
  Journal of Economic Geology                                                                                                                                         اقتصادي شناسيزمين

 Vol. 13, No. 1 (2021)                                                                                                                                  ) 1400(سال  1، شماره 13جلد  

  ISSN 2008-7306                                                                                                                          28 تا 1صفحات 

karimpur@um.ac.ir * مكاتبات مسئول:                                                                             DOI: https://dx.doi.org/10.22067/econg.v13i1.1011 

 
1. SaSZ or Sanandaj-Sirjan Zone 
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  كيدهچ

- 178 هباز(ي ژوراسـيك هاگرانيتوئيدشـيميايي ايزوتوپي موجود براي زمين  ،فيزيكيزمين  ،شـناسـيزمينهاي داده بر اسـاسدر اين پژوهش، 
قلع در  سـازيكانيامكان و  يدهائاين گرانيتو تكتونوماگمايي هپهن و خاسـتگاهبه بررسـي   ،1سـيرجان-سـنندج هپهن ميليون سـال پيش) در  160

نبود كمان  (مانند  سـيرجان-سـنندج هيدهاي پهنئتويگرانشـيميايي  فيزيكي و زمين، زمينشـناسـيهاي زمينويژگيشـود. پرداخته مي با آنهاارتباط 
يدي با ابعاد بزرگ (باتوليت) ئهاي گرانيتوكيلومتر) و تشـكيل توده 56تا  52اي (قاره هشـدگي پوسـتضـخيم  ،هاي آتشـفشـانيآتشـفشـاني و سـنگ

در پي شـيسـت سـبز (و آمفيبوليت)   هرخسـاراي در حد هاي دگرگوني و رويداد دگرگوني ناحيهپيدايش سـنگ  ،كيلومتر 4بيشـتر از  عمقدر 
 iNdε  ،)ايلمينيت(ســري   x100  10-5پذيرفتاري مغناطيســي كمتر از   ،كم (شــرايط احيايي)  N(Eu/Eu)مقدار   ،زايي ســيميرينفرايندهاي كوه

در پديدآمده  Sدهاي نوع ئيگرانيتويدها از ئاين گرانيتو دهند كهنشـان مي  پيشـين هايپژوهشبرخلاف    )707/0بيشـتر از   )iSr)86Sr/87منفي و 
ت پي بسـياري اما شـواهد  ؛آنها محتمل اسـتپيدايش سـازي قلع در ارتباط با رو، وقوع كانياين برخوردي هسـتند. از هاي در پهنقاره  هذوب پوسـ

 سازيكاني تواناييگرمابي و در نتيجه   يهامحلول نبود كه عبارتند از ستدهايئتويگراناين  هتوسط ماگماي سازندسازي قلع  كاني نبود بيانگر
يدها و ئگرانيتواين فراواني اندك عنصرهاي قلع، مس، سرب و روي در  ،)ASTER ههاي دگرساني در تصاوير ماهوار(با توجه به نبود كاني

و   ppm 200بيشـتر از  ppm 75-10(،  Baكم ( Y  ،3كمتر از   Rb/Sr  ،2/0بيشـتر از   N(Eu/Eu)مقدار  ،وابسـته به آنهااي هاي رودخانهرسـوب
 ،آبادمناطق نجمدر در بلوك لوت ( نابارور) ايلمينيت(سـري  Sيدهاي نوع ئگرانيتوشـيميايي به فيزيكي و زمينشـناسـي، زمينهاي زمينشـباهت
  اند. زايي سيميرين پديد آمدهاي و در طي كوهبرخورد قاره هكوه) كه در پهنكوه تا شاهسرخ

  

  سيرجان-سنندج هپهن سيمرين، زاييهكو قلع، كانسار ،S نوع يدئگرانيتو  :هاي كليديواژه
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1. roll-back 

 مقدمه

ــي تاكنون ــياري هايتلاش و هابررس ــناخت براي بس  مجموعه ش
 ماگماي پيدايش  ســـاختيزمين  محيط و گوناگون  يدهايئگرانيتو
ازند ده انجام آنها هسـ اس كه اسـت شـ يمياييزمين تركيب بر اسـ  شـ

 Pearce et al., 1984; Chappell(  كمياب  و  اصلي  عنصرهاي
and White, 2001; Chappell et al., 2004; Gill, 2010; 
Clemens et al., 2011; Clemens and Stevens, 2012; 

Grebennikov, 2014( ايزوتوپي تركيـب نيز و Sr و Nd اوليـه  
)McCulloch and Chappell, 1982; Gill, 2010( 

ــتوار هــاگرانيتوئيــد ــتنــد. اسـ ــاس هسـ ــي اين بر اســ  ،هــابررسـ
ــيار  iNdε مقدار با S نوع  هايگرانيتوئيد ــبت و  (منفي) كم بس  نس

iSr)86Sr/87(  الابـ )ا 708/0 د و )765/0 تـ ايگرانيتوئيـ ا I نوع هـ   بـ
 )iSr)86Sr/87 از محـدودتري هبـاز و (مثبـت) بـالا iNdε مقـدار

ا 704/0( ه يكـديگر از )706/0 تـ اختـ ــنـ ــونـد.مي شـ بر  همچنين شـ
ــاس ــاختيزمين  هپهن اس  I گروه هايگرانيتوئيد  ماگما، پيدايش  س
ا همراه اني همجموعـ  بـ ــيكـ اسـ ــنـ د و بيوتيـت شـ  Sنوع  و هورنبلنـ

ــورتبـه ــونـدمي ديـده ميكـايي دو هـايگرانيـت صـ  ,Pitcher( شـ

گروه  دو در هاگرانيت  مغناطيســـي،  هايكاني ديدگاه از  ).1983
اند  شـده بنديرده ايلمينيت گروه و  ايلمينيتمگنتيت/ يا و  مگنتيت

)Ishihara, 1977(. ــا مـگـنـتـيــت گـروه هــايگـرانـيــت  ويـژگـي ب
ترين، بالا  مغناطيسـي ان I گروه هايگرانيت با را  همخواني  بيشـ  نشـ

 كم  مغناطيسـي ويژگي با ايلمينيت  گروه هايگرانيت اما  ؛دهندمي
ا ت بـ د ( همخواني Sنوع  هـايگرانيـ  ,.Takahashi et alدارنـ

1980; Ellwood and Wenner, 1981 .(  
هاي گروه هاي قلع پورفيري با گرانيتاز سوي ديگر، بيشتر نهشته

 Ishihara, 1977; Chappell() همراه هسـتند  Sايلمينيت (نوع 

and White, 2001; Neiva, 2002  .( فراواني قلع در اين گروه
ت ه از گرانيـ ا نزديـك بـ ا  2هـ ت 20تـ ــتر از گرانيـ اي برابر بيشـ هـ
پوسته است برابر بيشتر از ميانگين فراواني قلع در    3تا    2معمولي و  

)Lehmann, 1987; Heinrich, 1990; Solomon et al., 

توانند تا  دار نادگرســان ميهاي قلعكه گرانيتايگونهبه)؛  1994
18-26 ppm )Lehmann, 1990 .داشته باشند (  

ــنندج هدر پهن ــيرجان-س ي ژوراســيك به گرانيتوئيدهاي توده  ،س
 Chiu et al., 2013; Zhang(ميليون سال پيش    160-178سن  

et al., 2018) د دان، الونـ اطق همـ  ,.Shahbazi et al) در منـ

ــلا2010 ــرد Ahadnejad et al., 2011( ريــ )، م ــروج )، ب
)Khalaji et al., 2007) آستانه ،(Tahmasbi et al., 2010 ،(
 Bayati(  يقاض)، كلاهEsna-Ashari et al., 2012(  گودرزيال

et al., 2017تي) و جي(قور زيري)، ن ــكـل -رفـ ــرگز (شـ ) 1سـ
اس. اندافتهيرخنمون  ي بر اسـ تر اين بررسـ ها گرانيتوئيداين  ،هابيشـ

 Iهــاي نوع گرانيتوئيــدهــاي متــاآلومينوس و گرانيتوئيــداز نوع 
فرورانش نوع آنــدي و كمــان مــاگمــايي  هپــديــدآمــده در پهنــ 

)Khalaji et al., 2007; Tahmasbi et al., 2010; 

Ahadnejad et al., 2011; Esna-Ashari et al., 2012 ،(
مرتبط با پهنه  يدر حوضـه كشـشـ  دآمدهيپد Iنوع   يهاگرانيتوئيد
گرانيتوئيدهاي پديدآمده )،  Shahbazi et al., 2010فروانش (

پوســته اقيانوســي  1گرداي در پي فرايند عقباز ذوب پوســته قاره
ــئــوتــتــيــس در حــال فــرورانــش ( ) و Zhang et al., 2018ن

 ,.Bayati et alفرورانش ( همرتبط بـا پهنـ  Sهـاي نوع گرانيتوئيـد

خاسـتگاه ها رو، اين بررسـياند. از اين) در نظر گرفته شـده2017
ها را كمان گرانيتوئيداين  هســاختي پيدايش ماگماي ســازندزمين

ــي مرتبط بـا فرورانش نئوتتيس  ــشـ ــتم كشـ ــيسـ مـاگمـايي و يـا سـ
  اند.  دانسته

سـنجي شـيميايي، ايزوتوپي و سـنهاي زميندر اين پژوهش، داده
ميليون سال پيش در   160تا   178زماني  هباز Sهاي نوع گرانيتوئيد

شـناسـي و و از ديدگاه سـنگاسـت شـده   گردآوري SaSZ هپهن
ازنگري و جمعزمين ــيمي بـ دي ميشـ ايج بنـ ا نتـ ــپس بـ ــود. سـ شـ
ــتبـه ــحرايي و زميندسـ ــواهـد صـ هـاي فيزيكي (دادهآمـده از شـ

شـوند.  سـنجي هوايي) و دورسـنجي اين پهنه مقايسـه ميمغناطيس
شيميايي گري دقيق سرشت زمينبندي، ارزيابي و بازنپس از جمع

داين  دگرانيتوئيـ اي ســــازنـ اگمـ ــتگـاه مـ ا، خـاسـ ا و پهنـ  ههـ  هآنهـ
ســازي به بررســي امكان رويداد كاني ،ســاختي پيدايش آنهازمين

ــي پرداختـه اين پهنـه زمين يهـاگرانيتوئيـدقلع در ارتبـاط بـا  ــنـاسـ شـ



  S ،( ...                                                    3سيرجان متعلق به سري ايلمينيت (نوع - گرانيتوئيدهاي پهنه سنندج                      ) 1400(سال  1، شماره 13جلد  

1. ZFTB or Zagros Folded-Thrust Belt 

ود. همچنين، برايمي تر متالوژني قلع در اين پهنه و  شـ ي بيشـ بررسـ
 Sهـاي نوع هـاي گرانيـت، دادهSهـاي نوع نيز در ارتبـاط بـا گرانيـت

ا داده-همـدان هپهنـ  ــيرجـان بـ ايي،زمين هـايسـ ــيميـ  و ايزوتوپي شـ
ــن ــنجيسـ اننـد:  جهـان در Snداراي  هـايگرانيتوئيـد برخي سـ (مـ

Yanbei )وب نـ ن جـ يـ ن)،  Yinyan،)چـ يـ وب چـ نـ   Xishan(جـ
  ،)تـايلنـد ميـانمـار،( Mawchi ،)تـايلنـد ميـانمـار،( Wagone ،)چين(

Cornubian )انگليس (و Ervedosa )اند.مقايسه شده) پرتغال  

  

 
 

  ))Le Garzic et al., 2019لوگارزيك و همكاران ( زاد زاگرس (با تغييراتي پس ازشناسي ايران و كوه زمين هشد ساده هنقش .1شكل 
Fig. 1. Simplified geological map of Iran and Zagros Orogen (modified after Le Garzic et al. (2019)) 

 
  شناسيزمين

 سـرزمين  ،پيچيده  شـناسـيزمين  فرايندهاي و  سـرگذشـت دنبال به
  عبارتند  كه  است  گوناگوني  ساختاري  واحدهاي  هدربردارند  ايران
 ):Alavi, 1994; Mohajjel and Fergusson, 2014( از

 ،١زاگرس هروراند و خوردهچين  كمربند شـامل( زاگرس زادكوه
 هپهنـ  و دروني افيوليتي هپهنـ  ،SaSZ هپهنـ  بيروني، افيوليتي هپهنـ 

-شـــرق هخردقار (شـــامل  مركزي ايران )،دختر-اروميه  ماگمايي

ل مركزي ايران ــامـ  و البرز ،لوت) و طبس يزد، هـايبلوك (شــ
  ).1 (شكل مكران و داغكپه هپهن ايران، خاور ،سبزوار)

ه زاگرس زادكوه -آلـپ گراييهم هپهنـ بزرگ مركزي بخش كـ
اســــت اليـ ه از ،هيمـ ديترانـ اختري مـ ا بـ ال تـ ــمـ ــپس و عراق شـ  سـ

ــمال ــترش هيماليا و عمان  ،هرمز هتنگ تا ايران  باختريش   دارد  گس
)Agard et al., 2005; Ajirlu et al., 2016.(   
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1. Cimmerian 

كافتن فرايندهاي رويداد و زاگرس زادكوه پي در ته و  شـ دنبسـ  شـ
ــانـوســـي هپـوســـتــ  ي تـيـس اقـ وتـ ئـ ــان نـ ي  عـربـي و SaSZ بـلـوك مـ

)Berberian and King, 1981; Alavi, 1994; Mohajjel 
et al., 2003; Ghasemi and Talbot, 2006; Mohajjel 

and Fergusson, 2014; Fergusson et al., 2016(،  هپهن 
SaSZ دچــار ،زاگـرس تـراســــت گســــل خــاوري بـخـش در 

ــترده  هايدگرريختي  هايســـنگ از ايمجموعه و شـــده ايگسـ
اگمـايي-دگرگوني  Mehdipour(اســـت  آمـده پـديـد آن در مـ

Ghazi and Moazzen, 2015) (ــكـل  هپهنـ  رو،اين از ).1 شـ
SaSZ ــمـال بخش در كـه   ،دارد جـاي زاگرس زادكوه خـاوريشـ

 دگرگوني  هايسـنگ با كه اسـت ماگمايي-دگرگوني  كمربندي
 يـكئمزوزو آلكـالنكـالـك هـايگـدازه و هـاپلوتون و ريخـتدگر و

ــناخته ــوديم  ش ــاس).  Agard et al., 2011( ش  هايداده بر اس
 هپهن  ســنگپي روي  پيش) ســال  ميليون  596  -526(  ســنجيســن

SaSZ )Hassanzadeh et al., 2008; Hassanzadeh et 
al., 2008;  Jamshidibadr et al., 2013; Safarzadeh et 
al., 2016; Shabanian et al., 2018; Daneshvar et al., 

ــمـال گونـاگون هـايبخش در )2019 ــقز، ،SaSZ بـاختري(شـ  سـ
 ،دگرگوني  هايســـنگ از كه گهر)گل ،ازنا ،موته ،اتســـورســـ 
 باختريجنوب مرز از بخشــي ،اندشــده  ســاخته رســوبي و آذرين

ــيميرين هقار ــته  ١س ــودمي دانس  Ricou, 1994; Stampfli( ش

and Borel, 2002; Fergusson et al., 2016.(  در دوران
كئمزوزو اره فعـال يمرز SaSZ هپهنـ  ،يـ ا ايقـ ــم بـ اگمـاتيسـ  مـ
ــتـه آلكـالنكـالـك ــدهدانسـ ــت شـ  ,Agard et al., 2005( اسـ

Agard et al., 2011; Berberian and King, 1981.( در 
ــيميرينكوه فرايند پي ــيك آغازين تا مياني  زايي سـ ) (در ژوراسـ

)Fergusson et al., 2016(  ــتـ  فرورانشو ــي هپوسـ انوسـ  ،اقيـ
  تـا  170 در يـكئمزوزو دروني آذرين هـايتوده نفوذ و  گيريجـاي
ــال  ميليون  145 ــال   168((دگرگوني همبري در   پيش س ميليون س
دچـار  يبرخورد هپهنـ  ني)، ا Monfaredi et al., 2020( ،پيش

اح يدگرگون(( يختيو دگرر يدگرگون  170از  شيدر پ يا هيـ نـ
است  ) شدهShakerardakani et al., 2015(  شيسال پ  ونيليم
)Agard et al., 2011ه شيدا يـ پ برافزونرو، نيا  ). از الـ اهـ  يهـ

 ,.Monfaredi et al( شيـ ســــال پـ  ونيـ لـ يـ مـ  168( يدگـرگـونـ 

ــ )2020 ــار هـاليـ )، شـ ــ  هتـا رخسـ ــتيشـ ــبز (و آمف سـ ) ت يـ بوليسـ
ــل شــدهدگرگون اند  شــدهدگرگون   ســتيو شــ   تيليف ت،يو با اس

)Shahbazi et al., 2010; Mahmoudi et al., 2011; 
Sheikholeslami, 2015; Shakerardakani et al., 2015; 
Fergusson et al., 2016; Sepahi et al., 2018; 
Hemmati et al., 2018; Monfaredi et al., 2020; Azizi 

et al., 2020.(  
  

  مطالعهروش 
يميايي (عنصـرهاي اصـلي، كمياب هاي زميناي از دادهمجموعه شـ

، )iSr)86Sr/87هــاي ايزوتوپي (مــاننــد و خــاكي كميــاب)، داده
iNdƐ  سنجيو سنPb-U  فيزيكي هاي زمينهمراه دادهزيركن، به

س يـ ــاطـ ن غـ وايـي) و داده(مـ جـي هـ راي ســــنـ جـي بـ هــاي دورســــنـ
ــيـك پهنـ گرانيتوئيـد ــامـل همـدان، SaSZ ههـاي ژوراسـ   الونـد، (شـ

ــازنــد)، بروجرد (نظــام ملاير، ــه (شــ ــان ــت ــاد)،آسـ اليگودرز،   آب
گردآوري شـدند.   )سـرگز  -قاضـي، نيريز (قوري) و جيرفتكلاه

شـــامل فراواني عنصـــرهاي اصـــلي، كمياب و  اين مجموعه داده
اب از بيش از  اكي كميـ ه 70خـ ــنگي بـ ه سـ اي  همراه داده نمونـ هـ

iNdε  وiSr)86Sr/87(  ــنو داده ــنجي هاي س زيركن در  Pb-Uس
ــت. گزيـده 25بيش از  ــناي از دادهنمونـه اسـ ــنجي و هـاي سـ سـ

 . آمده است 2و  1هاي شيميايي در جدولايزوتوپي و زمين
تا اســيدي با تركيب حد واســط  يهايها شــامل ســنگاين ســنگ

(گرانيـت، گرانوديوريـت، ديوريـت، گـابروديوريـت و مونزونيـت) 
 ;Khalaji et al., 2007; Shahbazi et al., 2010(هســتند  

Tahmasbi et al., 2010; Ahadnejad et al., 2011; 
Esna-Ashari et al., 2012; Chiu et al., 2013; Bayati 

et al., 2017; Zhang et al., 2018; Yang et al., 2018 .(
ــنتنهــا داده ،در اين پژوهش ــنجي زيركن هــاي سـ ، U-Pbسـ

يميايي (عنصـرهاي اصـلي،  و زمين Ndو  Srهاي ايزوتوپي داده شـ
ــازي هـايي كـه بـه روش آمـادهنمونـه ،كميـاب و خـاكي كميـاب) سـ

ــتگـاهمتـابورات تجزيـه و محلولذوب بـا ليتيم ــازي و بـا دسـ هـاي سـ
XRF ،ICP-MS ،LA-ICP-MS ا اهدر آزمـ ــگـ اي معتبر يشـ هـ
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كار برده شـد. همچنين، به ،اندو غيره) تجزيه شـده ACME(مانند 
اروري  ــي بـ ه، از دادهSnبراي بررسـ ــتهـاي بـ آمـده براي دســ

تـوئـيــد يـ ــانـنــد جـهــان  Snهــاي داراي گـرانـ  جـنـوب( Yanbei(م

يـن ن)،  Yinyan،)چـ يـ نـوب چـ ن( Xishan(جـ يـ  Wagone ،)چـ
انمـار،( د ميـ ايلنـ انمـار،( Mawchi ،)تـ د ميـ ايلنـ  Cornubian ،)تـ
  ). 2(جدول  استفاده شده است )پرتغال( Ervedosa و) انگليس(

 
  SaSZ هپهن ميليون سال پيش) 160-178( كيژوراس هايگرانيتوئيد ايزوتوپي و سنجيسن هايداده   .1 جدول

Table 1. Geochronological and isotopic data from Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ 
 

Location Rock Type U-Pb Age (Ma) (87Sr/86Sr)i (143Nd/144Nd)i ƐNdi TDM Reference 

W Hamadan Granite 
171 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Zhang et al. (2018) 168 N.A. N.A. N.A. N.A. 
S Hamadan Granite 167 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Alvand 
(Hamadan) 

Leucogranite 
165 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Chiu et al. (2013) 
164 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Granite 
163-161 0.719380 0.512257 -3.3 1200 

Shahbazi et al. (2010) 

163 161 0.709240 0.512312 -2.3 1130 
Granite 164 0.708830 0.512252 -3.4 1220 
Granite 161 0.706990 0.512375 -1.1 1030 

Granite 
154 0.713010 0.512260 -3.5 1230 
154 0.713770 0.512210 -4.5 1310 
154 0.712730 0.512259 -3.5 1230 

Malayer 

Syenogranite 
184 0.709440 0.512230 -3.4 1132 

Ahadnejad et al. (2011) 

184 0.710870 0.512190 -4.3 1269 
Diorite 174 0.708560 0.512280 -2.7 955 

Granodiorite 
170 0.709210 0.512260 -2.6 1124 
170 0.708550 0.512230 -3.7 1152 

Tonalite 169 0.708770 0.512300 -2.3 1092 

Monzogranite 
162 0.707970 0.512160 -4.9 1330 
162 0.708580 0.512190 -4.6 1252 

Astaneh 
(Shazand) 

Granodiorite 171 0.708240 0.512124 5.8 1370 
Tahmasbi et al. (2010) 

Qtz-diorite 
171 0.708420 0.512143 5.4 1350 
171 0.708040 0.512110 6.0 1390 

Nezam Abad 
(Boroujerd) 

Monzogranites 172 0.706300 0.512260 -3.0 1006 

Khalaji et al. (2007) 
Granodiorite 

172 0.706600 0.512250 -3.3 869 
171 0.706600 0.512240 -3.5 867 

Quartz diorite 
171 0.706200 0.512230 -3.6 1135 
170 0.707400 0.512260 -3.1 1269 

Aligoodarz 
Granodiorite 

170 N.A. N.A. N.A. N.A. 
Zhang et al. (2018) 

167 N.A. N.A. N.A. N.A. 
165 0.710100 0.512140 -5.5 1450 

Esna-Ashari et al. (2012)
165 0.710100 0.512150 -5.4 1410 
165 0.709700 0.512180 -4.8 1530 

Granite 165 0.711000 0.512160 -5.3 2420 
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  SaSZپهنه  ميليون سال پيش) 160-178( كيژوراس سنجي و ايزوتوپي گرانيتوئيدهايهاي سنداده   . 1جدول  ادامه
Table 1 (Continued). Geochronological and isotopic data from Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ 

 

Location Rock Type U-Pb Age (Ma) (87Sr/86Sr)i (143Nd/144Nd)i ƐNdi TDM Reference 

Kolah-Ghazi 
Monzogranite 167-175 N.A. N.A. N.A. N.A. Bayati et al. (2017) 

Granite 165 N.A. N.A. N.A. N.A. Chiu et al. (2013) 

Qhory (Neyriz) Granite 
175 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Yang et al. (2018) 173 N.A. N.A. N.A. N.A. 
170 N.A. N.A. N.A. N.A. 

Jiroft-Sargaz Granite 175 N.A. N.A. N.A. N.A. Chiu et al. (2013) 

  
ــيميايي هاي زميناي از دادهگزيده  .2جدول   ــال پيش)  160-178( كيژوراســ  هايگرانيتوئيدش هاي قلع گرانيتوئيداز  يهايو نمونه  SaSZ هپهن ميليون س

  پورفيري جهان
Table 2. Representative geochemical data of Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ and some source granitoids of 
porphyry Sn deposits in the world 
 

Location Age (Ma) (87Sr/86Sr)i ƐNdI Rb Sr Y Ba (Eu/Eu)N References 

Yanbei 
(S. China) 

114 0.711 -5 685 21 97.9 87 0.037 

Liu et al. (1999) 
   710 32 93 89 0.036 
   690 31 95 93 0.038 
   712 26 98 78 0.047 
   821 20 100.9 87 0.050 

Yinyan 
(S. China) 

77 0.719 -6 670 13 90.7 14.8 0.003 
Zhengshu et al. (1989); 

Zheng et al. (2016); Hu et 
al. (2020) 

   689 14 90 12 0.007 
   650 12 154 8 0.003 
   590 13 120 7 0.005 
   750 19 108 12.1 0.006 

Xishan 
China) 

79 0.718 -5 772 4 174 5.7 0.003 

Zhang et al. (2017) 

   776 4.2 130 5.7 0.004 
   1065 7.1 220 13.5 0.004 
   924 7 161 10.3 0.004 
   1015 4.8 181 11.2 0.005 
   1005 4.5 135 7.5 0.004 

Wagone 
(Myanmar, Thailand) 

75   588 19 69.3 90 0.092 

Li et al. (2018) 
   590 22 67 89 0.088 
   340 21 33.5 71 0.075 
   630 26 63.3 78 0.137 
   583 21 158.5 89 0.037 

Mawchi 
(Myanmar, Thailand) 

42   961 17 152 11 0.026 

 
Myint et al. (2017) 

   870 18 147 14 0.022 
   850 16 149 13 0.025 
   902 18 145 12 0.024 
   685 17 147 24 0.022 

Cornubian 
(England) 

280 0.713 -7 657 51  68 0.075 
Darbyshire and Shep 
(1994); Simons et al. 

(2016) 

   689 46  80 0.079 
   676 42  78 0.090 
  -6.4 732 32  63 0.157 
   712 38  78 0.089 



  S ،( ...                                                    7سيرجان متعلق به سري ايلمينيت (نوع - گرانيتوئيدهاي پهنه سنندج                      ) 1400(سال  1، شماره 13جلد  

 

يميايي هاي زميناي از دادهگزيده  .2جدول  ادامه   ال   160-178( كيژوراسـ  گرانيتوئيدهايشـ از گرانيتوئيدهاي  يهايو نمونه  SaSZپهنه  پيش)ميليون سـ
  قلع پورفيري جهان

Table 2  (Continued). Representative geochemical data of Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ and some source 
granitoids of porphyry Sn deposits in the world 

 

Location Age (Ma) (87Sr/86Sr)i ƐNdI Rb Sr Y Ba (Eu/Eu)N References 

Ervedosa 
(Portugal) 

327 0.7158  598 27 46 89 0.155 

Gomes and Neiva (2000) 
   589 25  86 0.192 
   545 26 43 90 0.187 
 0.7157  578 27 42 89 0.180 
   500 29 46 66 0.170 

W-Hamadan 
(Iran) 

168   194 245 30 729 0.582 

Zhang et al. (2018) 

   161 418 32.7 765 0.631 
   167 294 33.5 129 0.573 
   180 91 20.8 212 0.375 
   163 167 26.2 469 0.406 
   166 170 19.8 460 0.341 
   175 168 21.1 480 0.582 

Malayer 
(Iran) 

170 0.709 -3 134 320 15 1150 0.391 

Ahadnejad et al. (2011) 

   88 347 23.4 355 0.447 
   77 231 30.2 361 0.457 
   87 142 42 162 0.339 
   96 160 17.7 292 0.774 
   86 141 16.9 286 0.719 

Aligoodarz 
(Iran) 

165 0.71 -5 137 113 20.9 345 0.494 

Esna-Ashari et al. (2012); 
Zhang et al. (2018) 

   104 192 37.4 348 0.257 
   141 124 27.1 347 0.370 
   130 138 23.1 291 0.556 
   166 146 22 406 0.517 
   151 107 29.3 401 0.546 
   137 113 20.9 345 0.494 
   104 192 37.4 348 0.323 
   82 206 23.6 259 0.487 

Alvand 
(Iran) 

167-171 0.709-0.710 -3 163 134 44 387 0.287 
Shahbazi et al. (2010) ; 

Chiu et al. (2013); Zhang et 
al. (2018)  

   148 151 10.9 667 0.473 
   248 140 54.4 178 0.534 
   190 160 17 130 0.616 
   198 160 27.3 800 0.252 

 169.6 0.708 -3.5 79 197 18.4 236 0.671 

Khalaji et al. (2007) Boroujerd 
(Iran) 

   101 388 19.8 454 0.648 
   88 347 23.4 355 0.484 
   143 330 37.4 853 0.277 
   77 231 30.2 361 0.457 
   72 361 14.7 306 0.983 
   72 355 14.8 318 0.971 
   105 424 16.6 518 0.828 
   100 433 19.1 588 0.883 
   120 438 18.7 628 0.924 
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  بحث
  هاگرانيتوئيدتكتونوماگمايي  هتعيين خاستگاه و پهن

 شناسي منطقهزمينهاي ويژگي )الف 

ــكيـل توده ا ابعـاد بزرگ (بـاتوليـت) در پي گرانيتوئيـدهـاي تشـ ي بـ
 Healy et al., 2004; Celemens etاي (قاره هذوب پوســت

al., 2017 ــتـر از ــا نـبـود  4) و در اعـمــاق بـيشـ كـيـلـومـتـر هـمـراه ب
رخداد  ،هاي آتشـفشـاني و عدم پيدايش كمان آتشـفشـانيسـنگ

شـيسـت سـبز (و آمفيبوليت)  هرخسـاراي در حد دگرگوني ناحيه
وه نــدهــاي كـ رايـ ن (در پـي فـ ريـ يـ مـ  ;Ricou, 1994زايـي ســــيـ

Stampfli and Borel, 2002; Fergusson et al., 2016 و (
ــنـگ شيدا يـ پ  جهيدر نت ــل يدگرگون  يهاسـ و   تيليف ت،يماننـد اسـ
 ,.Shahbazi et al., 2010; Mahmoudi et al(  ســـتيشـــ 

2011; Sheikholeslami, 2015; Shakerardakani et al., 
2015; Fergusson et al., 2016; Sepahi et al., 2018; 
Hemmati et al., 2018; Azizi et al., 2020; Monfaredi 

et al., 2020شـــناســـي اســـت كه نشـــان هاي زمين) از ويژگي
ــم در يـك  پيـامـد SaSZ ههـاي پهنـ گرانيتوئيـددهنـد مي مـاگمـاتيسـ

 كهدر حالي  ؛زايي سيميرين هستنداي طي كوهمحيط برخورد قاره
ــم در پهن  پيامدها گرانيتوئيداگر اين  متعلق فرورانش و  هماگماتيس

ــاني نيز در آن مقطع زماني ســـنگ ،بودند Iبه نوع  ــفشـ هاي آتشـ
 شدند.تشكيل مي
  شيميايي عناصر و تركيب ايزوتوپيهاي زمينب) داده

نــ  هـ ــد، هـمــدان،( SaSZ هدر پـ يـگـودرز،   بـروجـرد، مـلايـر، الـون الـ
ــي،كلاه ــرگز-نيريز (قوري) و جيرفــت قــاضـ ــكــل ) (سـ ) 1شـ

ــد 75تـا  55بـا  برابر 2SiOي بيترك همحـدودهـا بـا گرانيتوئيـد   درصـ
  درصد  10تا  4با  ) برابرO2O+K2Naها (ي و مجموع آلكاليوزن

ابرو تيـ وريدوزني در گروه  ،  تيـ وري، گرانودتيـ وري، دكيـ ئگـ
  ).2شكل شوند (ي ميبندرده تي، تا گرانتيكوارتزمونزون

 
  

 
  

 ) Middlemost, 1994(  O2O+K2Naبرابر   در  2SiOبندي  نمودار رده در  SaSZ هپهن ميليون سال پيش)  178-160( كيژوراس هايگرانيتوئيد  .2شكل  
Fig. 2. Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ in SiO2 versus Na2O+K2O classification diagram (Middlemost, 1994) 
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1. Mid Ocean Ridge Basalt        4. Light Rare Earth Elements 
2. Low Field Strength Elements   5. Heavy Rare Earth Elements 
3. High Field Strength Elements 

 يهانمونهدر   ابيكم الگوي فراواني عنصـرهاي كمياب و خاكي
ــ  گرانيتوئيـد اليگودرز،   بروجرد، ملاير، الونـد، همـدان، كيـ ژوراسـ

 بهنجارشده  نمودار  درسرگز  -نيريز (قوري) و جيرفت  قاضي،كلاه
ه ــكـل MORB1 تركيـب بـ د ،)A-3 (شـ اننـ ــنـگ همـ اسـ ا ييهـ   بـ

 HFSE3 و LFSE2 عنصـرهاي  اسـت و در آن يا پوسـته  خاسـتگاه

)Sr، K، Rb،  Ba، Th،  Nb، Ta( عنصرهاي و  گيشديغن  Ti و 
P ــدگيتهي ــان ش ــدهبهنجار نمودار در دهند.مي نش  تركيب به ش

 بيشوكم يالگو ،LREE4 از شدگيغني  هاسنگ اين ،تيكندر
جــار ،HREE5 مســــطـح نـ ــاهـ فـ  ين نـ م يمـ يـ وروپـ  و )1 -1/0( يـ

N(La/Yb) 3 شكل( دهندمي نشان 15 تا 5 از ريمتغ-B.(   
 

 
  

برگرفته  يسازبهنجار ري(مقاد MORB به تركيب شدهبهنجارنمودار  :Aدر  SaSZ هپهن ميليون سـال پيش) 160-178( كيژوراسـ  هايگرانيتوئيد .3شـكل  
  ))Boynton (1984) بوينتون ازبرگرفته  يسازبهنجار ري(مقاد تيكندر به تركيب شدهبهنجارنمودار  :B و ) )(Pearce 1983 پيرس از

Fig. 3. Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ in A: MORB-normalized diagram (normalization values are from Pearce 
(1983)) and B: Chondrite-normalized diagram (normalization values are from Boynton (1984)) 

  
ــدت هب ) و آنومالي>N(Eu/Eu)  )9/0  -1مقدار كم    Euي  منفشـ

كم   هفوگاســـيت طيماگما در شـــرا  شيدا يپعلت ) بهB-3(شـــكل 
هاي و كاهيدگي و شـــرايط احيايي مذاب (مانند مذاب  ژنياكســـ 

)، Ishihara, 1977( هارا يشـ يا پيشـنهادي    ايلمينيت  يسـر سـيناتكآ
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ــالاي  ــاي ب ــداره ــق و  )1جــدول ) (iSr)86Sr/87( )< 707/0م
اي دارهـ دول ) (-iNdε )> 2 و منفي كم مقـ د نشــــان )1جـ  هدهنـ

احيايي هاي مذاب شـده بههاي بررسـينمونه هشـباهت مذاب سـازند

بخشـي ذوب ازكه  ) 5و   4هاي (شـكلهسـتند  Sآناتكسـي نوع و 
اند.پديد آمدهقاره فعال  هيدر حاششده ضخيم ايقاره هپوست

    

 
  N(La/Yb)برابر   در  N(Eu/Eu)نمودار   در SaSZ هپهن ميليون سال پيش) 178-160( كيژوراس هايگرانيتوئيد  .4شكل 

Fig. 4. Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ in (Eu/Eu)N versus (La/Yb)N plot 
 

 
  iNdεبرابر  در )86Sr/87(iSrر نمودار  د SaSZ هپهن ميليون سال پيش) 178-160( كيژوراس هايگرانيتوئيد  .5شكل 

Fig. 5. Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ in (87Sr/86Sr)i versus εNdi plot 
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  فيزيكي  هاي زمينداده )ج
ت ضـخامتبيشـترين   ،فيزيكيهاي زمينداده بر اسـاس اي قاره هپوسـ

 ,.Jiménez-Munt et al( )كيلومتر SaSZ )56-52 هپهنــ در 

بخش مركزي تـا جنوبي اين پهنـه و از همـدان تـا  ) در )2012
ده مي ان ديـ ــيرجـ ه و نيز دادهسـ ه اين نكتـ ه بـ ا توجـ ــود. بـ اي  شـ هـ

ــن ــنجي سـ ــيـك اين پهنـه (گرانيتوئيـدسـ  160تـا  178هـاي ژوراسـ
ــال پيش) اي برخورد قاره  هتوان يك پهناين پهنه را مي  ،ميليون س

تبا ضـخيم دگي پوسـ يميرين اي در پي رويداد كوهقاره هشـ زايي سـ
  دانست.  

يار متغير اسـت و از پذيرفتاري مغناطيسـي براي گرانيت  10-6ها بسـ
ت ا در گرانيـ اي لويكوكراتيـك تـ ت 10-2هـ ا و در گرانوديوريـ هـ

  بر اســاس ،گفته شــد  پيشــتركه  گونهها متغير اســت. همانتوناليت
ــي يهـاميزان كـاني بـه ترتيـب بـا  Sو  Iهـاي نوع گرانيـت ،مغنـاطيسـ

تـيــت ــا مـگـنـ تـيــت و ي نـيــت و گـروه -گـروه مـگـنـ مـيـ لـ  تيــ نـ يـ لـمـ يـ ا ايـ
)Ishihara 1977 ( يهـمـخـوانـ ) ــد  ,.Takahashi et alدارن

ــي گرانيـت). 1980 اطيسـ اري مغنـ ذيرفتـ هـاي گروه مگنتيـت كـه پـ
هاي فرورانش در پهنه ،دهند) نشــان ميx 100  )SI  10-5بالاتر از 

يون بالاتر پديد مي يداسـ تهو شـرايط اكسـ تگاه نهشـ هاي آيند و خاسـ
اي و شــرايط احيايي قاره همس پورفيري هســتند؛ اما پوســت-طلا

پذيرفتاري مغناطيســـســـي هاي گروه ايلمينيت خاســـتگاه گرانيت
ــان ميx 100  )SI  5-10كمتر از  ــتگاه دهند و مي) نشـ توانند خاسـ
ــته ــنگ از  نهشـ ــاني در سـ ــند. البته دگرسـ هاي قلع پورفيري باشـ

ها شـــناســـايي و تفســـير درســـت پذيرفتاري مغناطيســـي ســـنگ
  كند. جلوگيري مي

ــاس ــ  بر اسـ ــي ايران ( هنقشـ  Teknik andپـذيرفتـاري مغنـاطيسـ

Ghods, 2017نوع  يهـاتيـ )، گرانS  هپهنـ SaSZ  ــدت كـل شـ
ــي كمي دارنـد كـه  ميـدان مغنـاطيس هوايي يـا پـذيرفتـاري مغنـاطيسـ

ــانمي هـاي گروه ايلمينيـت گرانيتوئيـدتعلق آنهـا بـه  هدهنـدتوانـد نشـ
كه بيشترين گستردگي  Aو  I نوعهاي گرانيت كهحالي در ؛باشد

پذيرفتاري مغناطيسـي بالاتري  ،سـنندج تا همدان دارند هرا در پهن
ــكـل  ــي در  A-6دارنـد (شـ ــترين پـذيرفتـاري مغنـاطيسـ ). البتـه بيشـ

 Golestani et al., 2018; Raeisi etدختر (-اروميه همحدود

al., 2019; Kazemi et al., 20196شـود (شـكل ) ديده مي-
A هبـاختري پهنـ ). مرز SaSZ ــلي رورانـد ــل اصـ زاگرس   هبـا گسـ

ناخته مي كل شـ ود (شـ اس). 1شـ ي  بر اسـ ه پذيرفتاري مغناطيسـ نقشـ
مغناطيســي  يهاي)، آنومالTeknik and Ghods, 2017( رانيا 

تاي اين گسـل رورانده  يار اهميت در در راسـ بخش باختري آن بسـ
ماگمايي (براي هاي  دهنده وجود برخي سـنگبسـا نشـاندارد و چه

هاي آتشـفشـاني بقاياي پوسـته اقيانوسـي پالئوتتيس و كمان ،نمونه
تند. ژوراسـيك آغازين-ترياس پاياني ) در زير اين روراندگي هسـ
ــاس از نظر   Iبــا  Sهــاي نوع گرانيتوئيــدتفــاوت مــذاب  بر اســ

رسم نموداري    ،پذيرفتاري مغناطيسي و شرايط كاهيدگي اكسيژن
برابر پـذيرفتـاري  هـا درگرانيتوئيـد N(Eu/Eu)تركيـب  برپـايـه

ي را از يكديگر  گرانيتوئيدخوبي اين دو گروه مغناطيســي آنها به
كـيــك مـي فـ نــد (شـــكــل تـ مـودار،  بـر اســــاس). B-6كـ ايـن نـ

آنها در شــرايط احيايي  هكه مذاب ســازند Sهاي نوع گرانيتوئيد
و پذيرفتاري مغناطيســـي   8/0كمتر از   NEu)/(Eu آيد باپديد مي
ناخته ميx100  )SI  10 -5كمتر از  ري ايلمينيت) شـ وند) (سـ اما  ؛شـ

ــايشــي  Iگرانيتوئيدهاي نوع  ــازنده اكس  N(Eu/Eu)با ماگماي س
) x100  )SI  10 -5و پذيرفتاري مغناطيســي بيشــتر از   8/0بيشــتر از 

توان گفت ). به اين ترتيب ميB-6(سـري مگنتيت) دارند (شـكل 
ــخـامـتافزايش  ،S، وجود گرانيتوئيـدهـاي نوع SaSZدر پهنـه    ضـ

ــتـه قـاره احيـه اي و رويـدادپوسـ اي در پي رويـداد  دگرگوني نـ
اي قاره  هرژيم برخوردي و پوستزايي سيميرين با رويداد يك  كوه

 دارند.  همخوانيميليون سال پيش  160تا  178شده در ضخيم
ــده ــيهــاي زمـيـناي از ويـژگـيچـكـي ــاسـ ــن فـيـزيـكـي و زمـيـن ،شـ

  در مقايســه با SaSZ ههاي پهنگرانيتوئيدهاي شــيميايي تودهزمين
 بر اساساست.    آمده  3جهان در جدول    Sو    Iهاي نوع  گرانيتوئيد
 ،هاي آتشــفشــاني نبود كمان آتشــفشــاني و ســنگ ،هااين ويژگي

هاي دگرگوني و پيدايش ســنگ ،ايقاره  هشــدگي پوســتضــخيم
ــكيـل  ،زايياي در پي فراينـدهـاي كوهرويـداد دگرگوني نـاحيـه تشـ

ــي كمتر از  ،هـاي بزرگبـاتوليـت  x100 10-5پـذيرفتـاري مغنـاطيسـ
از    707/0بيشـتر از   )86Sr/87(iSrمنفي و   iNdε ،ايلمينيت)  سـري(

اي ويژگي دهـ اي نوع گرانيتوئيـ ــتـ  Sهـ ده از ذوب پوسـ دآمـ ديـ  هپـ
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ــكل قاره ــتندبرخوردي قاره ه) در پهن5اي (ش اما پيدايش   ؛اي هس
ــنگ ــاني و س ــفش ــانيكمان آتش ــفش ــنگ ،هاي آتش هاي نبود س

، پذيرفتاري مغناطيسـي بيشـتر تشـكيل اسـتوك ،ايدگرگوني ناحيه
از    707/0كمتر از   )86Sr/87(iSrمگنتيت) و  سـري(  x100  10-5از 

ــتـه بـه پهنـه Iهـاي نوع گرانيتوئيـدهـاي ويژگي هـاي فرورانش  وابسـ

  ههاي بازگرانيتوئيدتوان گفت اين جدول مي بر اســـاسهســـتند.  
ان ا  178 يزمـ ــال ونيليم 160تـ ــترين  SaSZ هپهنـ در  پيش سـ بيشـ
ــناســـي، زمينزمين پوشـــانيهم ــيميايي را با فيزيكي و زمينشـ شـ

  دهند.نشان مي Sهاي نوع گرانيتوئيد

  

 
ــه مغناط  :A يروبلوك لوت   و  SaSZ هپهن در كيژوراســ  هايگرانيتوئيد جايگاه  .6شــكل   ــنجيسينقش  هقشــ ن ؛RTP(چرخش به قطب   رانيا هوايي س
  برابر پذيرفتاري مغناطيسي در N(Eu/Eu)نمودار  :B و )2017Teknik and Ghods ,( تكنيك و قدس از هوايي سنجيسيمغناط

Fig. 6. Location of Jurassic granitoid rocks along SaSZ and Lut Block are plotted on A: aeromagnetic map of Iran (rotation 
to pole RTP; aeromagnetic map from Teknik and Ghods (2017) and B: (Eu/Eu)N versus magnetic susceptibility 
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ميليون   160-178( كيژوراسـ  يگرانيتوئيدهاي توده هسـاختي ماگماي سـازندزمين هصـحرايي و پهن ،شـيمياييزمين ،فيزيكيهاي زمينويژگي  .3جدول  
  Sو  Iهاي نوع گرانيتوئيددر مقايسه با  SaSZ هدر پهن سال پيش)

Table 3. Geophysical, geochemical, field relation, and tectonomagmatic setting of Jurassic (178-160 Ma) granitoids of 
SaSZ compared to type I and S granitoids 
 

 Granitoids 
 I-Type S-Type SSZ (178-162 Ma) 

Tectonic Setting Subduction Zone Continental Collision Continental Collision 
Volcanic Arc Yes No No 

Volcanic Rock Yes No No 
Orogeny - Yes Cimmerian 

Regional Metamorphic Rocks No Yes Yes 
Slate & Schist 

Depth of Emplacement Volcanic & Sub-volcanic Depth > 4 Km 
Deep Pluton 

Depth > 4 Km 
Deep Pluton 

Shape & Geometry Stock Big Batholite Big Batholite 
(87Sr/86Sr)i Less than 0.706 Higher than 0.707 Higher than 0.707 

Magnetic Susceptibility (SI) 
 

>100 ×10-5 (SI) 
Magnetite Series 

<100 ×10-5 (SI) 
Ilmenite Series 

<100 ×10-5 (SI) 
Ilmenite Series 

Total Magnetic Intensity High Low Low 

  
  هپهن  كيژوراســ  S نوع ي هاگرانيتوئيد در ســازي كاني

SaSZ  
بر )  Zarasvandi et al., 2019, 2020زراسوندي و همكاران (

و نمودارهاي قديمي (مانند عنصرهاي اصلي    برخي  تركيب  اساس
يم ديم و پتاسـ نهادي  سـ  Chappellچاپل و وايت (  در نمودار پيشـ

and White, 2001((، د اي پهنـ گرانيتوئيـ  ،(بروجرد SaSZ ههـ
ــتــانــه و اليگودرز) را از نوع   Iهــاي نوع گرانيتوئيــدالونــد، آسـ

ســازي مس در ارتباط با اين  كاني توانلذا به بررســي  ؛انددانســته
اورهـا پرداختـهگرانيتوئيـد د و بر اين بـ ــتنـ  انـ د كـه پيـدايش هسـ

 هكر شـده و شـايد سـنگتهي هآب برخاسـته از گوشـتهاي بيمذاب
ــتـ  اره هپوسـ الاي زيرين و قـ ــيـ ان متمركز سـ انبود جريـ ت  ،هـ علـ
 كه. در حالياسـت سـازي مس در اين مناطق بودهندادن كانيروي

و ايزوتوپي شـيميايي هاي زمينداده  ،شـناسـيزمينهاي بررسـي داده
پيشـين به آنها اشـاره   كه در بخش) Bو  A-6 فيزيكي (شـكلزمين
ها از  گرانيتوئيداين  هدهند ماگماي سـازندروشـني نشـان ميبه ،شـد

اي بوده و ســرشــت احيايي داشــته  قاره هبا خاســتگاه پوســت Sنوع 
ــت ــنگ .اسـ ــوي ديگر، معمولاً سـ هاي ماگمايي با تركيب از سـ

ترين و سـاختي برخوردي فراوانهاي زميندر پهنه Sگرانيت نوع 
همعمول ــتـ اه نهشـ ــتگـ اسـ ه در ترين خـ د كـ ــتنـ ه قلع هسـ اي اوليـ هـ

ــتم ــيسـ  ,Lehmann( نـديآيمهـاي گرمـابي و پورفيري پـديـد سـ
1982; Neiva, 1984; Govett and Atherden, 1988; 

Neiva, 2002  ،(هاي هرچند در مواردي پيدايش برخي از نهشته
 Xu etاند (شـــدهنيز نســـبت داده  Iو  Aهاي نوع قلع به گرانيت

al., 2017   سـازي قلع با توجه به اينكه كاني ،بنابراين). منابع آنو
ــري  پورفيري با گرانيت ــازي ) و كانيS(نوع  ايلمينيتهاي سـ سـ

ا  دمس پورفيري بـ ت (نوع گرانيتوئيـ ــري مگنتيـ اي سـ ) همراه Iهـ
 ;Ishihara, 1977; Chappell and White, 2001هســتند (

Neiva, 2002(، ه ال و بـ داد ســـادگي نبود احتمـ داد رويـ ــتعـ اسـ
بودن و محتملها ســازي مس پورفيري در ارتباط با اين تودهكاني
 يسازيبودن كانمحتملبا توجه به شود. اثبات ميقلع    يسازيكان

اب ديگر (جـدول قلع  ــرهـاي كميـ ا  ) 4و برخي عنصـ اط بـ در ارتبـ
دايش  دپيـ اني  هازبـ  در SaSZ هدر پهنـ  Sنوع  يهـاگرانيتوئيـ زمـ

به بررســـي احتمال وجود در ادامه  ،ميليون ســـال پيش  178-160
ــاني با بررســيهاي گرمابي محلول ــاس هاگرانيتوئيد دگرس   بر اس
يـز ASTER ههــاي مــاهـوارداده يــ زمـيـن تـركـيــب و نـ مـ ــيـ  ايـيشـ

د هگرانيتوئيـ ات رودخـانـ ــوبـ ا و رسـ ا هـ ا آنهـ ه اي مرتبط بـ پرداختـ
  شود. مي
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1. Spectral Angle Mapper (SAM) 
2. UST or Unidirectional Solidification Texture 

  SaSZ هپهن ميليون سال پيش)  160-178( كيژوراس هايگرانيتوئيد) در ppm بر اساسهاي عنصرهاي كمياب (اي از داده گزيده .4جدول 
Table 4. Representative trace elements content (in ppm) of Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ 

 

Region Sn Cu Pb Zn Reference 

Hamadan 

2 14 9 12 

Zhang et al. (2018) 4 12 12 16 
3 19 8 11 
2 18 16 19 

Malayer 

2 15 25 32 

Ahadnejad et al. (2011) 2 12 18 26 
3 13 22 35 
2 11 27 19 

Aligoodarz 
2 28 18 43 

Esna-Ashari et al. (2012) 3 13 15 28 
2 25 12 25 

Boroujerd 
3 12 20 41 

Khalaji et al. (2007); Zhang et al. (2018)  2 17 11 55 
2 20 16 28 

Kolah-Ghazi 
N.A. 30 24 63 

Bayati et al. (2017) N.A. 28 15 45 
N.A. 18 30 52 

N.A.: not analyzed 
  

ــاني )الف ــي رخداد دگرس هاي  محلول وجود و  بررس
  گرمابي

ــاني مي انگرتوانـد دگرسـ هـاي گرمـابي و رويـداد  وجود محلول بيـ
ازيكاني د سـ ايي رخداد  يكي از روش .باشـ ناسـ هاي متداول در شـ

اني و  ASTERاي لندسـت و بررسـي تصـويرهاي ماهواره ،دگرسـ
قلع در ارتباط   سـازيكانيپردازش آنهاسـت. براي بررسـي احتمال  

داد كوه ا رويـ ــيميرينبـ ان تودهاز  ،زايي سـ اي آذرين دروني  ميـ هـ
هاي ژوراســيك مورد بررســي در اين پژوهش، تصــويرها و داده

همدان بررسي  ملاير و-آذرين مناطق بروجرد هاي دو تودماهواره
ــويرهـاي   1و بـه روش زاويـه طيفي ــي تصـ ــدنـد. بررسـ پردازش شـ

هاي آذرين توده  ،دهداين مناطق نشـــان مي ASTERاي ماهواره
آثاري از پيدايش و در آنها اند يادشـــده دچار دگرســـاني نشـــده

اني اي كـ ل دوتيـ اپ ت،يـ كلرهـ ــكـ ت   ،)Bو  A-7 (شـ ــكويـ مسـ
زايي و كلريت آثار ،واقعدر  شـود.ديده نمي نو كائول )تيسـ يسـر(

ــنـگهديـدزايي اپيـدوت ــده در سـ  هدربرگيرنـدهـاي دگرگوني شـ
د اگرانيتوئيـ د ،هـ امـ ه پيـ احيـ ا دگرگوني نـ  هدر حـد رخســـاراي آنهـ
ــت ــيسـ ــبز شـ ــتسـ در   هـاي آذرين نـدارد.و ارتبـاطي بـا توده اسـ

) فرسـايش رو به Richards, 2015هاي پيشـين ريچارد (بررسـي
سـازي را عامل نبود كاني SaSZهاي ژوراسـيك پايين در باتوليت

هاي اين پهنه آثار كه در باتوليتازآنجايي اما  ؛(مس) دانسته است
سـريسـيت و كائولن ديده  ي كلريت، اپيدوت، هادگرسـاني و كاني

ود (نمي اسشـ كلASTERتصـويرهاي ماهواره  بر اسـ  8هاي ، شـ
بلكه نبود  ،اندهاي يادشـده دچار فرسـايش نشـده) پس سـيسـتم11تا 

سـازي در  سـاز و گرمابي عامل اصـلي نبود كانيهاي كانيمحلول
ــتنـد. ــوي ديگر، در همـ  اين منطقـه هسـ ا هاز سـ قلع  يكـانســـارهـ

 نيريدر بخش ز ،يريپورف بــدنيو مولـ  يريـ مس پورفـ  ،يريـ پورفـ 
 هژيكوارتز بـا بـافـت وهـاي مـاگمـايي هنگـام جـدايش محلول ،هريذخ

ــد يك جهتي ــودميمتبلور   2رشـ كه در اين پهنه ازآنجايياما  ؛شـ
ماگما پس  ، گزارش نشده است  نيدر سطح زماين بافت رخنمون  

  .است نداشته زاييكاني يبرا  يو مناسب يمحلول كاف
ازي  كانيبررسـي  )ب اسسـ وبات زمين  بر اسـ يمي رسـ شـ

  اي رودخانه
ــوبــات   ،همــدان و ملاير هدر منطقــ  ــر قلع در رسـ فراواني عنصـ
ــنــگ هاي مرتبط بــا تودرودخــانــه هــاي دگرگوني آذرين و سـ
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ــكـل ) (در همـدان ppm 9<آنهـا كم ( هدربرگيرنـد   )A -8شـ
)>ppm 4  9شـكل ) (ملاير-در بروجرد-  A اسـت و پراكندگي (

هيكنواختي را نشــــان مي وبيشكم ا بـ د. تنهـ درت در برخي دهـ نـ
ــنـگ ا  10فراواني آن بـه  ،هـاي دگرگونيسـ  ؛(همـدان ppm 12تـ
ــكـل  داد  A -8شـ ا رويـ ه اين فراواني بـ ده اســـت كـه البتـ ــيـ ) رسـ
ت دوتكلريـ گزايي و اپيـ ــنـ   ههـاي دگرگوني رابطـ زايي در سـ

). روند مشــابهي A-9و  A-8هاي دهد (شــكلمنطقي نشــان نمي
و  B-8هاي پراكندگي و فراواني عنصــرهاي مس (شــكل هدربار

9- B(، شــكل) 10هاي ســرب-A   11و-Aهاي  ) و روي (شــكل

10-B    11و-Bپراكندگي   بر اساسشود. ) در اين منطقه ديده مي
يمهاي زمينفراواني داده وبيشـ  هاي در منطقهاي رودخانهايي رسـ

ــكــل-بروجرد هــاي ) و داده11تــا  8هــاي ملاير و همــدان (شـ
ــيميايي  زمين توان گفت در مناطق مي ،)4ها (جدول گرانيتوئيدشـ

مس، سـرب و روي  ،فراواني عنصـر قلع ،ملاير و همدان-بروجرد
ــان گرانيتوئيـددر  ــت و آنومـالي نشـ هـا در حـد زمينـه و عـادي اسـ
ســازي روي نداده  كانيآنها هيچ فرايند  هدربار بنابراين  ؛دهندنمي

 است.  

 

 
  

آذرين دروني  هتود هملاير (محدود-بروجرد :B و  همدان  :A زايي در مناطقو اپيدوتزايي از پراكندگي كلريت  ASTERاي تصــوير ماهواره  .7شــكل  
  شده است)داده هاي دگرگوني نشاندر ميان سنگ

Fig. 7. ASTER images for distribution of chloritization and epidotization in A: Hamedan, and B: Boroujerd-Malayer 
areas (borders of intrusions among metamorphic rocks are shown) 
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  همدان  همنطق ASTERاي اي در تصوير ماهوارههاي رودخانه ) در رسوبppm بر اساسمس ( :B  قلع و :Aفراواني عنصرهاي  .8شكل 

Fig. 8. Frequency of A: tin, and B: copper elements (in ppm) in river sediments in ASTER image of Hamedan region
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  ملاير-بروجرد همنطق ASTERاي اي در تصوير ماهوارههاي رودخانه رسوب) در ppm بر اساسمس ( :B  قلع و :A فراواني عنصرهاي .9شكل 

Fig. 9. Frequency of A: tin, and B: copper elements (in ppm) in river sediments in ASTER image of Boroujerd-Malayer 
region 
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  همدان  همنطق ASTERاي اي در تصوير ماهوارههاي رودخانه) در رسوبppm بر اساسروي ( :Bسرب و  :Aفراواني عنصرهاي  .10شكل 

Fig. 10. Frequency of A: lead, and B: zinc elements (in ppm) in river sediments in ASTER image of Hamedan region
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  ملاير-بروجرد همنطق ASTERاي اي در تصوير ماهوارههاي رودخانه رسوب) در ppm هبرپايروي ( :Bسرب و  :Aفراواني عنصرهاي  .11شكل 

Fig. 11. Frequency of A: lead, and B: zinc elements (in ppm) in river sediments in ASTER image of Boroujerd-Malayer 
region 
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هاي داده  بر اسـاسسـازي قلع كانيبررسـي احتمال  ج)
  شيميايي زمين

بت Baصـر (مانند  افراواني برخي عن عنوان راهنما )  بهRb/Sr، نسـ
ــازي مس پورفيري، قلع و موليبدن بهكانيبراي تمايز ميان  كار سـ

 ,Karimpour and Bowes, 1983; Neiva(شـــود برده مي

ــيميايي بههاي زمين). در اين پژوهش، داده1984 آمده دســـتشـ
) N(Eu/Eu)و  iSr)86Sr/87(، iNdƐ، Rb ،Sr ،Y ،Ba(مـاننـد 

ــتـه 64براي  ــارهـاي قلع پورفيري جهـان، نمونـه از نهشـ هـا و كـانسـ
 Yinyanو  Yanbeiاز رســوبات قلع پورفيري   يهايشــامل نمونه

 Mawchiو  Wagone ،(چــيــن) Xishan ،(جــنــوب چــيــن)
ــتــان) و  Cornubian ،تــايلنــد) ،(ميــانمــار  Ervedosa(انگلسـ

). سـپس 2(پرتغال) گردآوري، بررسـي و ارزيابي شـدند (جدول 
هاي آمده براي گرانيتدستهاي مشابه بههاي يادشده با دادهداده
ــيرجان)  SaSZ هبخش مركزي تا جنوبي پهن Sنوع  (همدان تا سـ

ــدنـد تـا احتمـال و  ــه شـ ــازي قلع در اين پهنـه كـاني توانمقـايسـ سـ
  ارزيابي شود.  

دار  د در )iSr)86Sr/87مقـ اگرانيتوئيـ ــ  Sي نوع هـ  هپهنـ  كيـ ژوراسـ
SaSZ ــت  710/0تـا   708/0بـا  برابر ــبـت در  ؛اسـ امـا ميزان اين نسـ

ــته جهانهايي كه در گرانيتوئيد ــتگاه نهشـ  ير يقلع پورفهاي  خاسـ
، در )2(جدول اســـت   719/0تا   711/0با  بيشـــتر و برابر  ،هســـتند
اي اسـت. در حقيقت، قاره هخاسـتگاه هر دو گروه پوسـت كهحالي

 SaSZ هپهن كيژوراسـ ، Sي نوع هاگرانيتوئيد  ماگماي خاسـتگاه
  كمتر راديوژنيك بوده است.  

دار (با  هاي قلعهاي قلع مربوط به گرانيتاز ســـوي ديگر، نهشـــته
ــدگي ) غنيLehmann, 1990(  ؛قلع ppm  26تا   18  20تا   2شـ

زيرا  ؛دهندهاي معمولي نشــان مينســبت به گرانيتبرابري از قلع  
هاي خاســـتگاه جدايش ماگمايي مذاب پيامددار هاي قلعگرانيت

ــته  3تا  2با  ــبت به فراواني ميانگين پوسـ ــتر نسـ اي و برابر قلع بيشـ
 ,Lehmann, 1987; Heinrichهاي معمولي هســتند (گرانيت

1990; Solomon et al., 1994 .(  
هاي گرانيتوئيدعنصـرهاي خاكي كمياب،  هارشـددر الگوي بهنج

ر جهان ناهنجاردار قلع راسـ كارتري Eu  يمنف يسـ نسـبت به را  آشـ

  د (شــكلندهينشــان م SaSZ هپهن بررســيهاي مورد گرانيتوئيد
12-Aاهنجـار ه  Eu ي). نـ ــيتـ بـ ــ  هفوگسـ ــتگ ژنياكسـ دارد   يبسـ

)Drake, 1975 را ــابـ ن جــارنيـ ). بـ نـ ــاهـ فـ  ي، ن نـ و يمـ در  Eu يقـ
ــان ميهـاي قلعگرانيتوئيـد ــازنـدمـاگمـادهـد دار نشـ در  آنهـا هي سـ

    .احيايي پديد آمده است شدتبه طيشرا 
ــيميـايي  هـاي زمينبـا توجـه بـه ويژگي ــازي قلع مرتبط بـا  كـانيشـ سـ

بتگرانيتوئيد هاي عنصـري و نمودارهاي گوناگون بررسـي ها، نسـ
بي خوشـــدند و نمودارهاي تمايز جديدي پيشـــنهاد شـــدند كه به

كنند. اين  زا را از يكـديگر متمـايز ميهاي نابارور و كانهگرانيتوئيـد
ــكـل   ــرهـاي خـاكي كميـاب (شـ نمودارهـا عبـارتنـد از: الگوي عنصـ

12-A(،   نمودارهاي دوتاييN(Eu/Eu)  برابر  درRb/Sr   شــكل)
12-B ،(Ba برابر  درY  ــكـل ــهA-13(شـ تـايي ) و نمودار ســ

N(Eu/Eu) - Rb/Sr – Ba  13(شكل-B .(  
ــه Rb/Srبـرابـر  در N(Eu/Eu)نـمـودار  ــدخـوبـي ب يـتـوئـي هــاي گـرانـ

را از يكـديگر جـدا  SaSZ هدر پهنـ  ســـازيكـاني دار و بـدونقلع
ــكـل  مقـدار   ،اين نمودار بر اســــاس). B-12كرده اســــت (شـ

N(Eu/Eu)  ــافمهم در  ايمؤلفه ــته اكتشـ  قلع يريپورف  هاينهشـ
 دارقلع يهاگرانيتوئيددر   N(Eu/Eu)مقدار كه ايگونهبه، اســـت
ــت 2/0تـا  01/0بـا  برابر هـاي بـدون  امـا اين مقـدار در گرانيـت ؛اسـ
 0/ 8تا   2/0با  ) برابرSaSZ ههاي پهنگرانيتوئيدسـازي (مانند كاني

زون ).B-8(شــــكــل  اســــت نافـ ر ايـ در  Rb/Srنســــبــت  ،بـ
  كيژوراسهاي  گرانيتوئيد  و در  17بالاتر از    دارقلع  يهاگرانيتوئيد

  ).B-12است (شكل  3كمتر از  SaSZ هسازي در پهنكانيبدون 
يكي ديگر از نمودارهاي پيشـنهادي اسـت  Yبرابر  در Baنمودار 
 هـاي نـابـارور وگرانيتوئيـدرا از  دارقلع يهـاگرانيتوئيـدتوانـد كـه مي
ــازي جــدا كنــد. در اين نموداركــانيبــدون  در   Yمقــدار  ،ســ

د اي قلعگرانيتوئيـ ا  دار برابرهـ ا  30بـ ا در  ؛اســــت ppm 230تـ امـ
اين مقدار   SaSZ  هسـازي پهنكانيبدون  هاي نابارور وگرانيتوئيد

  Baمقدار   ،). همچنينA-9اســت (شــكل  ppm  75تا   10با  برابر
ــت ppm 200دار كمتر از هـاي قلعگرانيتوئيـددر  امـا در   ؛اســ

اين مقدار   SaSZ  هسـازي پهنكانيبدون  هاي نابارور وگرانيتوئيد
  ).A-9است (شكل  ppm 840تا  200با  برابر
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ــال پيش)  160-178( كيژوراســ  هايگرانيتوئيد  .12شــكل   ــده به كندريت :  Aرد  SaSZ هپهن ميليون س  :Bو نمودار عنصــرهاي خاكي كمياب بهنجارش
  )آمده است 2هاي پورفيري قلع در جدول هاي نهشته(داده Rb/Srبرابر  در N(Eu/Eu)نمودار 

Fig. 12. Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ in A: chondrite-normalized REE diagram, and B: (Eu/Eu)N versus 
Rb/Sr plot (data of porphyry Sn deposits are given in Table 2) 

 

  
ــكل   تايي نمودار ســـه :B  ؛)ppm بر اســـاس(  Yدربرابر   Baنمودار   :Aر د  SaSZ هپهن ميليون ســـال پيش)  160-178( كيژوراســـ  هايگرانيتوئيد  .13ش

N(Eu/Eu) - Rb - aB اند)شدهآورده  2هاي پورفيري قلع در جدول هاي نهشته(داده 
Fig. 13. Jurassic (178-160 Ma) granitoids of SaSZ in A: Ba versus Y (in ppm) plot, and B: Rb-Ba-(Eu/Eu)N ternary plot 
(data of porphyry Sn deposits are given in Table 2) 
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نيز تمايز ) B-9(شــكل  Rb - N(Eu/Eu)  - aB ييتاســه نمودار
ان  دخوبي ميـ اگرانيتوئيـ ددار و قلع يهـ ارور وگرانيتوئيـ ابـ اي نـ  هـ

توان  مي ،رواين از. دهدنشــان مي SaSZ هپهنســازي  كانيبدون 
الاي  ار انـدك Rbگفـت ميزان بـ ــيـ دار بسـ  N(Eu/Eu)و  Ba، مقـ

ــيار كم و منفي از ويژگي ــيميايي  هاي زمينبسـ هاي گرانيتوئيدشـ
هقلع ار ميدار بـ ــمـ لشـ ابـ د و در مقـ )، >Rb/Sr )3ميزان كم  ،رونـ

 200(بيشــتر از  Baمقدار بالاي   ،ppm  75تا   10با  برابر Yمقدار 
ppm و (N(Eu/Eu)  ــا ــرب ــراب ــا  3/0ب ــژگــي 8/0ت هــاي  از وي
يميايي  زمين ازيكانيهاي نابارور و بيگرانيتوئيدشـ مار  قلع به سـ شـ
  روند.  مي
تم ماگمايي ژوراسـيك در پهن ،گفت تواناين ترتيب مي به يسـ  هسـ

SaSZ  در    جزبهاما  ؛ســـازي قلع را داشـــته اســـتكانياســـتعداد
واهد محدودي از  ازي كانيچندين نقطه از منطقه همدان كه شـ سـ

ــده قلع به ــورت ناچيز و پراكنده ديده ش ــت (ص ، 1جوم. معانياس
اهي ــفـ ه شـ هدر ديگر بخش ،)1399، گفتـ ا بـ اه و هـ ــتگـ علـت خـاسـ
 نداده است.   سازي رويكانيشيميايي ماگما اين شرايط زمين

، در بخش خـاوري ايران  SaSZ ههـاي پهنـ گرانيتوئيـدهمـاننـد 
ايي ا (بلوك لوت) نيز رخنمون اي توده زهـ دهـ  Sي نوع گرانيتوئيـ

 ؛ميليون سـال پيش  85/161آباد (ايلمينيت در مناطق نجم  سـرياز 
iNdε  =51/6-؛ iSr)86Sr/87( =7091/0 )Moradi 

Noghondar et al., 2011((،  ــرخ ــال   165كوه (سـ ميليون سـ
ــا iSr)86Sr/87( =707/0 )Tarkian et al., 1983 ؛پــيــش )) ت
= )iSr)86Sr/87  ؛-iNdε   =5/2 ؛ميليون ســال پيش  165كوه (شــاه

7065/0  )Esmaeily et al., 2005(هاي شـوند (شـكل) ديده مي
شــيميايي فيزيكي و زمينزمين  ،شــناســيهاي زمين). ويژگي6و  1

ميليون ســال   160تا   178هاي  گرانيتوئيدها بســيار همانند اين توده
ه SaSZپيش در  ت ،اســــت. براي نمونـ اتوليـ ا نيز در پي اين بـ هـ

ــليـتكوه ــيميرين در اسـ ــيـك (مـاننـد زايي سـ هـاي پيش از ژوراسـ
نفوذ    ))Esmaeily et al., 2005(ســلم  كمپلكس دگرگوني ده

هاي همچنين، پذيرفتاري مغناطيسـي آنها همانند گرانيتاند. هكرد
آتشفشاني   و هيچ سـنگ اسـت  x100 10-5كمتر از سـري ايلمينيت  

از ايي در اين بـ اگمـ ان مـ ا كمـ ديـد   همرتبط بـ ه پـ اني در اين منطقـ زمـ

 Sm-Nd  )Tarkianو    Rb-Srهاي ايزوتوپي  نيامده است. نسبت
et al., 1983; Esmaeily et al., 2005; Moradi 

Noghondar et al., 2011اه ) نيز نشــــان مي ــتگـ اسـ د خـ دهنـ
اي بوده اســت. اين  قاره هپوســت  ،هااين ســنگ هماگماي ســازند

ــريهـاي توده اننـد توده سـ ي گرانيتوئيـد هـاي ايلمينيـت نيز كـه همـ
ــي اره هدر پهنـ  SaSZ هشـــده در پهنـ بررسـ ــكـل  برخورد قـ اي شـ
  ي قلع هستند. سازفاقد كاني ،اندگرفته

  
 گيري نتيجه

ــتنـدات مهم زمين بر - ــاس مسـ ــي، زميناسـ ــناسـ ــيميايي و شـ شـ
همـدان، اليگودرز، ملاير، بروجرد و  گرانيتوئيـدهـاي،  فيزيكيزمين
ــيميرين (زمان با كوهقاضــي كه همكلاه ميليون   160-178زايي س

ايلمينيت   سـريو متعلق به  Sاند، از نوع سـال پيش) تشـكيل شـده
علت اســـتفاده از تركيب برخي عنصـــرهاي اصـــلي و به .هســـتند

ــنهادي ــيم در نمودار پيش ــديم و پتاس  نمودارهاي قديمي (مانند س
موجب شـده  ،))Chappell and White, 2001چاپل و وايت (

ها به اشـتباه از گرانيتوئيداين  ،پيشـين  هايپژوهشدر برخي  ،اسـت
ــوند Iنوع  ــان ميدر حالي ؛معرفي ش ــواهد زير نش دهند اين  كه ش

  ايلمينيت) و احيايي هستند: سري( Sها از نوع گرانيت
زايي ســيميرين هســتند و همراه با  با كوه همزادها  گرانيتوئيداين  -

نگ يسـت) ديده  هاي دگرگوني ناحيهمجموعه سـ ليت و شـ اي (اسـ
  ؛شوندمي

مقطع زماني موضـوع  هاي آتشـفشـاني در اين عدم تشـكيل سـنگ -
فرورانش را رد   هپلوتونيــك مرتبط بـا پهنــ -كمربنــد ولكــانيــك

  ؛كندمي
تند و در  گرانيتوئيداين  ههم - ها داراي ابعاد بزرگ (باتوليت) هسـ

اق بيش ا  دكيلومتر متبلور شـــده 4 زاعمـ كـه اگر اين در حـالي ؛انـ
(استوك) ابعاد كوچك  در    ،بودندمتعلق مي  Iها به نوع  گرانيتوئيد

ــدنــد و در آن مقطع زمــانيو اعمــاق كم زمين متبلور مي  ،شــ
 ؛شدندهاي آتشفشاني نيز تشكيل ميسنگ

)) و x 100  )SI  10-5<عدد پذيرفتاري مغناطيســـي ( بر اســـاس -
ايين اطيس هوايي، همـ  پـ دان مغنـ اين   هبودن ميزان شـــدت كـل ميـ

 ؛ايلمينيت (نوع احيايي) هستند سريمتعلق به  گرانيتوئيدمجموعه 
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ــبـت - مهمي از رخـداد ذوب در  هنشـــانـ  Eu/Eu كـاهيـدگي نسـ
اي شـرايط احيايي اسـت و اين شـرايط بيشـتر به ذوب در پوسـته قاره

  ؛مربوط است
- iSr)86Sr/87(  ــتر از ددر  707/0بيشـ هگرانيتوئيـ  ،هـاي اين پهنـ

اي پوسـته قارهها از گرانيتوئيدخاسـتگاه اين  مبني برمدرك مهمي  
    است.

ــتند، بنابراين  Sها از نوع گرانيتوئيدبا توجه به اينكـه اين    توانهسـ
ــبـتكـاني ــازي قلع پورفيري دارنـد. نسـ دادن اين مجموعـه ســ

ــتموجب Iها به نوع گرانيتوئيـد ــده اسـ برخي افراد در پي  كه شـ
اما چند ويژگي  ؛ســازي مس پورفيري باشــندبررســي امكان كاني

ــ  ــان مي  مهم اريبسـ ــرا ها  گرانيتوئيددهند اين نشـ  يلازم برا  طيشـ
ــتـهكـاني ــازي را نـداشـ ــاني (مـاننـد  ) آثـار1: انـدسـ  ت،يـ كلردگرسـ

  هماهوار يهاپردازش داده بر اسـاسن) و كائول تيسـ يسـر دوت،ياپ
ASTER  رشــد يك جهتي يا  هژيكوارتز با بافت وو نبودUST  

سـازي  كاني توانهاي گرمابي و در نتيجه  محلولوجود  بيانگركه 
ــتنــد در اين  يگرانيتوئيــد يهــاتوده نيدر ا  هــا گرانيتوئيــدهسـ

ا ناسـ دند ييشـ رهاي يفراوان  زانيم) 2؛ نشـ مس، قلع، سـرب و   عنصـ
در  مرتبط با آنها يا رسوبات رودخانهو  هاگرانيتوئيد نيدر ا  يرو

ــت  يحـد عـاد ــان نمي نومـالآ گونـهچيهو  اسـ مقـدار  ) 3 ؛هـددينشـ
N(Eu/Eu)   2/0بيشـتر از،  Rb/Sr  3كمتر از، Y ) كمppm -10

ــتـر از  Ba و )75 يشـ ــددر ايـن  ppm 200بـ ي وئـ تـ يـ هــا را از گـرانـ
ا  گرانيتوئيـد) اين 4كنـد؛ دار بـارور جـدا ميهـاي قلعگرانيتوئيـد هـا بـ
ــري( Sهـاي نوع گرانيتوئيـد ايلمينيـت) در بلوك لوت (منـاطق  سـ

اي و در  برخورد قاره هكوه) كه در پهنكوه تا شــاهســرخ ،آبادنجم
يميرين پديد آمدهطي كوه باهت ،اندزايي سـ ي هاي زمينشـ ناسـ  ،شـ

فيزيكي بسـيار بالايي دارند و همانند آنها از  شـيميايي و زمينزمين
اني ايســــ نظر كـ د. مقـ ــتنـ ارور هسـ ابـ ــيمي زمين هســــازي قلع نـ شـ
هـاي داراي قلع پورفيري گرانيتوئيـدبـا  SaSZ ههـاي پهنـ گرانيتوئيـد

 N(Eu/Eu)شـد (نمودار منجر  جهاني به ارائه چند نمودار مناسـب  
-Ba-Rbتايي  نمودار سه  ،Yدربرابر   Baنمودار   ،Rb/Srبرابر    در

N(Eu/Eu)دارند.  ) كه نقش كليدي در اكتشاف  
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Introduction 
The granitic rocks are divided into magnetite and 
ilmenite series (Ishihara 1977), coinciding spatially 
with the I-type (εNdi0; (87Sr/86Sr)i~0.704-0.706) 
and S-type granites (εNdi<0; (87Sr/86Sr)i~0.708-
0.765), respectively (Takahashi et al., 1980). Most 
porphyry Sn deposits are associated with ilmenite 
(S-type) granitoids (Ishihara, 1977; Neiva, 2002). 
The published concepts on the origin and 
tectonomagmatic setting of Sanandaj-Sirjan Zone 
(SaSZ) Jurassic granitoids of 178-160 Ma are (1) 
metaluminous I-type granites formed in a 
magmatic arc of an Andean subduction system 
(Khalaji et al., 2007; Tahmasbi et al., 2010; 
Ahadnejad et al., 2011; Esna-Ashari et al., 2012), 
(2) subduction-related extensional basin (Shahbazi 
et al., 2010), (3) continental crust melting by roll-
back of Neo-Tethys oceanic crust (Zhang et al., 
2018), and (4) subduction-related S-type granites 
(Bayati et al., 2017). In this research, the origin and 
tectonomagmatic setting of Jurassic granitoids 
(from 178 to 160 Ma) in Sanandaj-Sirjan Zone and 
the tin mineralization potential are investigated 
based on the available geological, geophysical and 
isotopic geochemical data. 
 
Materials and methods 
We used an integrated collection of published 
geochemical data (major, trace and rare earth 

elements of 102 samples), isotopic (e.g., (87Sr/86Sr)I 
of 50 samples, ƐNdi of 64 samples), 
geochronological (U-Pb dating of zircons), and 
geophysical data (airborne magnetic intensity) for 
the SaSZ granitoids of 178-160 Ma.  
 
Result 
The SaSz Jurassic granitoids include granite, 
monzonite, diorite, Syenogranite, tonalite 
batholiths. The (87Sr/86Sr)I>0.707, N-MORB 
normalized patterns with enrichment in Low- and 
High Field Strength Elements (LFSE and HFSE) 
and depletion in P and Ti contents, chondrite-
normalized patterns with flat heavy rare earth 
elements (HREE) patterns, magnetic susceptibility 
<10-5x100 (ilmenite series), no alteration, and no 
Sn, Cu, Pb, and Zn anomalies in whole rock 
composition of granitoids nor in the associated 
river sediments, absence of volcanic rocks, and 
occurrence of metamorphic rocks (slate and schist) 
during Cimmerian orogeny indicate the SaSZ 
granitoids are S-type granitoids formed in a 
continental collision zone. 
 
Discussion 
Geological, geophysical and geochemical 
characteristics of granitoids in Sanandaj-Sirjan 
Zone (such as the absence of volcanic arc and 
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volcanic rocks, continental crust thickening (56-52 
km) and the formation of large-scale (batholith) 
granitoids at depths >4 km, regional 
metamorphism at green schist facies (and 
amphibolite) following Cimmerian orogeny, low 
(Eu/Eu)N (reducing conditions), magnetic 
susceptibility <100x10-5 (ilmenite series), negative 
εNdi and (87Sr/86Sr)I >0.707) show that, unlike 
previous studies, these granitoids are S-type 
granitoids formed by melting the continental crust 
in a collisional zone. Therefore, tin mineralization 
might probably occurred in connection with them. 
However, there is ample evidence of the absence of 
tin mineralization by the magma that forms these 
S-type granitoids, that are including the lack of 
hydrothermal fluids and consequently 
mineralization potential (due to the absence of 
alteration minerals in ASTER satellite images), 
low content of tin, copper, lead and zinc elements 
in these granitoids Sanandaj-Sirjan Zone and 
associated river sediments, (Eu/Eu)N value > 0.2, 
Rb/Sr <3, low Y (10-75 ppm), Ba > 200 ppm, as 
well as the geological, geophysical and 
geochemical similarities to barren S-type (ilmenite 
series) granitoids in Lut block (in Najmabad, Sorkh 
kuh to Shah kuh areas) which have formed in a 
continental collision system during the Cimmerian 
orogeny.  
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