانی دروجود منطقه  :A(،  XPLساریدون در نور )تصاویرهای میکروساکوپی از توده نفوذی مونزونیتی کانااار مس پورفیری    .2  ش کل

 بلورهایی از خشب لیصاااورت تبد  معمولاً به کیلیف  -پتاسااایک  یدگرساااان :B  همراه با بیوتیت اانویه که بیانگر دگرساااانی پتاسااایک اساااتو  پلاژیوکلاز

پس از   گرمابی  الاتیسا   تیدهنده فعالنشاان  ،یریپورف  یدر کانااارها  دهیپد  نیا  شاودیمشااهده مزمان با حضاور بیوتیت اانویه هم  تیاا یبه سار  پلاژیوکلاز

 ( وکلازی: پلاژPl)شده است ا تبا ( Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )علامت اختصاری از (  XPLماگماست ) هیتبلور اول
Fig. 2. microphotographs of the monzonitic intrusive body of the Saridun porphyry copper deposit. A: Oscillatory zoning 

in plagioclase crystals associated with secondary biotite, indicating potassic alteration. (XPL), and B: Potassic-phyllic 

alteration is typically observed as the partial replacement of plagioclase crystals by sericite, along with the presence of 

secondary biotite. This phenomenon, in porphyry deposits, indicates the activity of hydrothermal fluids following the 

initial crystallization of the magma. (XPL). Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase). 
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  هاااتندها  ساان  نیدر ا   هیاانو یکان  نیترفراوان  ه،یاانو یهاتیوتیب

   شااوندیساان  مشاااهده م نهیدر زم  زیر یهابه صااورت پولک که

  ، فلادساااپاار  لیاایی ااانویاه باه همراه    هیا ااانو تیا وتیبحضاااور گااااترده 

 یکانااار اسات  تمام نیدر ا  کیپتاسا   یدهنده رخداد دگرسااننشاان

که   اندشاااده  لیتبد تیبه کلر با شااادت متفاوت تیوتیب یهاناااال

به    کیپتاساا   یداریپا  طیاز شاارا  سااامانه  یحرارت یتکامل  ریساا  انگریب

  ی هاا، بلورهااسااانا   نیدر ا همچنین،  اسااات     ترنییپاا  دماا  یفاازهاا

فرایند به   نیا    اندشااده جایگزین  هیاانو تیوتیتوسااط ب زین  بولیآمف

  ن یشاده اسات  حضاور ا منجر  های دروغین آمفیبولشاکل  لیتشاک

  ه یاول یافتهمدر  یکان  نیبر وجود ا  یشاااهد ،های دروغینشااکل

بلورهای پلاژیوکلاز  شادگی درشات طعاسات  علاوه بر آن، سان   

  تواناد می  کاانی کادر،  -انیادریات  -هاای متاأخر کوارتزتوساااط رگچاه

شااهدی بر تأخر زمانی عملکرد سایالات ناابت به تبلور پلاژیوکلاز  

 ;Sillitoe, 2000)  بااشاااد  ساااامااناهنقش نفوذپاذیری ااانویاه در    و

Sillitoe, 2010 ) 

 

 کا یشیمی
 کا ی پلاژیوکلاز شیمی

  یها شااااخ  در سااان  یهایاز کان یکیبه عنوان    وکلاز،یپلاژ 

  ییایمیکوشاا یزیف  طیرا در مورد شاارا   یاطلاعات ارزشاامند ن،یآذر

  ییایا میشااا   بیا در ترک  راتیی  تغدهادیحااکم بر تبلور مااگماا ارائاه م

و غلظات عنااصااار    تیا باه آلب  تیا ناااابات آنورت  ژهیباه و  وکلاز،یپلاژ

تبلور ماگما و   یامکان بازسااز  وم،یتانیو ت  میزیمانند آهن، من  ابیکم

 ,.Pietraniket al)  آوردیرا فراهم م  هاایتبلور کاان  یدماا  نییتع

تاوده   وکالازیا پالاژ  یبالاورهااا  یالاکاتارونا   زکاااویا ر  یهاااداده(   2006

جدول و با اختصاار در   ینشا یبه صاورت گزمورد بررسای ی  تیمونزون

پوشاااش کاامال   یمبناا برجادول  یهااداده نشی  گزانادارائاه شاااده 1

 بر  گرفته اسات صاورت  وکلازیپلاژ  یبلورها  یبیترک راتییتغ دامنه

از    وکلازیپلاژ  یبلورها بیا ترک  ،شااادهانجاام یهایبررسااا   اساااا 

آلابا   تیاا لابارادور  ریا ماتاغا (  0.0Or94.5-44.1Ab55.0-3.0An-17.7)  تیاا تااا 

به همراه  ریز پردازش الکترونی تصااویرهای(  A-3شااکل  ) اساات

شاااده بلورهاای پلاژیوکلاز در توده نفوذی   تجزیاه و تحلیالنقااط  

 یشااده برا یریگاندازه EMPA  یهالیپروفو مونزونیتی سااریدون  

شااده  ارائهB و  A-4شااکل در   بررساای مورد  وکلازیپلاژ  یبلورها

وجود   بیاانگر  ،بلورها هیا حاشااا   تااز هااااتاه  یبیترک  راتییتغ  اسااات 

یندهای تبلور  ا نقش فر که می تواند بیانگر  اسات ینوساان  یبندمنطقه

مااگماایی در تکاامال ترکیاب مااگماا درون محفظاه   اختلاط تفریقی و  

 ,.Kumar and Ashok, 2024; Ou et al)بااشاااد  مااگماایی  

توده مورد    ییزا کااناه  و یباارور  لیا پتااناااا   یابیا ارز  برای(   2024

شااخ     یبر مبنا  وکلازیپلاژ یبلورها  ییایمیشا زمینرفتار   ،بررسای

(   Williamson et al., 2016)  رارگرفت یمورد بررسا   مینیآلوم

  وکلاز یپلاژ  یبلورها ،شاااودیم مشااااهده B-3 شاااکلکه در  چنان

 از  هاانموناه  غاالابکاه  یطور  باه  دهناد؛یرا نشاااان م  یمتنوع  عیتوز

 برخوردارند    Al*>1 یمحتو از  یاندکو تعداد   Al*≤1 یمحتو

 

 پراکناگی ا ااز  بلور 

از    یکیکنناده فرایناد انجمااد مااگماا،  کنترل  یهااساااازوکاار  درک

محااوب  نیآذر  یهاسان   شاناسایسان در   یاسااسا  یهاچالش

اندازه بلور، نقش  یپراکندگ  ی(  روش کمYang, 2012) شاودیم

تکامل   یو رشاااد بلورها ط ییزا هااااته یهادر درک فرایند  یمهم

باالا از مقااطع   وضاااوحباا    تصاااویرهاامنظور،    برای اینمااگماا دارد   

  فزار ا در نرم  پردازش تصاااویرهااو    هیا ناازک توساااط اساااکنر لام ته

  شااده، پردازشتصااویرهای (   B و A-5شااکل  )  شاادانجامفتوشااا  

بلور     3000از    شیبلند، کوتاه و مااحت ب  یاستخراج محورها  برای

  ل یمنتقل شادند  با توجه به ضارورت تبد  ImageJافزار  نرم طیبه مح

 ShapeCalc   (Mangler، از برنااماه  یباه حجم یدوبعاد  یهااداده

et al., 2022 نظرناابت م  نییتع ی( برا (S:I:L بلورها اساتفاده شاد )

آن ناابت  یاتیعمل یبرتر لیبه دل برنامه  نی  انتخاب ا (A-7شاکل  )

ماادل   صاااااورت   CSDslice 5نااظاایاار    نیاا شااااا یپاا   یهااابااه 

تر شاامل  داده گااترده  گاهیاز پا  یریگبا بهره  ShapeCalc گرفت

، تطاابق  Rc2  ترقید   یآماار  اریا مادل و اساااتفااده از مع  عیتوز  2618

 نیا   طیدر مح   کنادیم  جاادینموناه و مادل ا   یهااعیتوز  انیا م  یبهتر

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1165


     ی تیمونزون ی نفوذ توده   ها دروکلازیپلاژ بلور  اندازه توزیع و  ی کانی میش همکاران                                                                                                             و  بامروت

 DOI: 10.22067/econg.2026.1165                                                                                                    ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی ا تصادی، زمین 

 ؟

شاکل  شاد )مشاخ  ن یدر نمودار زنیز بلورها   یینها  شاکلبرنامه، 

6-B  )یهامؤلفهمحاسااابه  در نهایت، ناااابت ابعاد بلورها با هدف 

ی تجمع یچگال یتمیلگار  مهین  ینمودارهاو رساام   تبلور  یکینتیساا 

سارعت   (8شاکل  شاد )منتقل  CSDCorrections 1.4افزار  به نرم

  از   ، باا اساااتفاادهmm/s  10- 10( باا فرض نرخ رشاااد  J) یبنادهااااتاه

با   CSDمحل تقاطع نمودار     شااادمحاسااابه   J = n0 × G  فرمول

جدول اساات ) n0 بندیهاااته  یچگال انگریب  ت،یمحور تراکم جمع

 نیآذر  یهااسااانا   باافاتزماان در کنترل    مهم(  باا توجاه باه نقش  2

(Zieg and Marsh, 2002زماان ا اامات بلورهاا ،)وکلاز یپلاژ  ی  

اندازه    عیتوز  یمنحن بیبا اساتفاده از شا  دونیسار یتیدر توده مونزون

 / Tr = (-1 / (G × m))فرمول  باا اساااتفااده از  ( و  Mبلورهاا )

در  هاهمحاساب نیاز ا  به دسات آمده جیشاد  نتامحاسابه  31536000

 شده است ارائه 2جدول 

 
  ی( و اعضاا .wt)% یحااب درصاد وزن بر دهایاکاا  ریمقاد  دون؛یسار یتیمونزون تودهدر   وکلازیپلاژ  یالکترون زکاویر  منتخب  یهاداده جینتا  .1 جاول

 (  یتشخ حدکمتر از = b.dشده است )( ارائه%mol)  یحاب درصد مول بر ییانتها

Table 1. Results of representative EMPA analyses of plagioclase in the Seridune Monzonite intrusive body; Oxide 

concentrations are in wt.% and end-member components are in mol% (b.d= below detection limit). 

Sample  SiO2 TiO3 Al2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O BaO 

SE-31  60.04 0.02 24.17 0.01 b.d 6.09 7.89 0.39 0.04 

SE-31  58.5 b.d 24.96 0.01 b.d 6.99 7.42 0.35 b.d 

SE-31  59.7 b.d 24.73 0.01 b.d 6.66 7.55 0.37 0.06 

SE-31 Rim 51.67 0.03 27.15 0.01 0.06 12.47 5.17 0.14 b.d 

SE-31 To 56.8 0.03 26.27 0.01 0.05 8.51 6.17 0.4 b.d 

SE-31 Core 53.86 0.02 27.85 0.01 0.04 10.41 5.44 0.21 0.02 

SE-31 Rim 59.56 0.01 24.19 0.01 b.d 6.14 7.95 0.36 0.01 

SE-31 To 58.93 0.01 24.99 b.d b.d 6.97 7.38 0.41 0.02 

SE-31 Core 60.47 b.d 23.72 0.01 b.d 5.43 8.39 0.34 0.02 

SE-31 Rim 59.49 b.d 24.22 b.d b.d 6.28 7.82 0.33 0.01 

SE-31 To 60.98 0.01 23.25 b.d b.d 4.94 8.43 0.49 0.02 

SE-31 Core 61.22 0.01 23.92 b.d b.d 5.64 8.06 0.34 b.d 

SE-25 Core 59.22 b.d 23.94 b.d b.d 6.01 7.89 0.5 0.06 

SE-25 To 61.27 b.d 25.3 b.d b.d 6.44 8.31 0.47 0.03 

SE-25 Rim 58.79 0.01 24.65 b.d 0.01 6.83 7.6 0.44 0.03 

SE-25 Core 59.08 b.d 23.83 b.d 0.2 4.15 7.2 2.41 0.06 

SE-25 To 58.23 b.d 23.82 0.01 0.01 6.48 7.73 0.37 0.07 

SE-25 Rim 59.42 b.d 23.7 0.01 b.d 5.75 8.3 0.34 0.04 

SE-25 Core 58.13 0.02 25.47 b.d 0.01 7.42 7.29 0.31 0.02 

SE-25 To 55.87 0.02 27.09 b.d b.d 9.05 6.3 0.2 0.02 

SE-25 Rim 62.82 0.02 22.09 b.d 0.01 3.26 9.64 0.49 0.08 
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( و  .wt)% یوزنحاااب درصااد   بر  دهایاکااا  ریمقاد  دون؛یساار  یتیمونزون تودهدر    وکلازیپلاژ یالکترون زکاویر منتخب یهاداده جینتا .1 جاولارامه  

 (  یتشخ حدکمتر از = b.dشده است )( ارائه%mol) یحاب درصد مول بر ییانتها یاعضا

Table 1 (Continued). Results of representative EMPA analyses of plagioclase in the Seridune Monzonite intrusive body; 

Oxide concentrations are in wt.% and end-member components are in mol% (b.d= below detection limit). 

Sample  SrO 3O2Fe FeO Total Si An Ab Or 

SE-31  0.21 0.17 b.d 99.04 2.7 29 69 2 

SE-31  0.21 0.23 b.d 98.67 2.65 34 64 2 

SE-31  0.19 0.09 0.12 99.46 2.68 32 66 2 

SE-31 Rim 0.4 0.17 b.d 97.27 2.4 57 43 1 

SE-31 to 0.26 b.d 0.22 98.72 2.59 42 55 2 

SE-31 Core 0.34 0.37 b.d 98.57 2.47 51 48 1 

SE-31 Rim 0.19 0.11 b.d 98.52 2.69 29 69 2 

SE-31 to 0.17 0.17 b.d 99.05 2.66 33 64 2 

SE-31 Core 0.2 0.08 b.d 98.65 2.72 26 72 2 

SE-31 Rim 0.22 0.13 b.d 98.5 2.69 3 68 2 

SE-31 to 0.16 0.1 b.d 98.38 2.75 24 73 3 

SE-31 core 0.17 b.d 0.17 99.47 2.74 27 71 2 

SE-25 Core 0.22 b.d 0.16 98 2.69 29 68 3 

SE-25 to 0.23 0.17 0.17 102.22 2.67 29 68 3 

SE-25 Rim 0.19 0.17 0.17 98.73 2.66 32 65 2 

SE-25 Core 0.16 0.49 0.49 97.58 2.7 21 65 3 

SE-25 to 0.18 0.16 0.16 97.06 2.67 31 67 2 

SE-25 Rim 0.19 0.18 0.18 97.92 2.7 27 71 1 

SE-25 Core 0.38 0.22 0.22 99.25 2.62 35 63 2 

SE-25 to 0.46 0.26 0.26 99.27 55.87 44 55 2 

SE-25 Rim 0.23 0.07 0.07 98.72 2.81 15 82 1 

 
 بحث  
 کا ی پلاژیوکلاز شیمی

بالاورهااا  یاضااااافا   میا نا یا آلاوما  عاناوان    وکالازیا پالاژ  یدر  از   یکا یا بااه 

گرفته بارور در نظر  یهاتوده  ییشااناسااا یبرا  یدیکل  یهاشاااخ 

مورد    یتی(  در توده مونزونWilliamson et al., 2016) شااودیم

در  اغلب ها  که داده دهدینشااان م   Al* شاااخ  یمطالعه، بررساا 

باالاتر  ریمقااد  یتعاداد محادود  واناد  متمرکز شاااده 1تاا    9/0محادوده 

به     = *1Alاز آنجا که مقدار (   B-3شاکل  )  دهندیرا نشاان م 1از  

 یهاسااامانه( از   < *1Alبارور )  یهاسااامانهعنوان مرز جداکننده  

 ,.Williamson et alشاااده اسااات )ی( معرف> *Al  1نااباارور )

هاا در مجااورت این مرز توجهی از دادهتمرکز بخش  اابال  (،2016

دهد که ترکیب پلاژیوکلازها به شارایط تشاکیل آلومینیم  نشاان می

 اضافی نزدیک شده است 
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 یتیتوده مونزون یبارور  تیوضاع نییتع :B و  Ab-An-Or  (Deer et al., 2013)  ییتادر نمودار ساه  پلاژیوکلازی  بلورها ییایمیشا   بیترک  :A  .3ش کل  

 *Alبر اسا  شاخ   دونیسر
Fig. 3.  A: The chemical composition of plagioclase crystals within Ab-An-Or ternary diagram (Deer et al., 2013), and B: 

Determining the fertility status of the monzonitic body of the Seridune based on the Al* index 

 

 

  EMPA یهالیپروف :B  و دونیساار  یتیمونزون یدر توده نفوذ  وکلازیپلاژ یشااده بلورهاتجزیهو نقاط  یپردازش الکترونزیر تصااویرهای :A .4  ش  کل

       وکلازیپلاژ یبلورها درشده  یریگاندازه

Fig. 4.  A: Backscattered electron (BSE) images and analyzed points in plagioclase in the Seridune monzonitic intrusive 

body, and B: Electron microprobe analysis (EMPA) profiles obtained from the plagioclase crystals 
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اسکن   سامانهمجهز به   زانیپلار کروسکو یبا استفاده از م  دونیسر  یریپورفمس   کاناار یتیمونزون  ینفوذ تودهاز    یکروسکوپیم  تصویرهای  :A  .5شکل  

 Adobeبا اساااتفااده از نرم افزار دونیا سااار  یریپورفکانااااار مس   یتیمونزون ینفوذ تودهدر   وکلازیپلاژ  یهابلورشاااده  پردازش  تصاااویرهای :B ولام 

Photoshop 
Fig. 5. A: Microscopic images of the monzonitic intrusive body of the Seridune porphyry copper deposit, captured using 

a polarized light microscope equipped with a scanning system, and B: Processed images of plagioclase crystals within 

the monzonitic intrusive body of the Seridune porphyry copper deposit, edited using Adobe Photoshop software 

 
 دونیسری ریپورف مسکاناار  در یتیمونزون یتوده نفوذ وکلازیپلاژ یبلورها هانداز یپراکندگ  یکم یهایبررس جینتا .2 جاول

Table  2. Results of quantitative studies of the size distribution of plagioclase crystals in monzonite intrusive body in the 

Seridune porphyry copper deposit 

Sample Slope n0 Tr G J S : I : L 

 
SE-25 

 

-5.03 

 

6.44 

 

63 

 
10-10 

 
11-64*10 

 

1 :1.75 : 2.50 

 
SE-26 

 

-5.59 

 

6.67 

 

56 

 
10-10 

 
11-66*10 

 

1 : 2.80 : 4.60 

 
هاا تاأییاد  در تعادادی از داده Al* > 1 مقاادیر  حضاااوراین یاافتاه باا  

 طیشارا درک  وی اضااف مینیمنشاأ آلوم یبررسا   با این حال، .شاودمی

 بیاز حفظ ترک نانیاطم ازمندین  ی،تیتوده مونزون  لیتشااکحاکم  بر 

 برایاسات     هیاانو یهافرایند ریو عدم تأا  وکلازیپلاژ یبلورها  هیاول
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شاخ  شیمیایی   ،فرایندهای اانویه از جمله دگرسانینقش   یابیارز

 Nesbitt)  شادکل محاسابهسان   شایمی  برای( CIA)دگرساانی 

and Young, 1982)  مقادیر CIA  تا  46در بازه شااده محاساابه

(  50تا    32)  دگرساااانی  بدونهای آذرین و در محدوده سااان   47

 سات ا  بدون دگرساانیها  دهد ترکیب کلی نمونهکه نشاان می  اسات

ها  شااود، نمونه یمشاااهده م A-6شااکل  که در  علاوه بر این، چنان

اناد  از  گرفتاه رار    تیا و آنورت  تیا آلب  اتصاااالدر امتاداد خط    اغلاب

 کیا ،  بررسااایمورد    یبلورهاا بیشاااتردر    یاضااااف مینیآلوم  ،رونیا 

همچون   هیا ااانو  یهاااز فرایناد  یبوده و نااشااا   ییمااگماا  هیا اول  یژگیو

  ش یباا افزا  یمنظم یروناد کااهشااا  هاااین کاانی  ااااتین یدگرساااان

Si+Al  دهند ینشااان م(  6شااکل-B)  ینیجانشاا  انگریکه ب  Al    به

 یفرایندها  .(Williamson et al., 2016)اسات     Naو   Ca  یجا

 یتیتوده مونزون  وکلازیپلاژ یبلورهااشاااده توساااط  ابات  ییمااگماا

فاصاال هاااته تا   در حد  تیآنورت یدر محتوا  راتییتغبا  دونیساار

و   یبافت غربال  یدارا   اغلب هایکان نیا   .شاوندیم مشاخ  هیحاشا 

( در  An)  تیا آنورت  یمحتوا   نکاهیتوجاه باه ا   بااهااااتناد     یبنادمنطقاه

 یمذاب و محتوا  بیتبلور، فشاار، ترک یدما ریتأاتحت  وکلازیپلاژ

O2H  است  (Panjasawatwong ; Sisson and Grove, 1993

et al., 1995; Ustunisik et al., 2014; Brown et al., 

مورد    وکلازیپلاژ  یدر بلورهاا  تیا آنورت  ایمحتو  راتییتغ ،(2024

مخزن   خچاهیاز تاار  یاطلاعاات ارزشااامناد  انگریا ب  توانادیم  بررسااای

فاصاال  در حد Anمحتوای  یافت ناگهانسااازنده باشااد     یماگما

با روند   ،شااودیممشاااهده    هانمونهاز    یکه در برخ  هیهاااته و حاشاا 

  ی نااگهاان رییدهناده تغو نشاااان نادارد  یهمخوان  یقیمعمول تبلور تفر

 ,.Namur et al., 2020; Brown et al) تبلور اسات  طیدر شارا 

  تواند یها منمونه یدر برخ ترنییپا An  یدارا   یهاهیاشااا ح  ( 2024

ناااابات   باا  افتاهیا ماذاب تکاامال  کیا تبلور از  دهناده نقش  نشااااان

O2CaO/Na  نییپا یمحتوا  ایو  ترنییپا  یکمتر، دما O2H   ی ناشاا  

  ا یصاعود به سامت ساطح و   نیمذاب در ح نیاز ا   O2Hاز خروج  

 نی(  با ا Brown et al., 2024) زمان هر دو فرایند باشاادهم ریتأا

  ن یاز ا   یترابعاد گااترده ،هایکانیمیشا  یهاجامع داده  لیحال، تحل

  ی نواحدر   میکاهش کلاا   کهیطوربه ساازد؛یتکامل را مشاخ  م

 کیا تبلور در    انگریا (، بAn)  تیا از آنورت  یغن  یهاامجااور هااااتاه

 یهاهیاست  در مقابل، حضور حاش  ریمتغ  یبا فشار و دما ایپو  سامانه

م  یبرخدر    Anاز    یغن بلورهاا  تغنشااااان  توانادیاز   راتییدهناده 

  ی حرارت  هااینوساااان ایا   دیا جاد  کیا مااف یمااگماا  قیتزر رینظ  ینااگهاان

( باااشااااد  ماخازن  ا Brown et al., 2024در  در    راتیایا تاغا   نیا (  

  ز یا نا   باررسااایماورد    وکالازیا ژپالا  یبالاورهااا  یبااافاتا   یهااایژگا یا و

  توان یهاا را منموناه  نیدر ا   یغرباال یهااباافات   شاااده اساااتمنعکس

  صاعود ماگما داناات   یکاهش فشاار ط  ای  ییمحصاول اختلاط ماگما

(Guo and Chen, 2025)   یهاهیحاش  لیدر فرایند اختلاط، تشک 

مجدد  قیبر تزر یشاااهد ،هاهاااته در حاشاایهبالا(   An)  کیکلااا 

به مخزن اساات که به تبلور مجدد در    کیماف یماگما و ورود فازها

  ی شااااده اساااات  در مقاابال، فراوانمنجر  میاز کلاااا   یغن  یطیمح

 کیسااد یهاهیها توسااط حاشاا ها هاااتهنکه در آیی  بلورهادرشاات

(An احاطه شاادهنییپا ) دما دلالت کاهش فشااار هم  رخداداند، بر

(   Nelson and Montana, 1992; Brown et al., 2024دارد )

مواد فرار در    تیا و کااهش حلال  یینهاا  ییمرحلاه، گااززدا   نیدر ا 

داده  را کاهش تیآنورت  یداری، پاترعمقکم  ساطوحصاعود به   نیح

شااده در تعادل با مذاب منجر میاز سااد یغن یهاهیو به تبلور حاشاا 

  در بلورها که درشات  نیدر ا   ینوساان  یدبنهبر آن، منطق  علاوه  اسات 

از تحولات    یا دهیچیپ  یاسااات، توال مشاااخ   یبیترک  یهالیپروف

 مقدار  دیشااد  های  نوسااان(B-4  شااکل)  کندیم  تأیید  را   ییماگما

An از اختلاط   یناش  ز،یت  یبیترک  یدرصد( در مرزها  30تا    10  نی)ب

و محدودتر )کمتر    یجیتدر هایننوسااکه یدر حال  ؛اسات  ییماگما

 گرفته اساتنشاأت یعدم تعادل موضاع  طیدرصاد(، از شارا   10از  

(Guo and Chen, 2025   )دون، یساار  یتیمونزون  تودهرو،  نیا   از  

  یی و صاعود نها قیعم  یهاانهیدر آشا   یریگیجااز   یا دهیچیپ  یتوال

  ی بلورها لیتشااک  کهیطور اساات؛ به کردهرا تجربه  تربه اعماق کم

به   سااامانه دنیدهنده رساا نشااان ،یانیدر مراحل پا  یبندمنطقه  بدون

 .است افتهیتکامل یهادر مذاب یابات ناب کی
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 نییتع :B و  2SiOدر مقابل   O2O+K2CaO+Naنمودار   در دونیساار یتیمونزون یتوده نفوذ  وکلازیپلاژ  یبلورها یشاادت دگرسااان نییتع :A  .6  ش کل

  Ca+Na+Kدر مقابل  Al+Siدر نمودار دونیسر  یتیمونزون یتوده نفوذ  وکلازیپلاژ یبلورها  ساختار
Fig. 6. A: Determining the intensity of alteration of plagioclase crystals of the Seridune monzonite intrusive body in the 

CaO+Na2O+K2O versus SiO2 diagram, and B: Determining the structure of plagioclase crystals of the Seridune monzonite 

intrusive massif in the Al+Si versus Ca+Na+K diagram 

 
 بلور شکل

 ماگماتبلور    طیمح  ییایمیوشاا کیزیف  طیشااکل بلورها، توسااط شاارا 

  تواند یشااکل بلور م قید  یبررساا  ،اسااا   نی  بر ا شااودیم  کنترل

دهاد   ارائاه  تبلور  طیحااکم بر مح  طیشااارا   ی ازاطلاعاات ارزشااامناد

 نییتع در  یبر اساااا  ناااابات ابعااد بلورها نفش مهم  ن ینمودار ز

 بعاد،هم  یهاادساااتاه  باه  بلورهاا  نمودار،  نی  در ا داردبلورهاا    شاااکال

 یا دهیچیپ هایشاکل  شاوندیم میتقاا  یا غهیت و یا تخته  ،یمنشاور

  ل یا باه دل  یا چلچلاهدم  یو بلورهاا  هااتیا دنادر  هاا،تیا ماانناد اسااافرول

 یبندطبقه نیدر ا  ق،ید   یریگو عدم امکان اندازه  دهیا چیسااااختاار پ

رشاد   طیبا مح  متناساب  شاکل بلورها  ،  به طور معمولرندیگی رار نم

(   Kostov and Kostov, 1999)  کنادیم  رییتغ  بلورهااو انادازه  

ماانناد   کیا پلوتون  یهاادر سااانا   وکلازیپلاژ  یبلورهااشاااکال  

 بیا از ترک  یتاابع،  تیا وریو گرانود  تیا وریگاابرو، د  ت،یا آنورتوز

شااارا  و  )  تبلور  طیمااذاب  بلورهاااHiggins, 1991اساااات    ی (  

 و یا غهیتهای  به شاکل بررسای مورد یتیدر توده مونزون  وکلازیپلاژ

  ی شاااکال بلورهاا  درتنوع    نیا   ( B-7شاااکال  )  هااااتناد  یا تختاه

تبلور   طیمح یکیناامیترمود  طیشااارا  رییتغ  دهنادهنشاااان  وکلازیپلاژ

  شاااترینرخ رشاااد ب بالا و  یدگئیروچاای در فبلورهای تخته   اسااات

اند بلور شاااکل گرفته  یساااطوح جانببه   ناااابت یا صااافحه یهالبه

(Higgins, 2006)  لیپتانااا  شاادید رییتغی با  دگئیفروچا افزایش 

به سامت بلور   هیانتشاار مواد اول محیط تبلور به کاهش نرخ  ییایمیشا 

نابت  وکلاز،ی( پلاژ010)  بلورشناسیوجه    رو،از این   شودمنجر می

 لیپتانااا   راتیینااابت به تغ  یکمتر یریپذوجوه، واکنش ریبه سااا

  شاود میمنجر   یا تخته  یبلورها لیو به تشاک داشاته یساطح ییایمیشا 

(Higgins, 2006   )از    ینااشااا   یدگئیا فروچاا  کااهش  ،در مقاابال

  ش یافزا  یی وایمیشا  انیگرادبه کاهش نهان تبلور    یشادن گرماآزاد

نرخ رشاد   رو، کاهششاود  از اینمنجر می هیسارعت انتشاار مواد اول

 ه شدمنجر یا غهیت  از جمله  دهیکشا تشاکیل بلورهای    به هالبه  یحیترج

  است
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(، به همراه  سابز)خط ی ساریدون تیتوده مونزون از  شاده یریگاندازه  یهانمونه  2D Width/Lengthدر برابر ناابت   یفراوان یهاااتوگرامیه  A  .7  ش کل

 وکلازیپلاژ یبلورها شکل :B ،اندارائه شده  ،یشنهادیپ  یابعاد  یهاابتن نی( و همچنسیاه شده )خطرسم  Shapecalcافزار که توسط نرم برازش نیبهتر

     (Mangler et al., 2022) منگلر و همکاران شده توسطارائه Shapecalcبا استفاده از برنامه  در نمودار زین  دونیسر یتیمونزون ینفوذتوده 
Fig. 7. A: Frequency versus 2D Width/Length histograms of the measured samples from the Seridune Monzonite (green 

line) are presented, along with the best-fit shape drawn by the Shapecalc software (black line) and the proposed aspect 

ratios, B: Shape of plagioclase crystals in the Seridune Monzonite, represented in the Zingg diagram using the Shapecalc 

program as provided by Mangler et al. (2022) 

 
 پراکناگی ا ااز  بلور

 یهاااز فرایناد  یقیحقاا  انگریا بپراکنادگی انادازه بلور،    ینمودارهاا

 ی این نمودارها بیانگرروند خط که،یطور  به  ؛هاتندتبلور   یکینتیس

 Higgins and) اسااات ساااامانه ماگمایی  داریو پا  وساااتهیتبلور پ

Roberge, 2007) فرایند طی یک    در این شارایط، تشاکیل سان

می مذاب رخ   یدما  یجیکاهش تدریی ساااده همراه با  ماگماتبلور  

انحناا و یاا شاااکااااتگی در نمودارهاای  (   Higgins, 2016)  دهاد

CSDروند  یدگیچیپ  ، بیاانگر عملکرد فرایندهای ماگمایی متنوع و

 Kamaci and Altunkaynak, 2019; Boraiaha)  استتبلور  

et al., 2021   )ی انادازه بلورهاا  عیتوز  یتمیلگاار  ماهین  نمودارهاای  

از رونادی غیر   (،8شاااکال  )  توده مونزونیتی ساااریادون  وکلازیپلاژ

ای ماگمای ساااازنده  تبلور چند مرحله بیانگر خطی برخوردارند که

از   ی دیگربافت  و شاواهد  یتیکرولیم  نهیبا زم  کیتیریبافت پورف  ت اسا 

های  ی مشااهده شاده در نمونهو بافت غربال  ینوساان  یبندمنطقه  جمله

  ی بلورهااکناد  مااگماا را تاأییاد می  یا چنادمرحلاهمورد بررسااای تبلور  

 لیتشاااک  ادیتبلور در اعماق ز هیمراحل اول  در  وکلازیدرشااات پلاژ

  هاتند  قیعم ییماگما محفظهماگما در  هیتبلور اول انگریب و  دانشده

 یطاز تبلور   یناش  تواندیممشاهده شده   یتیکرولیم نهیزمدر مقابل، 
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خروج  ایاار کاهش فشااار  بربلورها    یدگئیفروچا افزایشصااعود و 

  ( Renjith, 2014, Hamzah et al., 2018باشد ) الاتیس

نمودار(،  ساامت چ  شااده در بلورهای درشاات )نمودارهای رساام

عملکرد فرایناد اختلاط    بیاانگر  کاه  دنا دهیم  نشاااانرو باه باالا    یتقعر

 ,Higgins, 1996; Brugger and Hammer)اساات    ییماگما

ی  و غرباال  کیا تیکلیپوئ  یهااباافات  ،ینوساااان  یبنادمنطقاه  ( 2010

(Tsuchiyama, 1985; Renjith, 2014  ) مشااااهاده شاااده در

 راتییو تغ ییعملکرد فرایند اختلاط ماگما های مورد بررساینمونه

  یمااگماا   قیتزر   کنادرا تاأییاد می مااگمااتبلور    یط ییایا میکوشااا یزیف

  بلورهاا   مادتیو طولان  یجیو اختلاط مااگماا بااعال تبلور تادر  دیا دجا 

 Gualda et al., 2004; Pamukcu) ساتا   شاده  قیعم مخزندر 

et al., 2012; Higgins, 2016; Seitz et al., 2024 طی(  شارا 

 یرا برا  یمخزن، فرصات کاف  نیشادن آهااته در ا و نرخ سارد  داریپا

 ترکوچک  یبلورهار د  نمودارها،  اساات کردهفراهم  هارشااد بلور

    این الگو دنده ینشاان م نییپارو به   یتقعرنمودار(،    راساتسامت )

  یمااگماا   یهااباه تعاادل ماانناد توده  کیا نزد ییمااگماا  یهااساااامااناهدر  

دلالت   یبافت  یشدگدرشت متداول است و بر فرایند  میحج  یایلیسا 

 ,Bindeman, 2003; Inanli and Huff, 2009; Yang) دارد

  ی مدت طولان  یبرا   هاکه بلور  دهدمیرخ    یفرایند زمان  نی(  ا 2012

  ط، یشارا  نی  در ا گیرند  رار دو یکوئیل یبه دما کینزد ییدر دما

تر از  بزرگی  بلورها یاما نرخ رشاد برا   ؛صافر اسات  ییزا نرخ هااته

 اااات،یبودن دما ناابت  یبه معناا  الزاماً  نیبالاسااات  ا  یاندازه بحران

انجماد اسات    یبالاتر از دما  یو دما  پایین  یدگئیفروچا بیانگربلکه 

سان  بر  یکل بیترکدر   هرگونه تغییربدون  شادگی بافتی  درشات

 قید   یهاالیا باا تحل  مؤار اسااات  بناابراین فقطانادازه بلورهاا    عیتوز

 ,Higgins, 2011; Yangاساات )  شااناسااایی ابل  یشااناساا بافت

2012  ) 

 

 
 دونیسرپورفیری مس  کاناار در یتیمونزون ینفوذتوده  وکلازیپلاژ یبلورها یتجمع یچگال یتمیلگار مهینمودار ن .8 شکل

Fig. 8. Semi-Logarithmic diagrams of the population density of plagioclase crystals in the monzonitic intrusive body of 

the Seridune porphyry copper deposit  

 
و نرخ رشاد در    ییزا سارعت هااتهوابااته به    بلورها  یاندازه و فراوان

 ,.Kretz, 1974; Hartmeier et al)اساااات    ییمااگماا  طیمح

  ر یتاأاانادازه بلورهاا را تحات  عیتوز  یدر آنهاا، الگو  رییهر تغ   (2024

  یمااگماا   قی، تزربررسااایرو، در منطقاه مورد  نی  از ا دهادی رار م

 یی وزا نرخ هااااتاه  شیبااعال افزا   ییمااگماا  لاط و وع اخت  ایا   دیا جاد

)تعداد بلور در واحد حجم( شده است  در    یتیجمع یچگال شیافزا 
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باا افات   ییزا انجمااد، کااهش نرخ هااااتاه  یانیا مقاابال، در مراحال پاا

 تیا کااهش فعاال  انگریا همراه بوده کاه ب  یتیجمع  یتوجاه چگاال اابال

  ی هاادادهاسااات     یباه تعاادل حرارت  ساااامااناهشااادن  کیا تبلور و نزد

شدن سرعت سرد  ،ییماگما یهاسامانهکه در    دهندینشاان م یتجرب

مرتبط اسااات     وکلازیپلاژ  بلورهایرشاااد    نرخ با  میبه طور مااااتق

  ی هامتناسااب با بازه mm/s  10- 10تا    mm/s  9- 10  رشااد ساارعت

  اساااات   ینفوذ  یهااشاااادن مااگماا در تودهمختلف سااارد  یزماان

(Cashman, 1993)رشااااد      نرخmm/s  10-  10  ی هااتوده  برای  

 ;Garrido et al., 2001)  اسات  شادهدییعمق تأکم ینفوذ نیآذر

Cheng and Zeng, 2013 )  10رو، با احتاااب ترخ رشاد  نیاز ا-

  1000زمان ا امت کمتر از  (،  Cashman, 1993) هاهدر محاسب  10

سال برای بلورهای پلاژیوکلاز توده نفوذی مونزونیتی مورد بررسی 

ماگما  عیصاعود ناابتاً سار انگریب  تواندیمماائله    نیبه دسات آمد که ا 

بارز    یهایژگیباشااد که از و ترعمق کم  سااطوحو اسااتقرار آن در  

  ستزا هکان یریپورف هایسامانه

 

  س   از  ا  تور    ی م اگم ا  ییزاو ک ا  ه  یتک امل  رو  ا

 اونیسر کا اار  یتیمو زو 

 ینفوذ  یهاساان   یریگیبا جا  اغلب  زا هکان یریپورف  یهاسااامانه

 Parkهمراه هااتند ) یا فعال  اره یهاهیدر حاشا   دانیآبدار و اکاا 

et al., 2021  )یکم لیتحل ،نگاریهای ساان بررساای CSD  و

 دون،یسار  یتیتوده مونزون وکلازیپلاژ  یبلورها  یبیترک  یهالیپروف

در سااطوح مختلف پوسااته    یا چندمرحله یتکامل  روند کی انگریب

 درمکرر مااگماا    قیتفر  یهااو فرایناد  هیا مجادد، تخل  هیا تغاذاسااات   

 یطور مؤار  باه  توانادی(، ملومتریک  30تاا      70)  یانیا تاا م  قیاعمااق عم

در حاال تکاامال را    یمااگماا  ژنیاکاااا   تاهیفوگااسااا آب و    یمحتوا 

صاااورت    باه  هاافرایناد  نیدر طول ا    3Fe+و    O2H  را یدهاد؛ زشیافزا 

منطقه  دررو،  نیا   از(   Lee et al., 2014)  کنندیناساازگار عمل م

  ن یریز  سااطوحدر   یین ماگماازدر مخ  ماگمااسااتقرار    مطالعه،مورد 

از    ییباالا  ریمقااد  دیا تول  یرا برا   یآلدهیا ا   طیپوساااتاه، شااارا   یانیا متاا  

توجه فراهم  ابل  یبازه زمان  کیاز آب در    یو غن  دانیاکا  یماگما

( اسااااات   Annen et al., 2005; Chiaradia andآورده 

Caricchi, 2017رشااد   لی، ضاامن تاااهطیشاارا   نیا   یداری(  پا

 تیفعال یبرا   مناسااب  یباااتر  ،(یشاادگدرشاات )درشاات  یبلورها

  سااطوح از آب و مس به    یا حجم گاااترده یو آزادساااز  یگرماب

 ,.Chelle-Michou et al) اساااات  کردهجاادیپوساااتاه ا   باالایی

2017; Chiaradia and Caricchi, 2017; Park et al., 

کااانا (   2021 مااانانااد    یدیاا ساااولافا   یهااایحضاااور   ت،یاا ریا پا ماس 

  ط یشارا  یبرا  یشااخصا  که-  تیدریان  یدر کنار فراوان  تیریکالکوپ

 دهنادهنشاااان  -مااگمااساااتگوگرد در   یباالا یو محتو  دانیا اکاااا 

 Pallister et)  اساات یمعدن مواد تمرکز در سااامانه  نیا   لیپتانااا 

al., 1996; Kress, 1997  ) 

و   یوجود باافات غرباال  رینظهاا  هنمونا   یشااانااسااا نا سااا   یهاایژگیو

اندازه بلور   یپراکندگحاصاال از    جینتاهمراه با   ینوسااان  یبندمنطقه

شااا  بالاورهااا  یکااانا یما یا و  ماونازونا   وکالازیا پالاژ  یدر  ماورد    یتا یا تاوده 

  ر یتأاتحت وباز    ییماگما سااامانه کیها در  ، تکامل ساان بررساای

فراینااد تزر  یبلور  قیتفر  یهاااعملکرد  ماااگمااا   یهاااقیو    یمکرر 

  کی فلاا  یها(  مذابCao et al., 2022)  کندتأیید می  را   کیماف

ها محدود ندر آ  هافلز یگوگرد داشااته و محتوا  یبرا   یکم تیحلال

در    یاتیا نقش ح  توانادیم  کیا مااف  یمااگماا  قیتزر  نیبناابرا   ،اسااات

 یباالا  تیا حلال  لیا باه دل  کیا   ماذاب ماافکناد  فاایا   یمواد معادن  نیتاأم

از گوشاااتاه باه    هااانتقاال گوگرد و فلز  یبرا   یادیا ز  تیا گوگرد، ظرف

تواند یماز آن    یمقدار نابتاً کم  یحت  قیدارد و تزر  ییمخزن ماگما

 بااشاااد  یکااف  میکاانااااار عظ  کیا   گوگرد و فلز رهیذخ  هیا توج  یبرا 

(Hattori et al., 2001 ) 

ماونازونا   وکالازیا پالاژ  یبالاورهااا ناماودار   در  باررسااایماورد    یتا یا تاوده 

Ca+Na+K  ماقاااباال    درSi+Al،  یباردارهااا  نیا نااابا یا با   یرونااد 

AlAl3SiO8 [ و ]Si4O8 یم  نشااان ( 6شااکل دهند-B که ا )ن ی  

 ییماگما  هایسااامانهمرتبط با    یوکلازهایمشااابه با روند پلاژ  ،روند

 ,.Williamson et al)  اسااتآبدار    یریپورف یهاو مذاب  زا نهکا

  ، بررسایمورد   وکلازیپلاژ  یبلورها  ،Al* شااخ   نیهمچن   (2016

تعاداد    فقط  وکمتر از آن اساااات    یانادک  ایا و    کیا باا    برابر  اغلاب
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-3شااکل ) دهندینشااان م کیبالاتر از   ریها مقادهداداز    یمحدود

B یی زا ماااتعد کانه ییماگما  طیشاارا  انگریب  تواندیم  مااائله نی(  ا  

  در   زا کانه یاصااالعنوان فاز    به  یتیمونزون  تودهباشاااد؛ هرچند خود 

 ابل توجه  بر آن، ا امت  علاوه   شاااودینم  یمعرف دونیمنطقه سااار

  جااد یعلاوه بر ا   هاا،قیتزر  نیاز ا   ینااشااا   یافات حرارت  عادممااگماا و  

 تواندیم،  یدگئیفروچا  زانیداشتن منگه  نییبا پا  ،یبیترک  هاینوسان

 ا یا در مق  کاه  کنادبلورهاا فراهمرشاااد درشااات  یرا برا   طیشااارا 

 ییایکان  یهاو خوشه  یریبا حضور بافت گلومروپورف  ،نگاریسن 

 ;Higgins, 1999مشااخ  اساات )  بررساایمورد   یهادر نمونه

Higgins, 2011)   

به   نیریزکه از مخزن پوساته   ییماگما  دون،یسار  ییماگما  ساامانهدر 

 کاهش  ریتأااساات، تحت کردهتر صااعودعمق کم  سااطوحساامت 

  الیفاز سا   فشاار،  وکلازیبدون آب مانند پلاژ یهایفشاار و تبلور کان

  صااورت از آب   یغن  الاتیساا  شیجدا  جهیو در نت افتهیشیآن افزا 

 ژهیو  کانااارسااز به  هایفلز  ،ییصاعود ماگما نی  در طول ا ردیگیم

به    یکاتیلیدارند، از مذاب سا   الیکه به فاز سا  یدیشاد  لیمس با تما

در مخزن  هیاول  یِفلز  یمدل، بارور نیشوند  در ا یممنتقل    الیس فاز

 فاایا   یینهاا  الاتیا سااا   یفلز  رهیذخدر    یا کننادهنیینقش تع  ق،یعم

و سااقف  بالایی یهادر منطقه در بخش  ییزا هکانمه،ادا  در  کندیم

 ;Sillitoe, 2010د )شاااویممتمرکز    قیعمماهین  یِنفوذ  یهااتوده

Park et al., 2021)   اعمااق   درنتقاال مااگماا  ا رسااااد  ینظر م  باه

  ی شااادگ رشاااتاختلاط و د یهاعملکرد فرایند  و مختلف پوساااته

 مورد  یتوده نفوذ  یفلز  یا در تکاامال و محتو  یمهم  نقش  ،باافات

در کنار  دونیساار  یتیمونزون  تودهرو،  نیداشااته اساات  از ا  بررساای

 ،یفرع  یا توده  نوانباه ع  یریپورف  دونیا سااار  یاصااال  یتوده نفوذ

 ( 9شکل  )  استبارور  ییماگما سامانه کیاز   یبخش

 

 
   اتیعمق ن یوا ع ا یدهنده مقنشانماً  الزامدل  نیا  دونیسر یتیتوده مونزون هیاول یماگماروند تکامل  کیشمات  مدل .9 شکل

Fig. 9. Schematic model for the evolution of the initial magma of the Seridune monzonitic body. This model does not 

necessarily represent the actual depth scale  
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 گیری  تیجه

  ی بلورها  اندازه یپراکندگ و  یکانیمیشا   ،یشاناسا سان  یهایبررسا 

  دون، یا سااار  یریمس پورف  کاانااااار  در  یتیتوده مونزون  وکلازیپلاژ

   اسااات   توده  نیا   یبرا   ییتبلور مااگماا  دهیا چیپ  خچاهیتاار  کیا   انگریا ب

 مورد  یهااهنمونا   در  یتیکرولیم ناهیباا زم  کیا تیریمشااااهاده باافات پورف

در اعماق مختلف اساات   یا تبلور چند مرحله  دهندهنشااان بررساای

  ه یتوده، در مراحل اول  نیموجود در ا   وکلازیدرشااات پلاژ  یبلورها

  اعمااق اناد  باا انتقاال مااگماا باه  شاااده  لیا تشاااک  ادیا و در عمق ز  بلورت

 نهیزم لیکرده و به تشاک  رییتغ طیمح  ییایمیکوشا یزیف  طیشارا   کمتر،

  یبناد باافتی ماانناد منطقاه  یهاایژگیو  جاادیا   نیو همچن  یتیکرولیم

شااده  منجر  وکلازیپلاژ  یادر درشاات بلوره  یو بافت غربال ینوسااان

 ییایمیشا   بیترک رییتغ انگریب شاده مشااهده یبافت  یهایژگیواسات   

  ن یا  در  شاادهانجام یهایبررساا  به  توجه باتبلور اساات     یمذاب ط

 ییفرایناد اختلاط مااگماا  عملکرد یط احتماالاً  راتییتغ  نیا  پژوهش،

بر  یشااهد  ینوساان  یبندو منطقه  یگرفته اسات  بافت غربالصاورت

کاناااار مس   در  یتیتوده موزون لیتشااک یط  درفرایند  نیا  عملکرد

شااده نرخ  انجام  هایهمحاسااب  اسااا   بر هاااتند دونیساار  یریپورف

مرحله نهایی رشاااد بلورها در  در   بندی و  زمان ا امت ماگماهااااته

  s/3-mm-1بیبه ترت دونیسار  یریپورفکانااار مس   یتیمونزونتوده  
12-10  644   1تاا-s/3-mm  12-10   668     سااااال     36تاا      56و

 یتجمع یتمیلگار  مهین  یهانمودار  روند  ،نیا  بر  علاوه   شااد برآورد

که   اسااات  آن بیانگر بررسااای  مورد یهاهنمون  وکلازیپلاژ  یبلورها

نرخ    شیافزا   باه  ییمااگماا  محفظاه  باه  دیا جاد  یمااگمااهاا  قیتزر

 ترکوچک  یبلورها لیتشاکو  یتراکم یچگال شیافزا   ،بندیهااته

 عملکرداداماه روناد تبلور،    در،  کاهیحاالدر    ؛اساااات  شاااادهرمنج

 یکاهش چگال  با همراه ییزا به کاهش نرخ هاااته  یشاادگدرشاات

دهنده نشااان  تواندیمروند    نیکه ا  اساات شاادهمنجر  یبافت یتراکم

،  کلبه تعادل اسات  در   ساامانهشادن کیتبلور و نزد تیکاهش فعال

  مورد   یوکلازهاایدر پلاژ  یباافت  شاااواهادو    یبیترک  هاایرییتغ  نیا 

 یهاعملکرد فرایند انگریبسااده بوده و  قیتفر کیفراتر از   ،بررسای

 کیا در    کیا مااف  یمااگماا  یهااپاالس  قیباا تزر  همراهکااهش فشاااار  

با منشاأ   یاضااف  مینیدر کنار حضاور آلوم  طیشارا  نیا    اساتیپو ساامانه

 الاتیساا   یآزادساااز یبرا  سااامانه یبالا  تیظرف دهندهاننشاا   ه،یاول

  شودیم یتلق یریگیجاصعود و   یانیکاناارساز در مراحل پا

 

 منافع تعارض

 ه است نشدانیب اندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه

 

 یقاررا 

دانشاگاه شاهید باهنر  مالی معاونت پژوهشایبا حمایت   این پژوهش

رو،  از این   شاده اساتو شارکت ملی صانایع مس ایران انجامکرمان 

های مربوطه اعلام  نهایت ساااپا  خود را از ساااازمان  نویااااندگان

گرامی و داوران  محترم    ریاز ساااردب  مااناهیصااام  نینماایناد  همچنمی

  یشانهادها یساازنده و پ ی برای نظرهایا تصااد  یشاناسا نیزمنشاریه 

  کنندیکرد، تشکر ممقاله کمک  نیشمندشان که به بهبود ا ارز
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