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  چکیده

اغلـب در دو زون سـاختاري   کـه   هستندهاي مس پورفیري در ایران زاییهاي نفوذي مهم مرتبط با کانههاي گرانیتوئیدي از جمله سنگتوده
دي در ایـن دو زون  ی ـهـاي گرانیتوئ شـوند. تـوده  صـورت عقـیم دیـده مـی    دار و هـم بـه  صورت کانـه هم بهسیرجان،  -دختر و سنندج -ارومیه

د و و ماگماتیسـم حاصـل از برخـور   اقیانوسـی نئـوتتیس   لیتوسـفر  بر اثـر فـرورانش    یک و سنوزوئیکئمزوزو هايدوره ترتیب درساختاري به
دختـر   –زایی مـس پـورفیري، زون سـاختاري ارومیـه    هاي ساختاري مهم همراه با کانهناز جمله زو اند.تشکیل شدهبخشی پوسته پایینی ذوب

. است و دالی پرکام، بادآسونگون، میدوك، دره زرشک علی هاي سرچشمه،هاي گرانیتوئید بارور همچون توده نفوذياست که شامل توده
نفـوذي   هـاي هور نظیـر تـود  رهاي گرانیتوئیدي غیـر بـا  که توده استسیرجان  -زون ساختاري سنندج ،نفوذي -آتشفشانی این زونبه موازات 

هـاي  از جملـه ویژگـی  ، شـده انجـام  هـاي بررسـی . بـر اسـاس   شـود را شـامل مـی   کـوه، بروجـرد، آسـتانه و الیگـودرز    الوند، حسن رباط، سـیاه 
و  HREEبـه   LREEشـدگی  ، غنـی Euتـوان بـه آنومـالی مثبـت     مـی ، دختـر  –بـارور در زون ارومیـه   ديهـاي گرانیتوئی ـ تودهشیمیایی زمین
 هـاي گرانیتوئیـدي  بـارز تـوده  شـیمیایی  زمینهاي ویژگیاما در مقابل . کرداشاره n/YbnLa ،Sr/Y ،n/YbnDy ،n/SmnLaبالاي  هاينسبت

، n/YbnLaهاي پـایین  و نسبت HREEبه  LREE شیب ملایم از، Euآنومالی منفی توان نیز میسیرجان  -در زون ساختاري سنندج نابارور
Sr/Y ،n/YbnDy ،n/SmnLa  هـاي بـارور زون ارومیـه   در قیـاس بـا تـوده    دهنده این است کهنشان ،شدهیاد هايویژگیتمامی . کردبیانرا- 
شدگی پوسته در زمان فرورانش لیتوسفر اقیانوسـی،  علت عدم ضخیمسیرجان به –شده در زون سنندج گیرجايهاي گرانیتوئیدي توده دختر،

کـه  . در صـورتی نیسـت زایی پـورفیري  کانه داراي توان ،بخشی پلاژیوکلاز و محتواي آب ماگمایی پایینکنترل تفریق ماگمایی توسط تبلور
بخشـی  ، تفریـق ماگمـایی بیشـتر توسـط تبلـور     خورداز بر حاصلشدگی هاي گرانیتوئیدها در بازه زمانی الیگومیوسن، ضخیمگیري تودهجاي
  دختر شده است.  -در زون ارومیههاي مس پورفیري زاییهاي شبه آداکیتی بارور و کانهنگاحتمالی سآمدن و موجب پدید لند کنترلهورنب

  
 دختر –ارومیه ساختاريزون  ،سیرجان –مس پورفیري، زون ساختاري سنندجگرانیتوئید، ، REEشیمی زمین :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه
ــنگ ــاه    س ــاس جایگ ــر اس ــدي ب ــاي گرانیتوئی ــینه ــاختیزم و  س
تقسـیم   Iو  M ،A ،S بـه چهـار دسـته    ،شیمیاییهاي زمینویژگی

 گرانیتوئیـدهاي  نـوع  ترینمهم از Iشوند. گرانیتوئیدهاي دسته می
زایـی در  و اغلب کانه استمرتبط با نواحی فرورانش حاشیه قاره 
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ــارهاي ــا مــرتبط پــورفیري کانس  گرانیتوئیدهاســت نــوع ایــن ب
)Sylvester, 1998.( تـوان  ها مـی هاي این تودهویژگی از جمله

کیلـومتر)، ماگماتیسـم مـرتبط بـا      10تا 5گیري کم (به عمق جاي
 700 تـا  300حدود  دمايفرورانش، میزان بالاي آب ماگمایی و 

ــر  .)Richards, 2011( کــرداشــاره دگــرادرجــه ســانتی ــر اث ب
ــرورانش  ــفر ف ــر   لیتوس ــه زی ــوتتیس ب ــی نئ ــه اقیانوس ــران و ورق ای

 ایـران  قاره خرده غربی هايقسمت اي، درگرایی با پوسته قارههم
زایـی زاگـرس پدیـدار    کمربند کـوه  ،قاره خرده این موازات به و

زون سـاختاري (زون   زایی شامل سـه ست. این کمربند کوهشده ا
) رانـده  -خـورده زاگرس چیندختر و  –ان، ارومیهسیرج -سنندج

 ;Alavi, 1980( اســت شـرق جنــوب -غــربشـمال  دبـا امتــدا 

Berberian and King, 1981; Ghasemi and Tablot, 
ساختی ، دو زون زمینیادشدههاي ساختاري ). از میان زون2006
هـاي سـاختاري مهـم    دختـر از زون  -سـیرجان و ارومیـه   -سنندج

گیر جايها که تعداد زیادي توده نفوذي در این زون ایران هستند
 همچنـــین رونـــد کلـــی ایـــن دو زون ســـاختاري، اســـت. شـــده
سـاختی  هـاي زمـین  بـین زون کـه  است شرق جنوب –غربشمال

 ,.Mohajjel et al(انـد  گرفتـه ایـران مرکـزي و زاگـرس قـرار     

ــه2003 ــادي کانســار    -). زون ارومی ــا حضــور تعــداد زی ــر ب دخت
هــاي نفــوذي   بــزرگ و کوچــک مــرتبط بــا تــوده     پــورفیري

 خیـز ایـران شــهرت دارد  تـرین منطقــه مـس  گرانیتوئیـدي بـه مهـم   
)Shafiei, 2012( .که ایـن   دهندمی نشان شدههاي انجامبررسی

گـرایش  هـاي پـورفیري بـا    هـا در ارتبـاط بـا گرانیتوئیـد    زاییکانه
همـزاد  ) همـراه و  میوسـن  بـه سـن  شبه آداکیتـی ( آلکالن و کالک
 -). از سوي دیگر، زون ساختاري سنندجShafiei, 2012است (

 همراه تعداد زیادي توده نفـوذي گرانیتوئیـدي بـه سـن    سیرجان به
زایــی مــس ه آثــاري از کانـه گونــژوراســیک میــانی، هـیچ  اغلـب 

توانـد دلیلـی بـر تفـاوت     خـود مـی   پورفیري نـدارد. ایـن موضـوع   
هـاي  شـیمی گرانیتوئیـد  و زمـین  ساختیزمیناساسی از نظر محیط 

ــدســیر -ژوراســیک زون ســنندج ــا گرانیتوئی ــاي حــاوي جان ب ه
 ,.Jazi et alزایی مس پورفیري در زون ارومیه دختر  باشد (کانه

عناصـر نـادر   شـیمی  زمـین بـا اسـتفاده از    پژوهش). در این 2013
هاي گرانیتوئیدي همراه با کانسارهاي مس پورفیري توده ،خاکی

دوك، سـارا، سـونگون، دالـی، دره زرشـک و     سرچشمه، می مثل
هاي گرانیتوئیـدي آسـتانه،   دختر با توده -در زون ارومیه آبادعلی

زون  موجود در کوه، الیگودرز، بروجرد و حسن رباطالوند، سیاه
مـورد بررسـی و مقایسـه قـرار     زایـی  سیرجان بدون کانـه  -سنندج
ــه ــدگرفت ــکل ان ــدف از ). 1 (ش ــان   ه ــی و بی ــژوهش بررس ــن پ ای

تـوده هـاي نفـوذي    تعـدادي از  دار بـودن  کانـه  احتمالی هايعلت
هـاي نفـوذي زون   بودن تودهدختر و عقیم -زون ساختاري ارومیه

شـیمیایی  هـاي زمـین  داده با استفاده از سیرجان -ساختاري سنندج
   است.

  

  ساختی تاریخچه زمین
هـایی از  پالئوزوئیک پسـین، قسـمت  در دوره زمانی پرکامبرین تا 

شرقی ترکیه، ایران مرکزي، افغانستان و عربستان بخشی از جنوب
وسـیله اقیـانوس پـالئوتتیس از پلیـت     گندوانا بوده کـه در ادامـه بـه   

اقیانوس پالئوتتیس  ،شده است. در اواخر پالئوزوئیکاوراسیا جدا
شـدن  ا بسـته زمان بشدن کرده و در تریاس میانی همشروع به بسته

 ــ ــالئوتتیس در شــمال، ریفت ــاره یکامــل پ ــوازات درون ق ــه م اي ب
نتیجه ایـن بازشـدگی تشـکیل اقیـانوس      .شده استزاگرس ایجاد

ــرمین    ــان پ ــوتتیس در زم ــوان نئ ــا عن ــدي ب ــت   -جدی ــاس اس تری
)Davoudzadeh and Schmidt, 1984.(  ــا ــه بـ در ادامـ

ات ایـران  شـدن نئـوتتیس و برخـورد صـفح    فرورانش بیشتر و بسته
شـده  زایی زاگـرس تشـکیل  مرکزي با صفحه عربی، کمربند کوه

ــنندج     ــاختاري س ــکیل زون س ــونگی تش ــورد چگ ــت. در م  –اس
هــاي نفــوذي دختــر و تــوده –شــده و ارومیــهدگرگــونســیرجان 

 کـرد کـه  بیانتوان گیري شده در این دو زون ساختاري، میجاي
س بــه زیــر زون انش لیتوســفر اقیانوســی نئـوتتی رزمــان بــا فـرو هـم 

ژوراســـیک،  –ســـیرجان در دوره تریــاس  -ســاختاري ســنندج  
ــنگ ــانی سـ ــاي آتشفشـ ــت   -هـ ــن زون تحـ ــوبی ایـ ــأثیر رسـ تـ

هـاي نفـوذي در   گرفته و تودههاي سیمیرین پیشین قراردگرگونی
نیـز بـا تغییـر محـور      انتهـا در  انـد. این زون سـاختاري نفـوذ کـرده   

پوسته در حین و پس شدگی فرورانش لیتوسفر اقیانوسی و ضخیم
شـدن کامـل اقیـانوس نئـوتتیس در دوره زمـانی      از برخورد و بسته

مـوازات زون  دختـر بـه   -نفـوذي ارومیـه   -نئوژن، زون آتشفشـانی 
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 ;Alavi, 1980شـــده اســـت (ســـیرجان تشـــکیل -ســـنندج

Berberian and King, 1981; Mohajjel et al., 2003; 

Ghazi and Moazzen, 2015; Richards, 2015.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

 از تغییراتـی  بـا  ،سـیرجان  –دختـر و سـنندج   -سـاختاري ارومیـه   هايدر زون بررسیبارور و نابارور مورد هاي گرانیتوئیدي پراکندگی توده .1 شکل
  )Berberian and King, 1981; Zarasvandi et al., 2005( ، زراسوندي و همکارانبربریان و کینگ

Fig. 1. Distriboution of barren and productivie intrusions in the Urumieh-Dokhtar and Sanandaj-Sirjan zones (modified 
after Berberian and King, 1981; Zarasvandi et al., 2005) 

  
  شناسی عمومیزمین 
  سیرجان  -سنندجساختاري  زون 

 -صـورت کمربنـد دگرگـونی   سیرجان به -سنندجساختاري زون 
کیلـومتر   150کیلومتر طول و عرض میانگین  1500داراي  نفوذي

ــه ســن   اي از واحــدشــامل مجموعــه ــایی ب هــاي رســوبی و ماگم
. بـر  )Alavi, 1980( پرکامبرین پسـین تـا کرتاسـه پیشـین اسـت     

 ,Ghasemi and Talbot( قاسمی و تالبوت هايپژوهشاساس 

شـود: زون  بـه دو بخـش تقسـیم مـی    سـاختاري  این زون  ،)2006
 –سیرجان شمالی (از گلپایگان تا سنندج) و زون سنندج -ندجسن

ترتیب هرکدام در سیرجان جنوبی (از سیرجان تا گلپایگان) که به
سین متحمل دگرگونی و کرتاسه پسین و تریاس میانی تا تریاس پ

هـاي دگرگـونی در ایـن زون    اند. از جمله سنگدگرشکلی شده

ــه مــیســاختاري  ــواع تــوان ب ســنگ مرمــر و ماســه ،هــاشیســتان
هـاي  شده با خاستگاه رسوبی، ولکانیـک و نیـز گنـایس   دگرگون

از زیـر شیسـت   در ایـن زون  . درجه دگرگونی کردگرانیتی اشاره
گرچـه دگرگـونی غالـب شیسـت سـبز       ؛اسـت سبز تا آمفیبولیـت  

هـاي نفـوذي در ایـن زون سـاختاري بیشـتر      سن اغلب تودهاست. 
در اثــر فــرورانش کــه  ســتاژوراســیک مربــوط بــه دوره زمــانی 

گیـري  موجـب جـاي   ایـن زون، لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس به زیر 
 يهـا جـنس بیشـتر ایـن تـوده     شده اسـت.  زیاديهاي نفوذي توده

). 1(شـکل   اسـت د، گرانیت و کوارتز دیوریـت  گرانیتوئینفوذي 
هـاي جنـوبی   هاي بازي با ترکیـب گـابرویی در بخـش   تعداد توده

هـاي  هاي شمالی بیشتر است و سـن تـوده  این زون نسبت به بخش
تـر  قـدیمی  اغلـب سـیرجان   -هاي جنوبی سنندجنفوذي در بخش
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هـاي شـمالی ایـن زون (ژوراسـیک و کرتاسـه      (تریاس) از بخش
 ,Alavi, 1994; Ghazi and Moazzenپســین) اســت (

ــوده 2015 ــه ت ــورد  ). از جمل ــاي م ــیه ــژوهش،   بررس ــن پ در ای

، بروجـرد و  آستانه، الیگودرز، الوندن رباط، هاي نفوذي حستوده
  ).1و جدول  1(شکل است کوه سیاه

  
  سیرجان –دختر و سنندج -هاي ساختاري ارومیههاي نفوذي مورد بررسی در زونهاي مهم تودهویژگی .1جدول 

Table 1. Important features of studied intrusions in Urumieh-Dokhtar and Sanandaj-Sirjan zones 
 

Reference Age(Ma) Petrology Magmatic 
Type Structural zone Name of intrusion 

(Esna-Ashari et al., 
2012) 182-165 Granitoid  I Type Sanandaj- Sirjan Aligodarz  

(Khalaji et al., 2007)  171-169  
Granodiorite- 

quartzdiorite and 
monzogranite 

I Type Sanandaj- Sirjan Boroujerd  

(Shahbazi et al., 2010; 
Aliani et al., 2012)  163-154 

Granit, 
leucogranite and 

gabbro 

S and I  
Types Sanandaj- Sirjan Alvand 

(Tahmasbi et al., 2010) 170  
Granitoid 

(quartzdiorites to 
monzogranites) 

I Type Sanandaj- Sirjan Astaneh 

(Alirezaei and 
Hassanzadeh, 2012)  288 Granite A Type  Sanandaj- Sirjan Hasan-Robat 

(Arvin et al., 2007)  199 Granitoids I Type Sanandaj- Sirjan Siah-Kuh 

(Ayati et al., 2013)  21 Diorite and 
qurtzdiorite I Type Urumieh-Dokhtar Dalli 

(Zarasvandi et al., 
2005; Zarasvandi et al., 

2007)  
17-12 

Quartz 
monzodiorite, 

granodiorite and 
granit 

I Type Urumieh-Dokhtar Darreh-Zerresk and 
Ali-abad 

(Hassanzadeh, 1993; 
Taghipour and 

Mohammadi Laghab, 
2014 )  

13 Qurtzdiorite and 
diorite I Type Urumieh-Dokhtar Parkam(Sara) 

(Ghorashizadeh, 1978; 
McInnes et al., 2005) 11-10 Granitoid I Type Urumieh-Dokhtar Sarcheshme 

(Hassanzadeh, 1993; 
Taghipour, 2007) 12.5 Granodiorite  I Type Urumieh-Dokhtar Meiduk 

(Hezarkhani, 2006; 
Simmonds et al., 2016) 21-22 

Quartz 
monzonite-
Monzonite 

I Type Urumieh-Dokhtar Sungun 

  

  
  دختر   -یهاروم زون ساختاري

ــه ــا عــرض حــدود   -زون ســاختاري ارومی ــر ب ــومتر  150دخت کیل
مـوازات زون سـاختاري   بـه  نفـوذي و  آتشفشـانی صـورت نـوار   به

در شـده  ارائـه نظـرات  میـان  گرفته است. از سیرجان قرار -سنندج



  
  
  
  
  
  
  

  5                                          ... هاي گرانیتوئیديتوده زایی مس پورفیري درشیمیایی و توان کانهزمینمقایسه               ) 1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

  

شـکیل ایـن زون   تـوان بـه نظریـه ت   می ،این زون ساختاريرابطه با 
ــرورانش  در حاشــیه قــاره نفــوذي -آتشفشــانی اي فعــال در اثــر ف

ــه متاســوماتیز و لیتوســفر اقیانوســی بــه زیــر ایــران مرکــزي   کــه ب
شده منجرزایی آلپی در طول دوره کوهلبه فرورونده بخشی ذوب
 ;Takin, 1972; Berberian et al., 1982( کرداشاره  ،است

Alavi, 1994هــاي پلوتونیــکرورانش تــوده). در اثــر ایــن فــ- 
کرتاسـه  هـاي رسـوبی   سـنگ  درونمزوزوئیک پسـین و پـالئوژن   

ایـن زون سـاختاري شـامل     ،شناسـی اند. از نظـر سـنگ  کردهنفوذ 
بازالــت، هــاي پیروکلاســتیک، دیوریــت، گــابرو، تراکــی ســنگ

ا توســط هــکــه ایــن ســنگ اســتداســیت، ایگنمبریــت و تــوف 
انـد  شـده گرانیتوئیدي با سـن الیگومیوسـن قطـع    هاي نفوذي توده

)Alavi, 1994 در ایـن زون   نفـوذي  -). آغاز فعالیت آتشفشـانی
ها نیـز در دوره زمـانی   ه دوره زمانی ائوسن و اوج فعالیتمربوط ب

). Berberian and King, 1981(داده اسـت  رخائوسـن میـانی   
زایــی مــس در زون ماگماتیســم و کانــهعمــده فعالیــت همچنــین 

 –ائوسـن  -1 دختر مربوط بـه سـه دوره زمـانی    –ساختاري ارومیه

و  الیگوسـن میـانی   -Ahmadian et al., 2009 ،(2( الیگوسـن 
میوسـن میـانی و    -3) و Kirkham and Dunne, 2000پسـین ( 
ز جملـه  ا. اسـت ) Shahabpour and Kramers, 1987پسین (

هاي گرانیتوئیدي همراه با کانسارهاي مس پورفیري در ایـن  توده
هــاي مــس  کانســار هــاي گرانیتوئیــدي  تــودهزون ســاختاري، 

ــدوك، ســونگون،   ــی، می ، دره زرشــک و پرکــامسرچشــمه، دال
). در ادامـه بـه   1و جـدول   1 بـرد (شـکل  آباد را می تـوان نـام  علی

شده یادهاي گرانیتوئیدي توده هايویژگی اي ازخلاصهتوصیف 
ســیرجان   -ســنندج دختــر و  -ســاختاري ارومیــه  هــاي در زون

  . پردازیممی
  

  توده نفوذي حسن رباط
 لومتري غرب میمـه و در یک 38توده گرانیتوئیدي حسن رباط در 

 -سـنندج  زون در ،حسـن ربـاط اسـتان اصـفهان     روسـتاي  شـرق 
تـرین  ). این توده یکی از قدیمی1(شکل است  شدهواقع سیرجان

هاي نفوذي گرانیتوئیدي حاصل از فرورانش نئوتتیس اسـت.  توده

 Aدهد که این توده از نوع گرانیتوئیدهاي نوع ها نشان میبررسی
–Uاي است. سن این توده بر اساس روش زاد درون قارهغیرکوه

Pb      یش، میلیـون سـال پ ـ   228بر روي کـانی زیـرکن، مربـوط بـه
 Alirezaei andمنطبــق بـــر زمــان پـــرمین پـــایینی اســت (   

Hassanzadeh, 2012شـیمیایی و  هاي زمین). بر اساس بررسی
شناســـی، تـــوده تفـــوذي حســـن ربـــاط داراي ترکیبـــی  ســـنگ

ــنگ     ــه درون س ــت ک ــونزگرانیتی اس ــا م ــوریتی ت ــاي گرانودی ه
کـرده اسـت. بـا    هاي ژوراسیک نفـوذ دگرگونی تریاس و شیست

مـرتبط بـا اولـین     Aهـاي گرانیتوئیـدي نـوع    نکـه تـوده  توجه بـه ای 
اي هستند، بـه احتمـال زیـاد ایـن     مراحل تشکیل کافت درون قاره

سـیرجان و   -هـا مربـوط بـه گسـترش نئـوتتیس، بـین سـنندج       توده
رو در نتیجــه میلیــون ســال پـیش هســتند. از ایــن  228زاگـرس در  

 Alirezaeiشـده اسـت (  ایجـاد  Aفرایند کشش، ماگماتیسم نوع 

and Hassanzadeh, 2012 .(  
  

  توده نفوذي بروجرد
کیلـومتر مربـع در    350توده نفوذي بروجرد با وسـعتی در حـدود   

شده است. این کمـپلکس در بخـش   شرق شهرستان بروجرد واقع
ــه طــول  -مرکــزي زون ســنندج ــا 8و عــرض  60ســیرجان ب  10ت
گرفته اسـت. تـوده   شرق قرارجنوب -غربکیلومتر با روند شمال

مــوازات گســل اصـلی زاگــرس در مجموعــه  نفـوذي بروجــرد بـه  
شـده  هـاي درجـه پـایین تزریـق    دگرگونی همـدان شـامل شیسـت   

هـا بیشـتر گرانودیـوریتی،    شناسی، جنس تودهاست. از نظر سنگ
ــت   ــت و کوارتزدیوری ــت (مونزوگرانی  ,.Khalaji et alاس

بـر   شـده ) انجـام U-Pbسنجی (هاي سن). بر اساس بررسی2007
تخمین  Ma 170هاي زیرکن، سن این توده را حدود روي کانی

  ). Khalaji et al., 2007اند (زده
  

  کوهتوده نفوذي سیاه
کیلومتر مربـع   80کوه با وسعت تقریبی استوك گرانیتوئیدي سیاه

ــوب  245در  ــومتري جن ــان و در  کیل ــرب کرم ــاختاري غ زون س
ــنندج ــع  -س ــیرجان واق ــه ایزوتــوپ     س ــدار اولی ــت. مق ــده اس ش
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144/Nd143Nd   گرفتن دهنده منشأنشان 51250/0تا  51247/0بین
). آنالیز Arvin et al., 2007ماگما از جبه و ذوب پوسته است (

هـاي گرانیتوئیـدي   یـوم بـر روي سـنگ   نئود –ایزوتوپ سـاماریم 
نفوذي مربوط به تریاس بالایی بـه سـن   دهد که این توده نشان می
هــاي میلیــون ســال اســت کــه در میــان ســنگ  199±30تقریبــی 
کربـونیفر پـایینی    -هاي سـبز دونـین بـالایی   شده شیستدگرگون

شناسـی  کـرده اسـت. از نظـر سـنگ    سـیرجان نفـوذ   -زون سنندج
هـاي گرانودیــوریتی، مــونزوگرانیتی و  جـنس تــوده بیشـتر ســنگ  

  ت.آلکالی گرانیت اس
  

  توده نفوذي الوند
 در شـرق جنـوب  -غربهاي الوند با روند شمالنفوذي مجموعه

 از یکی عنوانسیرجان به –سنندج دگرگونی نوار شمالی بخش

 ,.Aliani et alآید (می شماربه نفوذي در غرب ایران هايتوده

 -هاي متـاپلیتی تریـاس  سنگ اطراف پلوتون از سنگ). پی2012
شـده اسـت   هـاي همـدان تشـکیل   مثـال فیلیـت   ژوراسیک و بـراي 

)Mohajjel et al., 2003 شــناختی، ). از نظــر ترکیـب ســنگ
هـاي گـابرو   هـاي ایـن تـوده نفـوذي از دسـته سـنگ      عمده سنگ

شـده و  هاي پورفیري متنوع میلونیتیدانه، گرانیتریز، متوسطدانه
 ,.Shahbazi et alانـد ( شـده گرانیتوئیدهاي لوکوکرات تشکیل

 و شـیمیایی زمـین  شناسـی، کانی هايویژگی به توجه ). با2010
هـاي  و سـنگ  S نـوع  از الونـد  گرانیتـی  هايسنگ شناسی،زمین

 منشــأ ).Aliani et al., 2012(اســت  Iگرانیتوئیــدي از نــوع 
 ماگمـاي  را الونـد  تونـالیتی  و دیـوریتی  هـاي گـابرویی،  سـنگ 

را  پـورفیري  هـاي گرانیـت  و منشـأ  ياگوشـته  منشـأ  بـا  تـولئیتی 
گیرند که در اثـر فـرورانش پوسـته اقیانوسـی     نظر می در ايپوسته

 Aliani(شده اسـت  سیرجان ایجاد -نئوتتیس به زیر زون سنندج

et al., 2012.(  
  

  توده نفوذي الیگودرز
 -کمــپلکس گرانیتوئیــدي الیگــودرز در زون ســاختاري ســنندج 

ــع  ــران واق ــر 1شــده اســت (شــکل  ســیرجان در غــرب ای ). از نظ

شـناختی جـنس ایـن تـوده نفـوذي بیشـتر کوارتزدیوریـت،        سنگ
گرانودیوریت و گرانیت است کـه مـرتبط بـا فـرورانش لیتوسـفر      

-Uي هااقیانوسی نئوتتیس و ذوب پوسته است. با توجه به بررسی

Pb میلیـون   165ها شده بر روي کانی زیرکن، سن این تودهانجام
  ).Esna-Ashari et al., 2012سال است (

   
  توده نفوذي آستانه

ــوریتی از    ــا ترکیــب اصــلی گرانودی تــوده گرانیتوئیــدي آســتانه ب
کند. این توده نفوذي بـا  مونزوگرانیت تا کوارتزدیوریت تغییر می

کیلـومتري اراك و در   40 مربع در کیلومتر 30وسعتی در حدود 
هـاي  ). بررسـی 1شـده اسـت (شـکل    سیرجان واقـع  -زون سنندج

هاي کـوارتز  بر روي سنگ Rb/Srشده به روش سنجی انجامسن
دهـد سـن ایـن تـوده نفـوذي      دیوریت و گرانودیوریت نشـان مـی  

  میلیون سال است. 170ژوراسیک میانی به سن 
  

  پرکامتوده نفوذي کانسار مس پورفیري 
کیلــومتري  85نفـوذي کانسـار پــورفیري پرکـام (سـارا) در      تـوده 
غـرب کانسـار پـورفیري سرچشـمه، اسـتان کرمـان در زون       شمال

). میـانگین مـس   1شده است (شکل دختر واقع –ساختاري ارومیه
زایـی در  ام اسـت. کانـه  پـی پی 12و مولیبدن  16/0در این کانسار 

 یهایدیوریتی و کوارتزدیوریتهاي این کانسار مرتبط با استوك
رسوبی آنـدزیت و آنـدزیت    –هاي آتشفشانیاست که در سنگ

ــت ــرده  بازالـ ــوذ کـ ــپلکس رازك) نفـ ــن (کمـ ــاي ائوسـ ــد هـ انـ
Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014) ــر ). ب

روش ) بــهHassanzadeh, 1993زاده (اســاس پــژوهش حســن
Ar39Ar/40 ،ن سـال) اسـت. از   میلیـو  13ها میوسن (سن این توده

 50تا 35هاي دیوریتی شامل  پلاژیوکلاژ (شناسی سنگنظر کانی
درصـد) اسـت و    5 تا 3درصد) و بیوتیت ( 10درصد)، هورنبلند (

 50تـا  45هـاي کـوارتز دیـوریتی نیـز داراي  پلاژیـوکلاژ (     سنگ
درصـد) و   5تـا   3درصـد)، بیوتیـت (   12تـا   8درصد)، هورنبلند (

 Mohammadi laghab etدرصـد) اسـت (   10کوارتز ( یمیزان

al., 2012.(  
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ــورفیري دره زرشــک و   ــوذي کانســارهاي پ ــوده نف ت
  آبادعلی
ــوده ــوذي ت ــاي نف ــک و  ه ــورفیري دره زرش کانســارهاي مــس پ
غرب یـزد و در زون سـاختاري   کیلومتري جنوب 60آباد در علی

شناسـی  ). از نظـر سـنگ  2گرفته سـت (شـکل   دختر قرار -ارومیه
زایــی، کــوارتز هــاي نفــوذي مــرتبط بــا کانــهجــنس عمــده تــوده

 هاي الیگوسـن تـا میوسـن   مونزدیوریت، گرانودیوریت تا گرانیت
 Zarasvandi) اسـت ( 17Ma-Ar 1239K/40سـبت  (بر اساس ن

et al., 2004 ــه در ــه و  ) ک ــوبی کرتاس ــوالیواحــدهاي رس  ت
کـرده اسـت. از نظـر    رسوبی بعد از آن (ائوسن) نفوذ –آتشفشانی

هـاي کـوارتز مـونزونیتی تـوده اغلـب شـامل       شناسـی سـنگ  کانی
دار بـا میـزان بـالاي    هایی از پلاژیوکلازهاي زونینـگ فنوکریست

بلور همچـون  هاي ریزاز کانی ايشده در زمینههورنبلندهاي آلتره
ــر   ــت ق ــد و بیوتی ــوارتز، هورنبلن ــوکلاز، ک ــت.  ارپلاژی ــه اس گرفت

درصد کانی  50تا  20هاي گرانودیوریت کانسار نیز شامل سنگ
 هـا بررسـی  .همراه کوارتز، هورنبلند و بیوتیت استپلاژیوکلاز به

آن اسـت   بیـانگر  یزکانسار ن یشناسینزم يو مشاهدات ساختارها
هـاي برشـی   زایـی در بـین فضـاهاي خـالی سیسـتم     اغلب کانـه  که

هـا و  بافـت اسـت. همچنـین شکسـتگی     -مرتبط بـا گسـل دهشـیر   
بافـت، موجـب    -شده در اثـر گسـل دهشـیر   فضاهاي برشی ایجاد
شــده ســوپرژن در ایــن کانســار شــده اســت  گســترش زون غنــی

)Zarasvandi et al., 2005 .(  
  

  طلاي پورفیري دالی -توده نفوذي کانسار مس
ــی در بخــش   –تــوده نفــوذي کانســار مــس  ــورفیري دال طــلاي پ

شده است. ایـن تـوده   دختر واقع –مرکزي کمان ماگمایی ارومیه
دار تقسـیم  نفوذي پـورفیري بـه دو بخـش شـمالی و جنـوبی کانـه      

زایـی  هـاي پـورفیري جنـوبی داراي بیشـترین کانـه     شود. تـوده می
میلیون تن ذخیره مس بـا   8داراي  تناژهستند. کانسار دالی از نظر 

عنوان اولین کانسار گرم بر تن طلاست و به 75درصد و  5/0عیار 
 Ayati etشـود ( مس پورفیري همراه با طـلا در نظـر گرفتـه مـی    

al., 2013; Pourkaseb et al., 2017  ــان ). ســنگ میزب
ــه ــتر دیوریــت و اســتوك     کان هــاي زایــی در ایــن کانســار بیش

هاي آنـدزیتی، آنـدزیت   کوارتزدیوریت است که در میان سنگ
ــت و ســنگ ــوذ بازال ــورفیري ریوداســیت نف ــاي پ  کــرده اســته

)Fatehi and Asadi Haroni, 2019(هـــاي . بررســـی
دهنـده سـنگ   هـاي تشـکیل  پتروگرافی بیانگر آن است که کـانی 

ــه ــان کان ــی بیشــتر کــانی میزب ــوکلاز،  زای هــاي فنوکریســت پلاژی
ــی   ــت. بررس ــت اس ــد و بیوتی ــن هورنبلن ــاي س ــه ه ــنجی ب روش س

Ar39Ar/4021گیــري تــوده نفــوذي دهــد ســن جــايشــان مــی، ن 
  ).Ayati et al., 2013میلیون سال است (

  
  توده نفوذي کانسار مس پورفیري سونگون

 و شرقی آذربایجان استان در سونگون مس توده نفوذي کانسار
. از اسـت  شـده واقـع  ستان اهـر شهر غربشمال کیلومتري 75 در

 –زون سـاختاري ارومیـه  نظر ساختاري این توده نفوذي در شمال 
زایـی بیشـتر   ). سنگ میزبان کانـه 1گرفته است (شکل دختر  قرار

گرانودیوریـت   -مونزونیت، کوارتز مونزونیـت و کمتـر دیوریـت   
 -هـاي آهکـی کرتاسـه و تـوف    ) که  درون سنگ2است (شکل 

ــومرا ــدزیت آگلـ ــا و آنـ ــوذ  هـ ــن نفـ ــاي ائوسـ ــت  هـ ــرده اسـ کـ
)Hezarkhani, 2006; Simmonds et al., 2016 .(

هـاي مـونزونیتی و   دهد کـه سـنگ  میمشاهدات پتروگرافی نشان 
 40تـــا 25کـــوارتز مونزونیـــت در کانســـار داراي پلاژیـــوکلاز (

ــیم درصــد) ــپار پتاس ــر از دار (، فلدس ــد 15کمت ــد )درص ، هورنبلن
 20و کـوارتز (   )درصد 10کمتر از ، بیوتیت ()درصد 3بیشتر از (

ــوریتی هــدرصــد) اســت. از طرفــی ســنگ  اي گرانیتوئیــدي و دی
 درصد) 10( ، هورنبلنددرصد) 30( کانسار نیز داراي پلاژیوکلاز

). بـر اسـاس   Hezarkhani, 2006اسـت (  درصـد)  3( و بیوتیـت 
زایـی  گونـه کانـه  هـیچ  ،)Calagari, 2003پـژوهش کلاگـري (  

زایی مس نیز مربـوط بـه   شود و کانهسوپرژن در کانسار دیده نمی
فیلیک، فیلیـک و پروپلیتیـک    -سیک، پتاسیکهاي پتادگرسانی

میلیون تن مـس   850اي بالغ بر این کانسار ذخیره ،همچنیناست. 
مولیبــدن را  01/0درصــد و  62/0صــورت ســولفیدي بــا عیــار بــه

 ;Hezarkhani and Williams-Jones, 1998داراســت (

Simmonds et al., 2016.(  
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 )Mackenzie et al., 1979(سیرجان  -دختر و سنندج -هاي نفوذي زون ساختاري ارومیهبراي توده TASبندي رده .2شکل 
Fig. 2. TAS classification diagram (Mackenzie et al., 1979) for intrusions of Urumieh-Dokhtar and Sanandaj-Sirjan 
zones 
 

  
  توده نفوذي کانسار مس پورفیري سرچشمه

تـرین کانسـارهاي مـس    بزرگ کانسار مس پورفیري سرچشمه از
زایـی مـس   پورفیري در ایران است. توده نفـوذي مـرتبط بـا کانـه    

غرب کرمـان  کیلومتري جنوب 65پورفیري کانسار سرچشمه در 
). ایـن  1شده است (شکل دختر واقع -و در زون ساختاري ارومیه

ــه   ــا کان ــرتبط ب ــوذي م ــوده نف ــورفیري  ت ــوع اســتوك پ ــی از ن زای
ــود ــوریتی، ت ــه هگرانودی ــأخیري دان ــواع  هــاي ت ــی و ان ــز گرانیت ری

هاي هورنبلند، پلاژیوکلاز و بیوتیت پورفیري آنـدزیتی تـا   دایک
هـاي رســوبی  داسـیتی بــا سـن میوســن اسـت کــه در میـان ســنگ    

آتشفشـانی ائوسـن و الیگوسـن بـا ترکیـب      هـاي  کرتاسه و سـنگ 
. بــر اســاس )Aghazadeh, 2015(کــرده اســت آنــدزیتی نفــوذ

هـاي  کـانی  ،)Shafiei, 2010( روگرافـی شـفیعی  هـاي پت بررسی
ــکیل ــه   تش ــنگ میزبــان کان ــده س ــامل   دهن ــی ش درصــد  55زای

دار و درصد فلدسپار پتاسیم 10درصد هورنبلند،  20پلاژیوکلاز، 

هـاي شـاخص در   درصد بیوتیت است. از جملـه دگرسـانی   5تا  3
این کانسار، دگرسانی پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپلیتیـک  

تـوریم بـر روي    –روش اورانیـوم سنجی بـه هاي سن. بررسیاست
میلیـون سـال را نشـان     9/10هاي نفـوذي گرانیتوئیـدي، سـن    توده
). این کانسار همچنـین داراي  McInnes et al., 2005دهد (می
درصد مـس   7/0 میلیون تن کانسنگ سولفیدي با عیار 1200 تناژ

  ).Shafiei and Shahabpour, 2008( مولیبدن است 03/0و 
  

  توده نفوذي کانسار مس پورفیري میدوك
 135زایـی مـس پـورفیري میـدوك در     توده نفوذي مرتبط با کانه

شده اسـت.  غرب سرچشمه و در شهر بابک واقعکیلومتري شمال
سـنگ   ،)Hassanzadeh, 1993زاده (بر اساس پـژوهش حسـن  

زایی تـوالی آتشفشـانی رازك در زون سـاختاري    میزبان این کانه
 Ar39Ar/40روش سـنجی بـه  هاي سندختر است. بررسی -ارومیه
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1. X-ray fluorescence 
2. Inductively coupled plasma mass spectrometry 

دهـد کـه تـوالی آتشفشـانی رازك     بر روي کانی آلبیت نشان مـی 
زایـی در ایـن   میلیون سال پیش است. عامـل کانـه   5/37مربوط به 

ارتز دیوریت است که شدیداً هاي کوکانسار نیز مرتبط با استوك
ــره ــا 40شــده و حــاوي آلت ــاي فنوکریســت درصــد کــانی 50ت ه

پلاژیــوکلاز، کــوارتز، هورنبلنــد و بیوتیــت  اســت کــه در زمینــه  
ــز ــانی ری ــور از ک ــت،    بل ــت، آپاتی ــت، تیتانی ــوارتز، بیوتی ــاي ک ه

 Asadiگرفته است (پلاژیوکلاز، فلدسپار پتاسیم و انیدریت قرار

et al., 2013.( گیــري تــوده نفــوذي در واحــدهاي ســن جــاي
بـر   Re-Osروش سـنجی بـه  آتشفشانی رازك نیز بـر اسـاس سـن   

میلیـــــون ســـــال) اســـــت 12/ 23روي مولیبــــدنیت حـــــدود ( 
)Taghipour, 2007  میلیـون تـن   125 تنـاژ ). این کانسـار داراي

  درصد مس است. 15/1کانسنگ سولفیدي با عیار 
  

  مطالعه روش
و بررسـی   اي و نقـد هـاي کتابخانـه  سـی این پژوهش بر اساس برر

ــدین هــاي پیشــین انجــامپــژوهش ــدا  ،منظــورشــده اســت. ب در ابت
زایی مس پورفیري هاي مرتبط با کانهشیمیایی تودهزمین هايداده

شده است. سپس در آوري جمعدختر  -در زون ساختاري ارومیه
گرانیتوئیـدي  هاي شیمیایی تودههاي زمینآوري دادهادامه با جمع
ــن تــوده ،ســیرجان -زون ســنندج ــا  ای ــارور ب ــر ب هــاي نفــوذي غی

هـاي  شـده اسـت. از جملـه تـوده    مقایسـه نفـوذي بـارور    هايتوده
زایـی مـس پـورفیري در زون    نفوذي مورد بحـث همـراه بـا کانـه    

هـاي کانسـارهاي مـس پـورفیري     توان بـه تـوده  دختر می –ارومیه
ــی، ســون  دره زرشــک و  ،گونسرچشــمه، میــدوك، پرکــام، دال

شـناختی ایـن   کـرد. جـنس غالـب ترکیـب سـنگ     اشـاره  آبادعلی
هـاي  ها بیشتر کوارتزدیوریت و گرانودیوریت است. از تودهتوده

سیرجان کـه اغلـب داراي سـن     -دار زون سنندجنفوذي غیر کانه
هـاي نفـوذي الیگـودرز، آسـتانه،     توان تـوده ژوراسیک است، می

ــیاه   ــرد، س ــاط، بروج ــن رب ــحس ــام ک ــد را ن ــنس  وه و الون ــرد. ج ب
هـا نیـز بیشـتر کـوارتز دیوریـت، گرانیـت،       شناسی این تودهسنگ

در مجموع  ،گرانودیوریت و مونزوگرانیت است. در این پژوهش

ــالیزاز داده ــه (جــدول  82 ،شــدههــاي آن ــراي 3و  2هــاي نمون ) ب
شده است. این پژوهش بـر  ها با هم استفادهسازي این تودهمقایسه

اکسیدهاي اصلی ي رفتار زمین شیمیایی عناصر نادر خاکی و مبنا
و  1فلوئورسانس پرتو ایکـس  عناصر با استفاده از آنالیز دستگاهی

هـاي  اسـت. داده  2سـنج جرمـی جفـت پلاسـماي القـا شـده      طیف
در مجـلات   شـده شیمیایی در این پژوهش از مقالات منتشـر زمین

هـــاي آوري شــده اســـت و اغلـــب نمونــه ســـنگ  معتبــر جمـــع 
ــالیز قــرار    Acmeآزمایشــگاهگرانیتوئیــدي در  ــادا تحــت آن کان

هاي سـنگی  دو معیار مهم براي انتخاب نمونه ،گرفته اند. همچنین
 -1 ،هـاي موجـود در ایـن دو زون سـاختاري    شـده از تـوده  آنـالیز 

کمترین  -2شناختی و شناسی و ترکیب سنگشباهت نسبی کانی
  است.میزان دگرسانی 

  
  ررسیببحث و 

  شیمی عناصر اصلی و فرعیزمین
در این پژوهش اغلب  ،شیمی عناصر اصلی و فرعیاز لحاظ زمین

 -سـیرجان و ارومیـه   -هـاي نفـوذي زون سـنندج   هـاي تـوده  نمونه
و گرانودیـوریتی  هاي گرانیتـی  ترتیب در محدوده سنگدختر، به
گرفتـه اسـت   ) قـرار TAS )Mackenzie et al., 1979نمـودار  
ــر اســاس  2(شــکل  ــین ب ــودار ). همچن ــر  O2Naنم  O2Kدر براب

)Chappell and White, 2001( کردن نـوع  که براي مشخص
هـاي نفـوذي   هـاي تـوده  شود، بیشـتر نمونـه  ماگماتیسم استفاده می

دختـر در محـدوده ماگماتیسـم     -سیرجان و ارومیـه  -زون سنندج
) که در ارتباط با فرورانش نئوتتیس بـه  3(شکل  قراردارند  Iنوع 

هـاي  . از جمله ویژگی مهم توده نفـوذي هستندزیر ایران مرکزي 
  Nb, Ti, Pشدگی عناصرتوان به تهیسیرجان می -زون سنندج

اي فعـال  سـاختی حاشـیه قـاره   هاي زمـین که مرتبط با محیط Srو 
هـاي نفـوذي زون   کلی تودهطور ). به 2کرد (جدول اشاره ،است

شـدگی در عناصـر کمیـاب    دختـر داراي غنـی   –ساختاري ارومیه
است (جدول  Uو   ,LILE Cs, Rb, K, Th, Ba, Srهمچون 

3 .(  
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 Esna-Ashari( یگودرزها: الم و منابع دادهیعلا .سیرجان –یدهاي زون سنندجئهاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی در گرانیتوداده .2جدول 
et al., 2012(بروجرد ، )Khalaji et al., 2007( ،) الوندAliani et al., 2012آستانه ،( )Tahmasbi et al., 2010() حسن رباط ،Alirezaei and 

Hassanzadeh, 2012(کـوه  یاه)، س ـArvin et al., 2007يم اختصـار ی ـ)، علا :qz–di:   دیوریـت، کـوارتز gdr:یوریـت، گرانود gr: یـت، گران mg: 
  یتگرانیآلکال :alk-gr یت،لوکومونزوگران :lumg یتوئید،گران یکمزوکرات :mes grt یت،لوکوگران :lugr یت،مونزوگران

Table 2. Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Sanandaj-Sirjan zone, Symbols and 
references: Aligodarz, (Esna-Ashari et al., 2012); Bourujerd, (Khalaji et al., 2007); Alvand, (Aliani et al., 2012); 
Astaneh, (Tahmasbi et al., 2010); Hasan robat, (Alirezaei and Hassanzadeh, 2012); Siah kohe, (Arvin et al., 2007).  
Abbreviations: qz-di: quartz diorite; gdr: granodiorite; gr: granite; mg: monzo granite; lugr: leucogranite; mes grt: 
mesocratic granitoid; lumg: leucomonzo granite; alk-gr: alkali granite 
 

 

Aligodarz Brojerd 

Sample 
no AL75 AL88 AL60 AL36 B05 AL20 AL21-

2 G14 G16 MA3a AS2 GM5a G22a AG19 

Lithology qu- 
di 

qu- 
di gdr gdr gdr gr gr gdr gdr gdr gdr mg mg Mg 

La 13.3 13.7 37.8 35.9 34.9 10.3 7.4 13.8 68.3 52.3 48.7 28.6 7.3 42.7 

Ce 26.1 27.6 75.8 71.8 72.7 20.4 14.2 32.9 147.0 94.1 93.6 52.2 18.0 74.6 

Pr 3.1 3.3 9.0 8.5 8.5 2.3 1.6 3.8 14.8 10.6 10.0 6.0 2.4 7.2 

Nd 11.7 12.6 33.1 31.1 30.5 7.7 5.4 14.8 49.4 35.8 33.1 21.2 9.8 23.0 

Sm 2.5 2.6 6.7 6.4 6.1 1.9 1.4 3.9 8.3 6.3 6.6 3.9 4.0 4.5 

Eu 0.7 0.8 1.0 1.1 1.0 0.3 0.2 0.1 1.1 0.6 1.2 0.2 0.1 0.9 

Gd 2.5 2.6 6.4 5.9 5.8 2.1 1.5 3.8 7.8 5.7 6.6 3.7 5.7 4.6 

Tb 0.4 0.4 0.9 0.8 0.9 0.5 0.3 0.6 1.0 0.8 0.8 0.5 1.2 0.7 

Dy 2.5 2.4 4.8 4.5 4.7 3.0 1.8 3.7 5.7 4.5 5.1 2.7 8.8 4.2 

Ho 0.5 0.5 0.9 0.9 0.9 0.7 0.4 0.7 1.1 0.9 1.0 0.6 2.0 0.8 

Er 1.6 1.5 2.6 2.6 2.9 2.0 1.1 2.1 3.4 2.8 3.1 1.6 6.0 2.5 

Tm 0.3 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.4 0.4 0.2 1.0 0.4 

Yb 1.6 1.5 2.3 2.5 2.5 2.4 1.3 1.9 3.4 2.7 2.9 1.5 6.6 2.9 

Lu 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.3 0.5 0.4 0.4 0.2 0.9 0.4 

Rb 70.0 45.0 167.0 140.0 149.0 138.0 174.0 103.0 128.0 40.8 143.0 29.3 189.0 129.0 

Ba 184.0 121.0 356.0 329.0 389.0 103.0 67.0 242.0 596.0 80.2 441.0 173.0 38.5 320.0 

Y 13.5 12.6 23.7 23.2 25.4 18.7 10.4 20.4 30.7 27.8 27.2 15.2 59.5 22.8 

Sr 99.0 153.0 121.0 140.0 153.0 42.0 35.0 299.0 263.0 26.9 200.0 65.9 27.8 122.0 

Na2O 0.9 1.3 2.4 2.5 2.4 3.0 3.0 1.4 2.2 4.8 3.0 4.2 3.7 3.8 

K2O 1.5 1.0 3.5 3.1 3.4 4.7 5.2 2.3 3.5 1.3 4.1 1.4 4.6 3.8 

SiO2 55.2 53.2 66.5 65.4 67.9 75.6 73.5 63.4 60.7 71.4 70.6 67.2 75.1 73.7 

(Dy/Yb)n 1.0 1.0 1.3 1.2 1.2 0.8 0.9 1.3 1.1 1.1 1.1 1.2 0.9 0.9 

(La/Yb)n 5.5 6.1 11.0 9.8 9.4 3.0 3.8 4.9 13.6 13.1 11.3 12.9 0.8 9.9 

(La/Sm)n 3.4 3.3 3.6 3.5 3.6 3.4 3.3 2.2 5.2 5.2 4.7 4.6 1.2 6.0 

Eu/Eu* 0.9 0.9 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 0.1 0.4 0.3 0.6 0.2 0.1 0.6 

Sr/Y 7.3 12.1 5.1 6.0 6.0 2.3 3.4 14.7 8.6 1.0 7.4 4.3 0.5 5.3 



  
  
  
  
  
  
  

  11                                         ... هاي گرانیتوئیديتوده زایی مس پورفیري درشیمیایی و توان کانهزمینمقایسه               ) 1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

  

-Esna( یگـودرز هـا: ال م و منـابع داده یعلا .سیرجان –یدهاي زون سنندجئگرانیتو هاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی درداده .2جدول ادامه 
Ashari et al., 2012( بروجـرد ، )Khalaji et al., 2007( ) الونـد ،Aliani et al., 2012 آسـتانه ،( )Tahmasbi et al., 2010(   حسـن ربـاط ،

)Alirezaei and Hassanzadeh, 2012(کوه یاه)، سArvin et al., 2007يم اختصـار ی ـ)، علا :qz–di:   دیوریـت، کـوارتز gdr:یوریـت، گرانود gr: 
  یتگرانیآلکال :alk-gr یت،لوکومونزوگران :lumg یتوئید،گران یکمزوکرات :mes grt یت،لوکوگران :lugr یت،مونزوگران :mg یت،گران

Table 2 (Continued). Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Sanandaj-Sirjan zone, 
Symbols and references: Aligodarz, (Esna-Ashari et al., 2012); Bourujerd, (Khalaji et al., 2007); Alvand, (Aliani et al., 
2012); Astaneh, (Tahmasbi et al., 2010); Hasan robat, (Alirezaei and Hassanzadeh, 2012); Siah kohe, (Arvin et al., 
2007).  Abbreviations: qz-di: quartz diorite; gdr: granodiorite; gr: granite; mg: monzo granite; lugr: leucogranite; mes 
grt: mesocratic granitoid; lumg: leucomonzo granite; alk-gr: alkali granite 
 

 Astaneh Alvand 
CSa
15 24 As5 14 Sa1

4 20 Sa2 A.S9.
G6 

A.S.G
11 

A.S6.
G21 

A.S.
G5 

A.S8.
G4 

A.S12.
G11 

A.S7
.G10 

Sample 
no 

Mg qu- 
di 

qu- 
di gdr gdr gdr mg gr lugr lugr mes 

grt 
mes 
grt mes grt gr Lithology 

23.0 12.
1 

20.
6 

17.
9 

34.
3 

23.
7 26.3 3.4 62.5 8.5 25.4 3.8 67.8 9.3 La 

46.6 26.
0 

41.
5 

36.
9 

63.
6 

46.
5 50.0 7.6 132.0 15.8 57.7 7.5 128.0 19.1 Ce 

5.5 3.2 5.1 4.8 8.3 5.8 6.3 1.0 15.9 1.8 8.7 0.8 14.3 2.2 Pr 

19.4 11.
6 

18.
7 

16.
1 

25.
7 

18.
8 19.6 3.4 58.8 6.2 41.1 2.9 5.0 7.9 Nd 

3.5 2.5 3.8 3.5 5.0 3.8 4.0 1.1 11.9 3.5 15.9 0.6 8.6 2.0 Sm 
0.5 0.5 0.9 0.7 1.0 0.9 0.7 0.1 4.4 0.8 3.6 0.2 1.8 0.4 Eu 
3.0 2.3 3.6 3.6 4.8 3.5 3.7 1.2 12.0 3.2 18.8 0.7 8.4 2.2 Gd 
0.5 0.4 0.6 0.7 0.9 0.7 0.8 0.3 1.8 0.2 3.6 0.1 1.2 0.4 Tb 
2.5 2.5 3.8 3.5 4.7 3.5 3.6 2.4 9.7 0.9 24.0 0.6 6.1 2.6 Dy 
0.5 0.5 0.8 0.9 1.1 0.8 0.8 0.4 1.7 0.2 4.6 0.1 1.3 0.4 Ho 
1.2 1.3 2.0 2.2 2.9 2.1 2.0 1.6 5.0 0.7 14.2 0.3 3.6 1.2 Er 
0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4 0.3 0.3 0.6 0.1 1.9 0.0 0.5 0.2 Tm 
1.2 1.3 1.9 1.9 2.6 2.0 1.8 2.1 3.8 0.8 12.5 0.3 3.5 0.9 Yb 
0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.1 1.7 0.0 0.5 0.1 Lu 

118.
0 

74.
7 

95.
7 

70.
4 

108
.0 

80.
2 

137.
0 215.0 20.3 7.8 6.4 3.5 161.0 201.

0 Rb 

200.
0 

204
.0 

292
.0 

206
.0 

284
.0 

262
.0 

234.
0 36.1 53.0 50.3 33.6 28.9 756.0 99.0 Ba 

11.1 11.
9 

17.
7 

17.
7 

24.
6 

18.
0 18.0 12.6 43.4 4.8 119.0 2.7 32.7 12.0 Y 

95.2 123
.0 

160
.0 

124
.0 

151
.0 

147
.0 

107.
0 18.6 633.0 705.0 336.0 519.0 418.0 44.4 Sr 

2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.7 2.7 2.8 4.7 6.9 4.7 6.0 4.5 2.1 Na2O 
3.2 2.5 2.4 2.6 2.8 2.5 4.2 6.1 0.3 0.3 0.3 0.2 3.6 6.9 K2O 

70.1 61.
5 

62.
0 

63.
0 

63.
3 

63.
8 69.2 74.3 71.0 64.0 71.0 73.8 52.0 74.0 SiO2 

1.4 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 1.3 0.8 1.6 0.7 1.3 1.3 1.1 1.8 (Dy/Yb)n 
13.5 6.2 7.4 6.3 8.9 8.2 10.0 1.1 11.0 7.5 1.4 8.8 13.0 6.8 (La/Yb)n 
4.1 3.1 3.4 3.2 4.3 3.9 4.2 2.0 3.3 1.5 1.0 3.7 5.0 3.0 (La/Sm)n 
0.5 0.6 0.8 0.6 0.6 0.7 0.5 0.3 1.1 0.7 0.6 0.9 0.6 0.5 Eu/Eu* 

8.6 10.
3 9.0 7.0 6.1 8.2 5.9 1.5 14.6 147.0 2.8 192.0 12.8 3.7 Sr/Y 
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-Esna( یگـودرز هـا: ال م و منـابع داده یعلا .سیرجان –یدهاي زون سنندجئهاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی در گرانیتوداده .2جدول ادامه 
Ashari et al., 2012( بروجـرد ، )Khalaji et al., 2007( ) الونـد ،Aliani et al., 2012 آسـتانه ،( )Tahmasbi et al., 2010(   حسـن ربـاط ،

)Alirezaei and Hassanzadeh, 2012(کوه یاه)، سArvin et al., 2007يم اختصـار ی ـ)، علا :qz–di:   دیوریـت، کـوارتز gdr:یوریـت، گرانود gr: 
  یتگرانیآلکال :alk-gr یت،لوکومونزوگران :lumg یتوئید،گران یکمزوکرات :mes grt یت،لوکوگران :lugr یت،مونزوگران :mg یت،گران

 Table 2 (Continued). Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Sanandaj-Sirjan zone, 
Symbols and references: Aligodarz, (Esna-Ashari et al., 2012); Bourujerd, (Khalaji et al., 2007); Alvand, (Aliani et al., 
2012); Astaneh, (Tahmasbi et al., 2010); Hasan robat, (Alirezaei and Hassanzadeh, 2012); Siah kohe, (Arvin et al., 
2007).  Abbreviations: qz-di: quartz diorite; gdr: granodiorite; gr: granite; mg: monzo granite; lugr: leucogranite; mes 
grt: mesocratic granitoid; lumg: leucomonzo granite; alk-gr: alkali granite 

Hasan robat Siah kohe 

Sample 
no 

HR-
110 

HR-
115 

HR-
102 HR-11 HR-

08A HR-05 HR-
03 

MZ-
26 

MZ-
15 

MZ-
12 MZ-8 MZ-

32 MZ-6 MZ-2 

Lithology 
Biot-
rich 
encl. 

Biot-
rich 
encl. 

Gr gr gr gr gr alk-gr alk-gr lumg lumg Lgdr lugdr Lugdr 

La 65.0 69.0 79.0 86.0 82.0 77.0 62.0 17.0 20.0 10.0 12.3 7.0 7.4 8.3 

Ce 140.0 152.0 154.0 178.0 172.0 160.0 131.0 33.0 43.0 21.0 27.0 15.0 13.8 17.0 

Pr 18.6 14.8 18.3 20.3 18.9 17.3 13.9 4.5 5.8 3.2 3.3 2.0 1.5 2.1 

Nd 77.6 57.8 70.8 69.8 71.2 61.8 48.7 17.0 22.0 14.0 12.9 9.0 5.3 8.7 

Sm 19.2 12.4 13.2 14.9 15.5 13.1 11.0 4.6 6.0 4.6 3.4 3.0 1.1 2.5 

Eu 3.3 1.4 1.9 2.7 2.4 1.8 1.2 0.4 0.4 1.0 0.5 1.0 0.9 0.8 

Gd 28.5 11.2 12.7 12.9 13.2 12.7 10.9 4.0 5.4 4.9 4.3 2.9 1.2 3.6 

Tb 5.9 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.0 0.9 1.2 1.1 0.8 0.6 0.2 0.6 

Dy 37.6 11.8 12.3 13.2 12.5 11.9 11.1 5.7 8.0 7.1 5.3 3.9 1.5 4.2 

Ho 8.2 2.3 2.5 2.8 2.6 2.5 2.4 1.7 2.5 2.4 1.2 1.2 0.3 0.9 

Er 21.1 7.4 7.2 8.1 7.5 7.3 7.5 4.9 6.8 5.9 3.9 3.2 1.1 2.6 

Tm 2.7 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.1 1.4 1.2 0.6 0.6 0.2 0.5 

Yb 14.8 7.1 6.6 7.3 6.9 7.0 7.3 5.5 7.3 5.5 4.4 3.0 1.1 2.6 

Lu 2.2 1.2 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 0.9 1.2 0.8 0.6 0.5 0.2 0.4 

Rb 294.0 235.0 218.0 166.0 196.0 182.0 222.0 22.0 62.0 30.0 32.0 10.0 15.0 20.0 

Ba 782.0 718.0 850.0 1165.0 1117.0 1006.0 615.0 235.0 695.0 275.0 335.0 92.0 172.0 140.0 

Y 148.0 69.0 74.0 82.0 75.0 73.0 74.0 35.0 52.0 49.0 58.0 26.0 13.8 29.0 

Sr 75.0 53.0 66.0 112.0 97.0 66.0 44.0 35.0 35.0 167.0 53.0 80.0 211.0 211.0 

Na2O 3.1 3.8 3.7 3.7 3.5 3.8 3.5 4.0 5.0 4.4 4.2 4.0 4.0 3.6 

K2O 5.2 5.3 5.4 4.7 5.0 5.4 5.4 4.4 4.7 1.7 1.4 0.5 1.0 0.8 

SiO2 65.1 73.1 71.7 68.2 69.4 71.1 73.6 76.0 77.5 72.3 76.5 69.4 72.1 70.1 

(Dy/Yb)n 1.7 1.1 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 1.1 

(La/Yb)n 3.0 6.6 8.1 8.0 8.0 7.4 5.7 1.5 1.5 1.0 1.7 1.3 3.1 1.9 

(La/Sm)n 2.1 3.5 3.8 3.6 3.3 3.7 3.5 7.3 9.5 1.9 4.6 1.4 1.5 2.0 
 

Eu/Eu* 0.4 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.6 0.4 1.0 2.2 0.8 

Sr/Y 0.5 0.8 0.9 1.4 1.3 0.9 0.6 1.0 0.7 3.4 0.9 3.1 15.3 7.3 
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1. Light Rare Earth Elements  
2. Heavy Rare Earth Elements  
3. Rare earth element 

 

  
  

  )l and White, 2001elChapp(  دختر -یهو اروم یرجانس -زون سنندج ينفوذ يهاتوده يبرا O2Kدر برابر  O2Naنمودار  .3 شکل
Fig. 3. K2O vs. Na2O diagram for intrusions of Sanandaj-Sirjan and Urumieh-Dokhtar zones (Chappell and White, 
2001) 

 
 -هاي زون سنندجتوده عناصر نادر خاکی شیمیزمین

  سیرجان
  توده نفوذي بروجردشیمی زمین

شده توده نفوذي بروجرد داراي نرمالیزنادر خاکی عناصر الگوي 
). 4(شــکل  اســت HREE2بــه ســمت  LREE1ملایــم از  یشــیب

) بــه 95/5 ،46/0( Sr/Y) و n/YbnLa )5/9 ،74/0هــاي  نســبت 
ــانگین   ــب داراي میـــ ــب  65/14 و 55/13ترتیـــ ــت. نســـ ت اســـ

3/0=*/EunEu  هـا داراي  و تمـامی نمونـه   اسـت کمتر از یک نیز
هایی از . ویژگی)4شکل منفی هستند ( )Eu )06/0 ،6/0آنومالی 

دهنــده  نشــان  Srو کــاهش میــزان   Euجملــه آنومــالی منفــی   
هـاي مـرتبط   بودن تبلور پلاژیوکلاز در ماگما و ماگماتیسمحاکم

  ). Zarasvandi et al., 2007( استبا جزایر کمانی 
  

  کوهشیمی توده نفوذي سیاهزمین
ــالیزه هــاي REE3الگــوي  ــی نرم ــدریت، غن ــه کن شــدگی شــده ب
LREE سمت و شیب ملایم بهHREEدهد (شکل ها را نشان می

) 67/0 ،32/15( Sr/Yو  )1/0 ،1/3( n/YbnLaهـــاي ). نســـبت4
هـاي  هسـتند. سـنگ   52/4 و 7/1ترتیب داراي میانگین کدام بههر

و نســبت پــایین   Euتــوده نفــوذي هــم داراي آنومــالی منفــی     
8/0=*/EunEu آنومــالی منفــی 6و  4هــاي هســتند (شــکل .(Eu 

دهنده شکست پلاژیـوکلاز از ماگمـاي اولیـه باشـد     تواند نشانمی
)Richards et al., 2012 .(  

  
  شیمی توده نفوذي الوندزمین

ــی ــین بررس ــاي زم ــد    ه ــوذي الون ــپلکس نف ــر روي کم ــیمی ب ش
هاي ایـن تـوده   دهنده آن است که سنگ) نشانIهاي نوع (نفوذي

ــی   ــالی منفـ ــبت Eu )3/0 ،1/1داراي آنومـ  EunEu/*>1) و نسـ
منفــی احتمــالاً در اثــر  Eu). آنومــالی 6و  4هــاي شــکلهســتند (

 ــ  ا تشــکیل فلدســپار و تفریــق پلاژیــوکلاز در حــین صــعود ماگم
 ,.Aliani et alگرفتـه اسـت (  سـمت سـطح زمـین صـورت    بـه 

ــر ایــن، بررســی الگــوي  ). عــلاوه2012 ــه نرمــالیز REEب شــده ب
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هاي نفـوذي الونـد داراي شـیب ملایـم از     ها براي سنگکندریت
LREEسمت  ها بهHREE    نسـبت  4اسـت (شـکل .(n/YbnLa 

اسـت.   08/7و بـا میـانگین    03/13و  1/1در این توده نفوذي بـین  
دهنـده  هاي نفوذي الوند نشـان در توده n/YbnLaاین نسبت پایین 

 ,.Richards et alاسـت ( HREE به  LREEشدگی نبود غنی

2012.(  
  

  شیمی توده نفوذي الیگودرززمین
هـاي تــوده نفـوذي الیگــودرز   شــده سـنگ نرمـالیز  REEنمـودار   

را نشــان  HREEسـمت  و شـیب ملایـم بـه    LREE شـدگی غنـی 
) 24/2 ،2/12( Sr/Y) و n/YbnLa  )9/2 ،9/10. نسـبت  دهـد می

 92/6ترتیـب داراي میـانگین   هاي این توده نفوذي نیز بهدر سنگ
) در 4(شـــکل  Eu). آنومـــالی منفـــی 2اســت (جـــدول   03/6 و

از یـــک  تـــرپـــایینایـــن تـــوده نفــوذي و نســـبت  هـــاي ســنگ 
6/0=*/EunEu دهنده تفریق پلاژیـوکلاز از ماگمـاي اولیـه    نشان

). نسـبت  Richards, 2011; Richards et al., 2012اسـت. ( 
) در تـوده  3/1و  8/0( n/YbnDy) و n/SmnLa )3/3 ،6/3پـایین  

بـودن  و غالب LREEشدگی کم نفوذي الیگودرز نیز بیانگر غنی
ي بـا ضـخامت   اهـاي جزیـره  نشینی اغلب پلاژیوکلاز در کمانته

 Shafiei et al., 2008; Richards)کیلومتر است 35تا  30بین 

et al., 2012) .عناصر کمیاب و ترکیبات ایزوتوپی  هايبررسی
Sr-Nd دهد که این توده گرانیتوئیدي مربوط بـه کمـان   نشان می

  ).2است (شکل  I اي و از نوع گرانیتوئیدهاي نوعقاره
  

  آستانهشیمی توده نفوذي زمین
ــبت ــاي نســـ ) در 9/5 ،3/10( Sr/Y) و n/YbnLa )2/6 ،13هـــ

و  63/8ترتیـب داراي میـانگین   هاي گرانیتوئیدي آسـتانه بـه  سنگ
ــدول  اســت 8/7 ــایین  2(ج ــبت پ ــن نس و  n/YbnLa>63/8). ای
8/7Sr/Y<  شـدگی  دهنـده نبـود غنـی   نشـانLREE ، HREE و

ــانی اســت (   ــر کم ــه جزای  ;Castillo, 2012ماگماتیســم اولی

Richards et al., 2012پایین .(   بـودن نسـبتn/SmnLa )0/3 ،
) در تــوده نفــوذي آســتانه بیــانگر    1/1 ،3/1( n/YbnDy) و 3/4

ــی  ــزان غن ــول در  کمتــرین می ــود آمفیب ــا نب شــدگی در مــذاب و ی
کیلومتر است)  35تا  30هاي ماگماست (این ماگما بیشتر در عمق

)Castillo, 2012 الگــوي .(REE ــالیز ــدریت  نرم ــه کن شــده ب
تر از یک و نسبت پایین )4/0 ،7/0( Eu)، آنومالی منفی 4(شکل 

6/0=*/EunEu این ویژگـی  6و  4هاي (شکل دهدرا نشان می .(
ــوکلاز و وارد   ــکیل پلاژی ــه تش ــدن در نتیج ــاختمان   Euش ــه س ب

دهد، بنابراین این فرایند سـبب کـاهش میـزان    پلاژیوکلاز رخ می
Eu ومالی منفی شود. آندر ماگما میEu هـاي  همچنین در سنگ

 Zarasvandi etشـود ( وفور دیده مـی مرتبط با جزایر کمانی به
al., 2005; Shafiei et al., 2009; Richards et al., 

ــادر خــاک یپراکنــدگ يالگــو). 2012 ــوده  یــندر ا یعناصــر ن ت
و  Nb, Sr, Ba, Pهمچون  يعناصر یشدگینشان از ته ينفوذ
Ti  یشـدگ یعناصـر و غن ـ  یگـر نسبت بـه د LILE بـا   یسـه در مقا

HFSE  .ــايویژگــیدارد ــده ه ــانگر یادش ــارکت   بی احتمــال مش
ــک  ــه ذوب و تشـــ ســـــت یتوئیدهاگران یلرســـــوبات در چرخـــ

)Tahmasbi et al., 2010.(   
  

  شیمی توده نفوذي حسن رباطزمین
 n/YbnLaهـاي  هاي گرانیتوئیدي توده حسـن ربـاط نسـبت   سنگ

را  9/0و  7/6ترتیب ) و میانگین به5/0 ،3/1( Sr/Y) و 1/8، 9/2(
و  Sr/Y>9/0 هـاي و نسبت Sr). میزان پایین 2داراست  (جدول 

7/6<n/YbnLa دهنده تبلور پلاژیوکلاز و میزان پـایین آب  نشان
 4که در شکل ). چنانRichards et al., 2012( ماگمایی است

ــی  ــده م ــوددی ــالیز ، ش ــوي نرم ــده الگ ــوذي   REEش ــوده نف در ت
در  REEشـده  رباط شـباهت بسـیاري بـه الگوهـاي نرمـالیز     حسن

هـا  سیرجان دارد. ایـن تـوده   -هاي نفوذي زون سنندجدیگر توده
ــی ــی همگ ــدگی داراي غن ــه  LREEش ــم ب ــیب ملای ــمت و ش س
HREE   هستند. همچنین آنومالی منفـیEu )3/0 ،5/0  و نسـبت (

ي حسن رباط هماننـد  توده نفوذ در EunEu/*=4/0کمتر از یک 
 –نفـوذي زون سـنندج   يهـا منفـی در تـوده   Euهـاي  دیگر نسبت

هاي مـرتبط بـا   دهنده تشکیل پلاژیوکلاز در مذابنشان ،سیرجان
 Shafiei et al., 2009; Richards etجزایـر کمـانی اسـت (   

al., 2012.(  
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  سیرجان -ساختاري سنندجهاي نفوذي زون ها براي تودهREEشده الگوي نرمالیز .4شکل 
Fig. 4. Chondrite-normalized rare earth element pattern for intrusions of Sanandaj-Sirjan zone 

  
 -ارومیـه هاي زون شیمی عناصر نادر خاکی تودهزمین
  دختر
   پرکامي کانسار مس پورفیرتوده نفوذي شیمی زمین

ها در تـوده نفـوذي کانسـار    شده به کندریتنرمالیزREE  نمودار

 اســتHREE ســمت هــا بــهLREEداراي شــیب تنــد از  پرکــام
هـاي مـرتبط   دهد که نمونهنشان می هابررسی). همچنین 5(شکل 

) و n/YbnLa )22/25 ،76/17هـاي بـالا   با کانسار پورفیري نسبت
Sr/Y )21 ،2/115(  دیــده  6کــه در شــکل چنــان. هســتندرا دارا
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راي آنومـالی  کانسـار دا نفـوذي  توده مرتبط با هاي شود، نمونهیم
Eu ) 01/1) و میانگین02/1، 98/0مثبت =*/EunEu    اسـت. ایـن

هـاي آداکیتـی بـا    هـا گـواه ایـن مطلـب اسـت کـه سـنگ       ویژگی
سنگ بیانگر وجود تفریـق ماگمـایی    أدرصدي از گارنت در منش

 Richards and(است بخشی هورنبلند کنترل آن توسط تبلور و

Kerrich, 2007; Tiepolo et al., 2011(. از طرفــی هــم 
گارنـت در   تفریقداشت که این ویژگی مربوط به  توان اظهارمی

 60تـا   45هـاي زیـاد پوسـته در حـدود     ماگماي موجود در عمـق 
  ).Macpherson et al., 2006( استکیلومتري 

  
شیمی توده نفوذي کانسارهاي پورفیري دره زرشـک  زمین

  آباد و علی
) در 09/7 ،7/19( n/YbnLa) و Sr/Y )68/4 ،2/62هــاي نســبت

 و 13/29ترتیـب داراي میـانگین   توده نفوذي مرتبط با کانسـار بـه  
هـــاي  و نســـبت Sr). میـــزان بـــالاي  3اســـت (جـــدول   6/16

13/29>Sr/Y  6/16و> n/YbnLa    در توده نفوذي ایـن کانسـار
ــان ــزان آب     نش ــزایش می ــوکلاز و اف ــور پلاژی ــف تبل ــده توق دهن

شـده بـه   ). الگـوي نرمـالیز  Richards et al., 2012ماگماست (
) داراي آنومـالی  5کندریت مربوط به عناصر نادر خاکی (شـکل  

). ایــن 3(جــدول  اســت 02/1=*/EunEu )Eu )6/1 ،4/0مثبــت 
انباشتگی بسیار زیاد پلاژیـوکلاز و تفریـق هورنبلنـد و یـا      ویژگی

 Lang andدهـد ( حالت اکسیداسـیون ماگماتیسـم را نشـان مـی    

Titley, 1998; Zarasvandi et al., 2005; Richards et 
al., 2012شــده اعــم از میــزان بــالاي هــاي یــاد). ویژگــیSr  و

هاي تـوده نفـوذي مـرتبط بـا کانسـار      در سنگ Euآنومالی مثبت 
گـرفتن ماگمـاي   دهنـده منشـأ  آبـاد نشـان  مس دره زرشک و علی

هـاي بـالاي گوشـته و    زایی از ذوب جزئـی قسـمت  مرتبط با کانه
  ). Zarasvandi et al., 2005آلودگی توسط پوسته است (

  
  شیمی توده نفوذي کانسار مس پورفیري سرچشمهزمین

زایـی مـس در کانسـار    انودیوریتی مرتبط بـا کانـه  توده نفوذي گر
 نســبت بــه  LREEشــدگی در سرچشــمه داراي الگــوي غنــی  

HREE   ــکل ــت (شـ ــبت 5اسـ ) در 1/9 ،2/34( n/YbnLa). نسـ

). 3(جـدول   اسـت  59/23میـانگین   بـا  هاي نفوذي کانسـار سنگ
 ,Richards and Kerrich(هاي ریچارد و کریشطبق پژوهش

نسـبت    LREEشـدگی  و غنـی  n/YbnLaبـالاي   نسبت، )2007
هـاي شـبه آداکیتـی بـا     دهنـده سـنگ  توانـد نشـان  مـی HREE بـه  

 Euدرصدي از گارنت در منشأ سنگ باشد. آنومالی تقریباً مثبت 
)8/0 ،9/0 (1≈ */EunEu ــا  در ســـنگ ــرتبط بـ ــاي نفـــوذي مـ هـ

زایی مس در این کانسار بیـانگر نبـود تفریـق پلاژیـوکلاز از     کانه
نیــز داراي شــیب تنــدي از  REEماگمــاي اولیــه اســت. الگــوي  

MREE )Sm, Gd, Tb, Dy, Ho and Erسمت ) بهHREE 
)Tm, Yb, Luتـوان گفـت،   ) است. در توصیف این ویژگی می

هـا اتفـاق افتـاده اسـت     قابـل گارنـت  تفریـق هورنبلنـد، تیتـان در م   
)Richards et al., 2012.(  

  
  شیمی توده نفوذي کانسار مس پورفیري سونگونزمین

هـاي گرانیتوئیـدي مـرتبط بـا     در سـنگ  REEشده الگوي نرمالیز
شـده  نرمـالیز  REEزایی در کانسار مس سنگون بسـیار شـبیه   کانه

زایـی مـس پـورفیري همچـون کانسـار      توده نفوذي مرتبط با کانه
هاي توده نفـوذي مـرتبط بـا    مس پورفیري سرچشمه است. سنگ

ــه ــی کان ــی در کانســار ســونگون داراي غن و  LREEشــدگی زای
، 23/14(  n/YbnLa). نسبت 5است (شکل  HREEشدگی تهی
و  8/41ي میـانگین  ترتیـب دارا ) به7/17 ،3/56( Sr/Y) و 82/13

 Sr/Yو  n/YbnLa). نســــبت بــــالاي 3اســــت (جــــدول  8/26
هاي هورنبلنـد، گارنـت و کلینوپیروکسـن    دهنده وجود کانینشان

اسـت   LREE/HREEشـدگی نسـبت   در منبع ماگمـایی و غنـی  
)Castillo, 2012 هـاي تـوده نفـوذي کانسـار همچنـین      ). سـنگ

ــت   ــالی مثبـــ  07/1) و نســـــبت Eu )93/0 ،33/1داراي آنومـــ
=*/EunEu باید اذعـان داشـت، نبـود    6و  5هاي هستند. (شکل .(

دهنده نبود تفریق پلاژیـوکلاز از  تواند نشانمی Euآنومالی منفی 
ماگماي اولیه، توقف شکست پلاژیوکلاز ناشی از محتواي بالاي 

کـه  آب ماگمایی و حالت اکسیداسیون بالاي ماگما باشد (زمـانی 
Eu ) (مثبت استRichards et al., 2012.( 
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) Daneshjou, 2014( یها: دال ـم و منابع دادهیعلا ،دختر –یدهاي زون ارومیهئهاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی در گرانیتوداده .3 جدول
  ,Barzegarسرچشـمه ( )، Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014)، پرکـام ( Zarasvandi et al., 2005آبـاد ( یدره زرشک و عل ـ

 :qz-di یوریت،د :di گرانیت،یآلکال :alk-gr یت،گران :gr: يم اختصاری)، علاHezarkhani, 2006)، سنگون (Taghipour, 2007( یدوك)، م2007
  یوریتگرانود :grd یت،مونزون :monz یوریت،کوارتز د

Table 3. Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Urumieh – Dokhtar zone, Symbols and 
references: Dalli (Daneshjou, 2014); Ali-Abad and Darreh-Zerreshk (Zarasvandi et al., 2005);  Parkam  (Taghipour and 
Mohammadi Laghab, 2014); Sarcheshmeh (Barzegar, 2007); Meiduk  (Taghipour,  2007); Sungun (Hezarkhani, 2006): 
Abbreviations:  gr: granite; alk-gr: alkali granite;  di: diorite; qz-di: quartz diorite; monz: monzonit; gdr: granodiorite 
 

Parkam Dalli 
P-2 P-8 P-15 P-13 P-1 P-3 P-4 DN8 DN9 DS1 DS4 DS16 DS18 DS20 Sample no 
Dio dio dio Dio q.d q.d q.d DN1 DN4 DN10 DN12 DN9 DS7 DS8 Lithology 

25.0 26.5 29.9 29.5 30.
7 28.6 28.4 25.0 38.0 11.9 47.6 31.6 19.1 7.4 La 

48.2 49.4 58.3 56.3 57.
9 55.1 53.0 53.8 70.0 22.8 94.0 63.1 32.0 13.7 Ce 

5.2 5.1 6.2 6.0 6.2 5.9 5.5 6.0 7.1 2.5 9.9 6.8 3.3 1.4 Pr 

17.3 16.7 19.9 19.5 19.
6 19.6 17.7 24.3 26.0 9.9 37.0 26.6 13.2 5.3 Nd 

3.1 2.9 3.5 3.3 3.4 3.4 2.8 5.0 4.4 2.0 6.3 4.7 2.9 1.0 Sm 
1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.2 1.0 1.2 1.2 0.5 1.6 1.2 0.9 0.3 Eu 
3.1 3.1 3.7 3.4 3.4 3.5 3.1 4.3 3.6 1.9 4.8 3.3 2.6 0.7 Gd 
0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.5 0.3 0.6 0.4 0.4 0.1 Tb 
1.8 1.9 2.1 1.9 1.9 2.1 1.6 4.0 3.3 1.7 3.5 2.8 2.8 0.6 Dy 
0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.8 0.6 0.4 0.7 0.6 0.5 0.1 Ho 
1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 0.9 2.3 1.8 1.0 1.8 1.5 1.6 0.4 Er 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1 Tm 
0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 2.4 1.9 1.1 1.8 1.6 1.7 0.4 Yb 
0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.1 Lu 

81.1 82.1 62.8 70.1 65.
6 56.1 86.8 69.4 65.6 27.3 85.3 79.0

7 81.1 7.67
5 Rb 

814.0 348.
0 716.0 904.0 718

.0 
786.

0 
776.

0 888 768.
4 

431.
3 1119 856 945 104.

8 Ba 

9.2 9.5 10.7 9.9 9.7 10.1 8.6 22.6
6 

17.5
7 9.33 17.8

2 
14.1

3 
15.4

1 
3.42

1 Y 

748.0 199.
5 870.0 958.0 795

.0 
860.

0 
990.

0 482 534.
2 

136.
7 

477.
4 

616.
6 674 128 Sr 

4.0 3.2 4.0 4.2 3.7 4.4 3.4 2.95 3.24 2.04 3.06 2.94 3.19 3.99 Na2O 
3.0 2.8 2.5 2.9 2.7 2.3 3.8 1.94 1.87 3.29 1.8 2 2.71 1.15 K2O 

59.6 59.4 61.8 60.7 62.
4 61.8 60.5 53.5

4 
55.9

2 
70.0

2 
52.9

3 
52.5

9 
59.8

1 
54.0

4 SiO2 

1.4 1.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1.1 1.1 1.1 1.3 1.1 1.0 0.9 (Dy/Yb)n 

19.9 21.9 21.0 21.0 23.
1 20.3 25.0 7.2 13.3 7.6 18.1 13.5 7.4 11.6 (La/Yb)n 

5.2 5.7 5.4 5.6 5.8 5.2 6.4 3.2 5.4 3.7 4.8 4.2 4.2 4.9 (La/Sm)n 
1.0 1.0 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.8 0.9 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1 Eu/Eu* 

81.3 21.0 81.3 96.8 82.
0 85.1 115.

1 21.3 30.4 14.7 26.8 43.6 43.7 37.4 Sr/Y 
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 ـ م و منابع دادهیعلا ،دختر –هاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی در گرانیتوئیدهاي زون ارومیهداده .3جدول ادامه   ,Daneshjou( یهـا: دال

 ,Barzegarسرچشمه ()، Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014)، پرکام (Zarasvandi et al., 2005آباد (یدره زرشک و عل) 2014
 :qz-di یوریت،د :di گرانیت،یآلکال :alk-gr یت،گران :gr: يم اختصاری)، علاHezarkhani, 2006)، سنگون (Taghipour, 2007( یدوك)، م2007 

  یوریتگرانود :grd یت،مونزون :monz یوریت،کوارتز د
Table 3 (Continued). Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Urumieh – Dokhtar zone, 
Symbols and references: Dalli (Daneshjou, 2014); Ali-Abad and Darreh-Zerreshk (Zarasvandi et al., 2005);  Parkam  
(Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014); Sarcheshmeh (Barzegar, 2007); Meiduk  (Taghipour,  2007); Sungun 
(Hezarkhani, 2006): Abbreviations:  gr: granite; alk-gr: alkali granite;  di: diorite; qz-di: quartz diorite; monz: monzonit; 
gdr: granodiorite 

Dareeh Zereshk and Ali abad  

MN34-1 AY- 1 AY-2 DH-8 DZ-38 Sample no 

gr alk-gr alk-gr alk-gr gr Lithology 

11.0 6.7 12.3 16.5 14.3 La 

19.4 14.3 26.4 34.2 24.8 Ce 

2.3 2.1 3.5 5.1 2.9 Pr 

8.5 8.9 14.4 19.1 10.7 Nd 

1.6 2.1 3.3 5.1 1.9 Sm 
0.6 0.5 0.3 0.6 0.7 Eu 

0.8 1.0 1.6 3.2 0.9 Gd 

0.1 0.2 0.3 0.8 0.2 Tb 

0.6 0.7 1.2 3.6 0.8 Dy 

0.1 0.2 0.2 0.8 0.2 Ho 

0.4 0.4 0.6 2.1 0.5 Er 
0.1 0.0 0.1 0.3 0.1 Tm 

0.4 0.3 0.4 1.6 0.5 Yb 

0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 Lu 

59.0 51.0 59.0 161.0 47.0 Rb 

1023.0 145.0 213.0 295.0 908.0 Ba 

12.0 15.0 19.0 38.0 12.0 Y 
611.0 144.0 89.0 696.0 746.0 Sr 

1.7 4.3 3.9 2.7 2.9 Na2O 

3.6 1.5 2.0 4.7 3.4 K2O 

74.8 76.7 76.2 74.8 71.6 SiO2 

1.0 1.7 1.8 1.5 1.0 (Dy/Yb)n 

19.5 17.4 19.8 7.1 19.3 (La/Yb)n 
4.3 2.0 2.4 2.1 4.8 (La/Sm)n 

1.7 1.0 0.4 0.4 1.6 Eu/Eu* 

50.9 9.6 4.7 18.3 62.2 Sr/Y 



  
  
  
  
  
  
  

  19                                         ... هاي گرانیتوئیديتوده زایی مس پورفیري درشیمیایی و توان کانهزمینمقایسه               ) 1398(سال  1، شماره 11جلد 
 

  

 ـ م و منابع دادهیعلا ،دختر –هاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی در گرانیتوئیدهاي زون ارومیهداده .3جدول ادامه   ,Daneshjou( یهـا: دال

 ,Barzegarسرچشمه ()، Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014)، پرکام (Zarasvandi et al., 2005آباد (یدره زرشک و عل) 2014
 :qz-di یوریت،د :di گرانیت،یآلکال :alk-gr یت،گران :gr: يم اختصاری)، علاHezarkhani, 2006)، سنگون (Taghipour, 2007( یدوك)، م2007 

  یوریتگرانود :grd یت،مونزون :monz یوریت،کوارتز د
Table 3 (Continued). Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Urumieh – Dokhtar zone, 
Symbols and references: Dalli (Daneshjou, 2014); Ali-Abad and Darreh-Zerreshk (Zarasvandi et al., 2005);  Parkam  
(Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014); Sarcheshmeh (Barzegar, 2007); Meiduk  (Taghipour,  2007); Sungun 
(Hezarkhani, 2006): Abbreviations:  gr: granite; alk-gr: alkali granite;  di: diorite; qz-di: quartz diorite; monz: monzonit; 
gdr: granodiorite 

Saecheshmeh  
SA10 SA11 SA12a SA12b SA4 SA6 SA7 SA8 SA9 SA1 Sample no 

Grd grd grd grd grd grd grd grd grd Monz Lithology 

36.5 26.3 25.5 26.2 23.9 40.4 35.5 30.9 27.2 28.3 La 

60.6 bd 46.4 bd 50.8 75.9 55.0 55.6 50.9 52.8 Ce 

Na na 4.9 na 6.0 8.4 4.4 5.6 na na Pr 
Na na 17.0 na 21.8 31.9 14.1 20.0 na na Nd 

Na na 2.7 na 3.5 7.1 2.1 3.4 na na Sm 

Na na 0.7 na 0.9 2.2 0.6 0.9 na na Eu 

Na na 2.5 na 3.1 7.6 2.3 3.1 na na Gd 

Na na 0.3 na 0.3 1.2 0.2 0.4 na na Tb 

Na na 1.4 na 1.4 6.8 1.4 1.7 na na Dy 
Na na 0.2 na 0.2 1.2 0.2 0.3 na na Ho 

Na na 0.8 na 0.7 3.3 0.8 0.9 na na Er 

Na na na na na Na na na na na Tm 

Na na 0.7 na 0.6 3.0 0.7 0.9 na na Yb 

Na na na na na Na na na na na Lu 

160.4 125.7 93.0 143.2 85.1 65.8 105.4 82.2 142.2 110.6 Rb 
550.9 190.8 836.0 895.7 785.0 745.0 294.0 294.7 513.1 544.0 Ba 

bd 32.7 8.2 bd 8.9 66.6 8.0 9.8 bd bd Y 

363.7 182.7 556.5 300.5 583.5 572.4 46.5 493.1 45.0 198.5 Sr 

0.2 2.4 4.3 3.2 4.2 4.3 0.1 4.8 0.1 1.8 Na2O 

4.3 2.3 3.1 4.1 2.9 2.5 3.6 2.0 5.6 4.5 K2O 

60.5 59.0 65.7 66.6 62.6 63.6 74.3 63.2 61.6 71.4 SiO2 
na na na Na 1.5 1.3 1.2 1.3 na 1.5 (Dy/Yb)n 

na na na Na 9.1 34.2 23.2 24.6 na 26.9 (La/Yb)n 

na na na Na 3.6 10.6 5.7 5.9 na 4.3 (La/Sm)n 

na Na na 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 na  Eu/Eu* 

bd 5.6 67.9 Bd 65.6 8.6 5.8 50.3 bd bd Sr/Y 
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 ـ م و منابع دادهیعلا ،دختر –هاي عناصر نادر خاکی و اکسیدهاي اصلی در گرانیتوئیدهاي زون ارومیهداده .3جدول ادامه   ,Daneshjou( یهـا: دال

 ,Barzegar)، سرچشمه (Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014)، پرکام (Zarasvandi et al., 2005آباد (یدره زرشک و عل) 2014
 :qz-di یوریت،د :di گرانیت،یآلکال :alk-gr یت،گران :gr: يم اختصاری)، علاHezarkhani, 2006)، سنگون (Taghipour, 2007( یدوك)، م2007 

  یوریتگرانود :grd یت،مونزون :monz یوریت،کوارتز د
Table 3 (Continued). Major and rare earth elements concentration (ppm) in granitoieds of Urumieh – Dokhtar zone, 
Symbols and references: Dalli (Daneshjou, 2014); Ali-Abad and Darreh-Zerreshk (Zarasvandi et al., 2005);  Parkam  
(Taghipour and Mohammadi Laghab, 2014); Sarcheshmeh (Barzegar, 2007); Meiduk  (Taghipour,  2007); Sungun 
(Hezarkhani, 2006): Abbreviations:  gr: granite; alk-gr: alkali granite;  di: diorite; qz-di: quartz diorite; monz: monzonit; 
gdr: granodiorite 

 

Sungun Miduk 
25-
522 

33-
281 

30-
168 21-32 44-

409 
34-
163 

MP-
1 

MP-
2 

MP-
3 

MG9-
6 

MG9-
1 

Sample 
no 

gdr gdr gdr gdr gdr gdr qd qd qd qd qd Lithology 

46.7 51.0 40.2 139.0 27.4 64.5 29.9 30.4 27.2 12.0 20.5 La 

76.6 81.0 67.2 228.0 50.0 106.0 52.9 54.6 50.3 25.2 38.8 Ce 

Na na na Na na na 5.6 6.1 5.4 2.8 4.1 Pr 

24.9 25.4 23.8 72.0 23.0 34.0 20.0 21.6 18.5 11.2 16.4 Nd 

3.6 3.5 3.8 9.3 3.1 4.4 2.9 3.2 3.2 2.0 3.4 Sm 
0.9 0.9 1.0 2.2 1.0 1.2 0.9 1.0 0.7 0.5 1.1 Eu 

2.4 2.5 2.8 4.4 1.7 1.9 2.1 2.2 2.5 1.5 3.1 Gd 

0.3 0.3 0.4 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.5 Tb 

1.6 1.7 2.1 3.1 1.6 1.6 1.4 1.4 2.3 1.0 2.4 Dy 

Na na na Na na na 0.2 0.3 0.5 0.1 0.4 Ho 

Na na na Na na na 0.7 0.6 1.3 0.5 1.2 Er 
Na na na Na na na 0.1 0.1 0.2 0.0 1.1 Tm 

0.9 0.9 1.2 1.0 1.3 0.9 0.6 0.7 1.1 0.5 1.0 Yb 

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 Lu 

98.0 111.0 98.0 118.0 81.0 61.0 140.0 95.0 121.0 0.1 85.1 Rb 

1203.0 1105.0 175.0 2044.0 558.0 667.0 836.0 873.0 804.0 1.0 408.0 Ba 

13.0 13.0 16.0 18.0 15.0 15.0 7.1 7.1 14.2 0.1 5.0 Y 
732.0 292.0 283.0 418.0 326.0 296.0 916.0 828.0 792.0 0.5 158.0 Sr 

3.5 1.1 1.0 1.7 3.4 4.6 6.3 4.8 4.6 1.8 1.6 Na2O 

3.9 4.0 3.8 6.3 2.9 4.5 1.8 1.7 3.4 5.8 6.7 K2O 

62.0 57.3 61.9 57.8 59.1 63.3 64.5 63.8 69.7 56.9 66.2 SiO2 

1.2 1.2 1.1 2.0 0.8 1.2 1.4 1.4 1.3 1.4 1.5 (Dy/Yb)n 

35.0 38.2 22.6 93.8 14.2 48.4 32.1 30.2 16.3 18.0 13.3 (La/Yb)n 
8.2 9.2 6.7 9.4 5.6 9.2 6.5 5.9 5.3 3.7 3.8 (La/Sm)n 

0.9 0.9 0.9 1.1 1.3 1.3 1.1 1.1 0.8 0.8 1.0 Eu/Eu* 

56.3 22.5 17.7 23.2 21.7 19.7 129.0 116.6 55.8 5.0 31.6 Sr/Y 
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  کانسار مس پورفیري میدوكتوده نفوذي شیمی زمین
کانسـار مـس    زایی درکانه مرتبط باهاي توده نفوذي سنگنمونه 

 HREEسمت و شیب تند به LREEشدگی میدوك داراي غنی
 Sr/Y) و 1/32تـا   3/13( n/YbnLaهـاي  ). نسـبت 5(شکل  است

و  اســـت 6/67 و 9/21داراي میــانگین  ترتیـــب ) بــه 01/129، 5(
اسـت.   متغیـر  4/1میـانگین   بـا  5/1تـا   3/1نیز از  n/YbnDyنسبت 

آداکیتی مرتبط بـا  شبه هاي سنگدهنده تشکیل نشانها این نسبت
هـاي  کانسارهاي پورفیري و ماگماي والـد حاصـل از ذوب ورقـه   

 ,.Sajona and Maury, 1998;  Sun et alفرورونده است (

ــت   2011 ــالی مثب ــین آنوم ــبت و  )8/0 ،1/1( Eu). همچن  ≈1نس
*/EunEu شـتگی  دهنـده انبا تواند نشاندر توده نفوذي کانسار می

 Green andهورنبلنـد باشـد (   پلاژیوکلاز در سنگ و یا تفریـق 

Perason, 1985.(  
  

  شیمی توده نفوذي کانسار مس پورفیري دالیزمین
شـده بـه کنـدریت در تـوده نفـوذي      نرمـالیز  REEبررسی الگوي 

نسـبت بـه    LREEدهـد کـه   مرتبط با کانسار مس دالی نشان مـی 
MREE1 وHREE  نسبت 5شدگی است (شکل داراي غنی .( 

n/YbnLa )6/7 ،1/18   بـا میـانگین (و 09/11Sr/Y )6/14 7/43 (
و  n/YbnLaهـاي  است. میزان بـالاي نسـبت   8/29داراي میانگین 

Sr/Y هـاي هورنبلنـد و گارنـت در منبـع     دهنده وجود کـانی نشان
). ضـمن اینکـه نسـبت بـالاي     Castillo, 2012ماگمایی اسـت ( 

n/SmnLa )1/3 ،4/5  شـدگی  دهنـده غنـی  نشـان  2/4) با میـانگین
LREE و هضــم پوســته اســت )Richards and Kerrich, 

2007; Shafiei et al., 2009.(    آنومـالی ضـعیفEu   مثبـت
ــانگر توقـــف تشـــکیل    EunEu/*=9/0 نســـبت ) و1/1، 7/0( بیـ

پلاژیوکلاز، محتواي بالاي آب ماگمایی و حالـت اکسیداسـیون   
  ).Richards et al., 2012بالاي ماگماست (

  
  بحث
پلوتونیکی مرتبط با فراینـدهاي فـرورانش    -هاي آتشفشانیمحیط

ــاعلــت همراهــی بــا ذخــایر  معمــولاً بــه همچــون  ارزش معــدنی ب
هـا از چنـد دهـه پــیش تـاکنون مـورد توجـه بســیاري از       پـورفیري 

هاي این منـاطق و دیگـر   شناسان بوده است. یکی از ویژگیزمین
نیمـه بـارور و عقـیم بـا      ،هاي بارورمناطق فرورانش همراهی توده

شناسـی  شـیمی و سـنگ  هاي زمـین توان با بررسیهم است که می
کـرد و بـه اکتشـاف کمـک     کهـا را از یکـدیگر تفکی ـ  این تـوده 

کرد. هدف از ایـن پـژوهش مقایسـه گرانیتوئیـدهاي زون      شایانی
دختـر بـر اسـاس عناصـر نـادر       -سیرجان بـا زون ارومیـه   -سنندج

هــاي نفــوذي چــرا تــوده اینکــهشناســی اســت و خــاکی و ســنگ
زایــی هســتند؛ ســیرجان بــدون کانــه -گرانیتوئیــدي زون ســنندج

دختـر   -گرانیتوئیـدهاي زون ارومیـه   که تعـداد زیـادي از  درحالی
هـاي  زایـی مـس پـورفیري هسـتند. تـاکنون بررسـی      همراه با کانه

هـا بـارور و بعضـی    زیادي در مورد علل اینکه چرا بعضی از توده
هـا  از جملـه ایـن پـژوهش    ؛اسـت  شدهانجامدیگر نابارور هستند، 

)، بالــدوین و پیــرس   Sillitoe, 1972تــوان بــه ســیلیتو (   مــی 
)Baldwin and Pearce, 1982) اسدي و همکاران ،(Asadi 

et al., 2014پـــور ()، شـــفیعی و شـــهابShafiei and 

Shahabpour, 2008) شفیعی ،(Shafiei, 2012  ریچـارد و ،(
زراسـوندي و همکـاران    و )Richards et al., 2012همکاران (

)Zarasvandi et al., 2015کرد. رفتار و تمرکز عناصر ) اشاره
REE هـاي آذریـن، اطلاعـاتی را از ترکیـب شـیمیایی      در سنگ

مانـده  ها و تغییرات نواحی منشأ ذوب و یـا ذوب بـاقی  منشأ سنگ
دهـد. عناصـر نـادر    ها) در اختیار ما قـرار مـی  (همانند تفریق کانی

هستند. شعاع یونی  71تا  57و عدد اتمی  Luتا  Laخاکی شامل 
یابد. کاهش می 3Lu+به  3La+این عناصر با افزایش عدد اتمی از 

عنـوان عناصـر نـادر    ) بـه Sm, Nd, Pr, Ce, La, Euعناصـر ( 
 ,Yb, Lu, Tm, Er, Y, Ho, Dy, Tbخاکی سبک و عناصر (

Gdشوند. عناصـر  عنوان عناصر نادر خاکی سنگین شناخته می) به
نادر خاکی جزو عناصر بـا کمتـرین قابلیـت انحـلال هسـتند و در      

ی، دگرگونی درجـه پـایین و دگرسـانی    طول فرایندهاي هوازدگ
رو تحرك بسیار کم ایـن  متحرك هستند. از اینگرمابی نسبتاً غیر
بـراي آنهـا   شناسی، کاربرد فراوانـی را  هاي زمینعناصر در محیط

در تعیین منشأ کانسارهاي آذرین، دگرگونی، رسـوبی و پتروژنـز   
ــت (رقـــم ــیBissig et al., 2003زده اسـ ــاي ). بررسـ هـ
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1. Middle Rare Earth Elements  

دهـد  شیمیایی عناصر نادر خاکی و عناصـر اصـلی نشـان مـی    زمین
زایـی مـس پـورفیري بـا     هاي گرانیتوئیدي همراه بـا کانـه  که توده

زایـی داراي تمایزهـایی در   هـاي گرانیتوئیـدهاي بـدون کانـه    توده
هـاي  و عناصـر اصـلی هسـتند. از جملـه ایـن تمـایز       REEعناصر 

ــین ــی زم ــیمی م ــالی  ش ــه آنوم ــوان ب ــبت ، تغیEuت ــرات نس ــاي ی ه
n/YbnLa ،Sr/Y ،n/YbnDy ،n/SmnLa ،LREE/HREE ،

Sm/Yb  2و تغییرات میزانSiO 2011 ,( کرداشاره; sRichard

Richards et al., 2012; Asadi et al., 2014.(  

  

 
  

  دختر –هاي نفوذي زون ساختاري ارومیهها براي تودهREEشده الگوي نرمالیز .5شکل 
Fig. 5. Chondrite-normalized rare earth element pattern for intrusions of Urumieh-Dokhtar zone 
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1. (MASH Zone) melting assimilation storage homogenization 

زایـی مـس پـورفیري در    معمـولاً کانـه   که دهدنشان می هابررسی
گیرد. یکی از آلکالن آبدار صورت میبا ماهیت کالک یماگمای
ود شـرایط اکسـیدان،   هاي بارور، وجلازم در تشکیل توده عوامل

همچون هورنبلنـد   آبداربخشی کانی ماگما و تبلور تفریق پیشرفته
ــاد آب     ــا حجــم زی ــد معمــولاً در شــرایط ب ــور هورنبلن اســت. تبل

 ;Sillitoe, 1972( شـــودیانجـــام مـــ) درصـــد 4(حـــداقل 

Zarasvandi et al., 2015(مراه با تبلـور هورنبلنـد احتمـالاً   . ه 
و عناصر نامتحرك در  شودمقادیر زیادي مس از سیستم آزاد می

تـرین پدیـده   مهـم  اینکـه ند. ضـمن  یابساختار هورنبلند تمرکز می
بخشـی هورنبلنـد اسـت و در    تبلـور  ،دارهـاي مـس  رایج در سنگ

بخشـی  مس هسـتند، تبلـور  زایی کانه بدونهاي گرانیتی که سنگ
  ).Zarasvandi et al., 2015( گیردمیصورت  پلاژیوکلاز

ــر  ــید (  Euعنص ــورت اکس ــه دو ص ــرایط Eu2+Eu ,+3ب ) در ش
 جـایگزین راحتـی  تواند بـه می Eu+2عنصرماگمایی حضور دارد. 

2+Ca تــوان از ایــن در ســاختار پلاژیــوکلاز شــود. در نتیجــه مــی
ــه  ــر ب ــانگر عنص ــوان نش ــوکلاز    يعن ــت پلاژی ــاس در شکس حس

هـاي نفـوذي بـارور و    کرد. این ویژگی بـراي تمـایز تـوده   استفاده
کـه وجـود آنومـالی    است. به این صـورت  شایانینابارور، کمک 

ــت  ــودهEu )1=*/EunEuمثب ــه  ) در ت ــا کان ــرتبط ب ــاي م ــی ه زای
دهنـده نبـود تفریـق پلاژیـوکلاز از ماگمـاي اولیـه، تشـکیل        نشان

هورنبلند با محتـواي بـالاي آب ماگمـایی و حالـت اکسیداسـیون      
ــالاي ماگما ــتب  Frey et al., 1978; Green and( س

Perason, 1985; Richards et al., 2012    ،بـر ایـن اسـاس .(
 2SiOبـه    EunEu/*و نمـودار نسـبت   REEشـده  مـالیز الگوي نر

زایـی مـس   هاي مرتبط بـا کانـه  ) در توده نفوذي6و  5هاي (شکل
دهــد کــه دختــر نشــان مــی -پــورفیري در زون ســاختاري ارومیــه

مثبـت تـا نسـبتاً مثبـت اسـت       Euهـا داراي آنومـالی   تمامی نمونـه 
ــوذي6(شــکل  ــل نف ــدي زون ســنند ). در مقاب ــاي گرانیتوئی  -جه

منفـی   Euسیرجان (به سـن ژوراسـیک) همگـی داراي آنومـالی     
ــوده نفــوذي  6و  5هــاي هســتند (شــکل ــا مقایســه دو گــروه ت ). ب

 -هـاي زون سـاختاراي ارومیـه   کـرد کـه در نفـوذي   بیـان تـوان  می

ــه ــر ب ــالا،    دخت ــایی ب ــزان آب ماگم ــد و می ــل تشــکیل هورنبلن دلی
نـد کانسـارهاي   دهـد (همان زایی مس پورفیري بیشـتر رخ مـی  کانه

ــاد، پــورفیري سرچشــمه، میــدوك، دالــی، دره زرشــک علــی  آب
هــاي نفــوذي زون کــه تمــام تــودهدر حــالی ؛ســونگون و پرکــام)

سبب تشکیل پلاژیوکلاز داراي میـزان پـایین   سیرجان به -سنندج
  . هستندزایی پورفیري آب ماگمایی و بدون کانه

در دو زون ســـاختاري  Sr/Yو  YbnLa/هـــاي مقایســـه نســـبت
دار بـودن  کانـه  نشانگرتواند سیرجان می -دختر و سنندج -ارومیه

هاي نفوذي در دو زون سـاختاري باشـد. بـر اسـاس     و نبودن توده
 مخـتص  Sr/Yو  n/YbnLaهاي بالاي هاي پیشین، نسبتپژوهش

اي و هاي فرورانش لیتوسـفر اقیانوسـی بـه زیـر پوسـته قـاره      محیط
رو اغلب از ایـن  است. از این آبدارسفر اقیانوسی بخشی لیتوذوب

هــاي شــبه آداکیتــی دادن حضــور ســنگدو نســبت، بــراي نشــان
بـا   یهـای هـاي آداکیـت در واقـع سـنگ    کننـد. سـنگ  استفاده می

 Ybو SiO <50% ،400ppm>Sr ،18ppm<Y)2(ترکیـــــــب 
انش و ذوب پوســته رهسـتند کــه در اثـر فــرو  ppm 9/1کمتـر از  

 Rappانـد ( شرایط رخساره اکلوژیـت ایجـاد شـده   اقیانوسی در 

and Watson, 1995هاي شـبه آداکیتـی بهتـرین مثـال     ). سنگ
دار پـورفیري  هـاي نفـوذي کانـه   هـاي مـرتبط بـا تـوده    براي سنگ

در  Laو  Srهستند. از جملـه عـواملی کـه باعـث افـزایش میـزان       
شود، عدم تشکیل پلاژیوکلاژ، تفریق هاي شبه آداکیتی میسنگ

 ,Kayهورنبلند و محتواي آب بالا در رخساره اکلوژیت اسـت ( 

1978; Defant and Drummond, 1990; Drummond 
et al., 1996هــاي بــالاي  ). نســبت n/YbnLa و Sr/Y ، در

پورفیري هستند که در اثر هاي نفوذي مرتبط با کانسارهاي سنگ
ي آب گیري، این ماگماها در پوسته بالایی (با محتـواي بـالا  جاي

 انــددنبــال داشــتهماگمــایی) تشــکیل کانســارهاي پــورفیري را بــه 
)Sajona and Maury, 1998; Sun et al., 2011  طبـق .(

ــارد ( ــژوهش ریچـ ــه Richards, 2011پـ ــق )، دو نظریـ تفریـ
بــراي آلــودگی توســط پوســته  و هــاي هورنبلنــد و گارنــتکــانی

  تشکیل ماگماي بارور پورفیري وجود دارد. 
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 Ybبـــه  n/YbnLaشــده  مـــودار نســبت نرمــالیز  بــا توجــه بــه ن   
)Drummond et al., 1996  هـاي نفـوذي مـورد    )، اغلـب تـوده

هاي شـبه  دختر در محدوده سنگ –بررسی زون ساختاري ارومیه
(بـا   ) محدوده تشـکیل کـانی آمفیبـول   9و  7هاي آداکیتی (شکل

کــه )؛ در صــورتی7(شــکل  گیرنــددرصــد آب بــالا) قــرار مــی
سـیرجان در   -هاي مربوط بـه زون سـنندج  هاي توده نفوذينمونه

هـاي جزایـر   هاي غیر آداکیتـی و محـدوده سـنگ   محدوده سنگ
هـاي  نمونه ترسیم). همچنین پس از 7اند (شکل کمانی واقع شده

بـه   Sr/Yدختر در نمودار  -هاي نفوذي زون ارومیهمرتبط با توده
Y  ســبت  و نمــودار نn/YbnLa   2بــهSiO )Richards and 

Kerrich, 2007هـا در محـدوده   شد کـه تمـام نمونـه    ه)، مشاهد
)؛ در 9و  8هـاي  نـد (شـکل  اههاي شـبه آداکیتـی واقـع شـد    سنگ

هـاي زون سـاختاري   که نمونه هاي مرتبط با توده نفـوذي صورتی
هـاي غیـر آداکیتـی    سـیرجان اغلـب در محـدوده سـنگ     -سنندج

  ).9و  8هاي هستند (شکل
هـاي مـس پـورفیري اغلـب همـراه بـا فـرورانش        زایـی عمده کانه
 آبـدار آلکـالن  اي و تشکیل ماگمایی با ماهیت کالـک حاشیه قاره

شـدگی  دهـد کـه ضـخیم   شـده نشـان مـی   هاي انجاماست. بررسی

ــب      ــورد موج ــس از برخ ــد پ ــرورانش و فراین ــین ف ــته در ح پوس
وژیتی)، هضــم و فشــار (رخســاره اکلــ -فشــردگی، افــزایش دمــا

شـود. در  مـی  1پـایینی شـده در پوسـته   آلودگی ماگماي جایگزین
کـرد کـه زمـان کـافی سـبب توسـعه بیشـتر        توان بیـان ادامه نیز می

هــاي پوســته توســط ماگمــاي گوشــته و     ذوب، هضــم ســنگ 
شــود. در نهایــت، فراینــد تفریــق آمــدن شــبه آداکیتــی مــیپدیــد

و ایجاد ماگماي بارور هورنبلند موجب افزایش میزان آب ماگما 
 Klepeis et al., 2003; Dufek andدنبــال دارد (را بــه

Bergantz, 2005; Richards, 2015 ــاي ). ماگماهــ
شــده در ایــن بخــش از گرانیتوئیــدي (ماگمــاي آداکیتــی) ایجــاد

هاي خاص در عناصـر نـادر   نواحی فرورانش داراي دیگر ویژگی
توان به شیب زیـاد  ها میاست. از جمله این ویژگی REEخاکی 

بـه  HREEشـدگی  ، تهیLREEشدگی ، غنیREEدر الگوي 
، مقایسه نسـبت  n/YbnSmو  n/SmnLa هايهمراه افزایش نسبت

) و همچنـــین نســـبت LREE/MREE n)La/Smشـــده نرمــالیز 
ــالیز ــده نرم ــق   MREE/HREE n)Dy/Ybش ــانگر تفری ــه بی ) ک

  کرد.هورنبلند است، اشاره

  

  
  

   )Richards et al., 2001( سیرجان -دختر و سنندج –هاي تفوذي ارومیهبراي توده 2SiOبه  EunEu/*نمودار نسبت .6شکل 
Fig. 6. Diagram of Eun/Eu* (Eun/Eu* = Eun/√Smn + Gdn) vs. SiO2 for Urumieh–Dokhtar and Sanandaj-Sirjan 
introusions (Richards et al., 2001)  
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 ,.Drummond et al(سـیرجان   –دختر و سنندج –وذي ارومیهنفهاي تودهبراي n[Yb] در مقابل  n[La/Yb]شده نسبت نمودار نرمالیز .7 شکل

1996(  
Fig. 7. Diagram of batch-melting modeling of chondrite-normalized [La/Yb]n ratios vs. [Yb]n for for Urumieh–Dokhtar 
and Sanandaj-Sirjan introusions (Drummond et al.,1996) 

  
  

  
داسـیت و   ،آداکیتـی شـبه  هاي دهنده سنگکه نشانسیرجان  –دختر و سنندج  –ارومیهنفوذي هاي براي توده Yبه  Sr/Y نمودار نسبت .8شکل 

  )Defant and Drummond, 1990( ریولیت است
Fig. 8. Diagram of Sr/Y vs. Y, for Urumieh–Dokhtar and Sanandaj-Sirjan introusions indicating adakite-like, dasitic 
and riolitic (Defant and Drummond, 1990)  
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هـاي  دهنده سنگکه نشانسیرجان  –دختر و سنندج –ارومیهنفوذي هاي براي توده Ybبه  La/Ybو  2SiOبه  La/Yb نمودارهاي نسبت .9شکل 
  ) Richards and Kerrich, 2007( و داسیت و ریولیت است آداکیتی

Fig. 9. La/Yb versus SiO2 (wt. %) and La/Yb versus Y (ppm) plots for Urumieh–Dokhtar and Sanandaj-Sirjan 
introusions representing adakite-like, dasitc and riolitic rocks (Richards and Kerrich, 2007) 

 
ــا  شــده تــودهرســم REEالگوهــاي  کلیــه هــاي نفــوذي مــرتبط ب
ــه  ــ  کان ــاختاري ارومی ــورفیري در زون س ــس پ ــی م ــر  -هزای دخت
 LREEو شـیب تنـد    HREEشـدگی  تهی ،LREEشدگی غنی

کـه  ). در صـورتی 5دهنـد (شـکل   ها را نشان میHREEسمت به
ــاي  ــودهرســم REEالگوه ــوذي زون ســاختاري  شــده ت ــاي نف ه

سـمت  بـه LREE شـیب ملایـم از    داراي اغلبسیرجان  -سنندج

HREE  هـاي هـر دو   پـلات نمونـه   اینکـه ضمن ). 6(شکل است
 La/Smدر نمودار  بررسی هاي موردهاي نفوذي زونتوده گروه

کنـد  مشخص مـی  )Sm/Yb )Kay and Mpodozis, 2001به 
 -ر ارومیـه زایی مس پورفیري دهاي مرتبط با کانهکه تمام نفوذي

ــالایی از  ــزان ب ــر می ــتند را دارا  Sm/Ybو  La/Sm دخت و در هس
قـرار  کیلـومتر)   45تـا   65شدگی پوسـته (حـدود   محدوده ضخیم
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 -هـاي نفـوذي زون سـنندج   تـوده  در مقابل). 10اند (شکل گرفته
هســتند  Sm/Ybو  La/Smداراي میــزان پــایین  اغلــبســیرجان 

بــا  ههـاي نفـوذي ایـن زون در محـدود    نمونـه  اغلـب ). 10(شـکل  

) و ایـن امـر   10اند (شکل شدهکیلومتري واقع  35تا  30ضخامت 
در ایـن زون سـاختاري شـده     سبب عدم تشکیل ماگماهاي بارور

  .است
  

 
  

پوسـته  شـدگی دادن ضـخیم نشـان  براي Sm/Ybبه  La/Smسیرجان بر اساس نمودار  -دختر با سنندج  -هاي نفوذي ارومیهمقایسه توده .10شکل 
(Kay and Mpodozis, 2001)  

Fig. 10. Comparative Sm/Yb vs. La/Sm plots of Urumieh-Dokhtar and Sanandaj- Sirjan. Arrows show crustal thickness 
(Kay and Mpodozis, 2001) 

  
  گیرينتیجه

سـاختاري   هـاي فرورانش پوسته اقیانوسـی نئـوتتیس بـه زیـر زون    
) یـران مرکـزي (سـنوزوئیک   ) و اسـیرجان (مزوزوئیـک   -سنندج

نفوذي گرانیتوئیـدي بـارور    مدن تعداد زیادي تودهآموجب پدید
ــن دو زون ســاختاري شــده اســت.    هــايبررســیو نابــارور در ای

هاي نفوذي ایـن دو زون سـاختاري نشـان    شده بر روي تودهانجام
شده در زون یري اکتشافکانسارهاي مس پورف اغلبدهد که می

هــاي گرانیتوئیــدي (بــا دختــر همــراه بــا تــوده -ســاختاري ارومیــه
 اینکـه  رغـم علـی . هسـتند  میوسـن بـه سـن    )گرایش شبه آداکیتـی 

 اغلـب سـیرجان   -هاي گرانیتوئیـدي زون سـاختاري سـنندج   توده
این موضوع خود  ،ندزایی هستکانه بدونداراي سن ژوراسیک و 

شـیمی  زمین ،ساختیزمینبر تفاوت اساسی از نظر محیط گواهی 
ــنندج   ــیک زون ســ ــدهاي ژوراســ ــیرجان بــــا   -گرانیتوئیــ ســ

 -زایـی مـس پـورفیري در زون ارومیـه    هاي حاوي کانهگرانیتوئید
هـاي عناصـر نـادر    با توجـه بـه ویژگـی    ،بر این اساس است. دختر

شـناختی در  هـاي سـنگ  صـلی و ویژگـی  اعناصـر  ، REEخاکی 
هـاي  هاي نفوذي این دو زون ساختاري، به مقایسه این تـوده توده

 اییشــیمیزمــین هــايبررســیشــده اســت. پرداختــهگرانیتوئیــدي 
 -هاي گرانیتوئیـد زون سـاختاري ارومیـه   بر روي توده  شدهانجام

هاي نفـوذي زون  دهد که تودهسیرجان نشان می -سنندج دختر و
 LREEشدگی غنی ،Euت هاي مثبدختر داراي آنومالی -ارومیه

وجـود   بیـانگر نیـز   Eu. آنومـالی مثبـت   اسـت HREE نسـبت بـه   
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 آبـدار بخشی کانی شرایط اکسیدان، تفریق پیشرفته ماگما و تبلور
ــد اســت. در صــورتی  ــر هورنبلن ــودهنظی ــوذي زون کــه ت ــاي نف ه

 LREEشیب ملایـم   ،Euسیرجان داراي آنومالی منفی  –سنندج
ــه ــی  ا HREE ســمتب ــالی منف ــوده Euســت. آنوم ــن ت ــا در ای ه

 هــايمقایسـه نسـبت   بخشـی پلاژیـوکلاز اســت.  کننـده تبلــور بیـان 
n/YbnLa  وSr/Y  ــه ــاختاري ارومیــ ــر و  -در دو زون ســ دختــ

 یادشـده هـاي  این مطلب است که نسـبت  بیانگرسیرجان  -سنندج
هاي نفـوذي زون  دختر بیشتر از توده -هاي نفوذي ارومیهدر توده
 لیتوسـفر بخشـی  بیـانگر ذوب  ویژگی. این استسیرجان  -سنندج

ــداراقیانوســی  ــکیل ســنگ  آب ــاي و تش ــبه ه ــی در زون ش آداکیت
 Srدختر است. از جمله عواملی که باعث افزایش میـزان   -ارومیه

ــنگ Laو  ــاي در س ــبه ه ــی ش ــی م ــکیل آداکیت ــود، تش ــدنش  نش
اسـت. در  هورنبلنـد در رخسـاره اکلوژیـت    تفریـق  و  زپلاژیوکلا

هــاي نفــوذي در ســنگ n/YbnSr/Y, Laنســبت بــالاي  ،نتیجــه
ــی ــر      م ــه در اث ــد ک ــورفیري باش ــارهاي پ ــا کانس ــرتبط ب ــد م توان
گیري این ماگماها در پوسته بالایی (بـا محتـواي بـالاي آب    جاي

ري در زون ساختاري تشکیل کانسارهاي پورفیموجب ماگمایی) 
هـاي  ه تـوده نفـوذي  که نمون ـدرصورتی؛ شده است دختر -ارومیه

هـاي  در محدوده سنگ همگیسیرجان  -موجود در زون سنندج
انـد.  واقـع شـده   کمـانی هاي جزایر آداکیتی و محدوده سنگ غیر

هاي نفـوذي  در توده  n/YbnSmو  n/SmnLa هاي مقایسه نسبت
 نشــانگر ســیرجان –دختــر و ســنندج -دو زون ســاختاري ارومیــه

اسـت کـه   دختـر   –ساختاري ارومیهها در زون افزایش این نسبت
شـدگی پوسـته در   هورنبلنـد و ضـخیم   تفریق ناشی ازاین ویژگی 

بـه   سـازوکار . ایـن  اسـت حین فرورانش و فرایند پس از برخورد 
ــا      ــودگی ماگم ــم و آل ــار، هض ــا و فش ــزایش دم ــردگی، اف  يفش

کــه شــود. در حــالیمــیمنجــر  شــده در پوســته پــایینیجــایگزین
بــا میــزان   اغلــب ســیرجان  -نندجهــاي نفــوذي زون سـ ـ تــوده
شـدگی  عـدم ضـخیم   دهنـده نشان، n/YbnSmو  n/SmnLa پایین

موجـب  و باید اذعان داشـت کـه ایـن امـر     است در حین برخورد 
. شـده اسـت  عدم تشکیل ماگماهاي بارور در این زون سـاختاري  

کــه فراینــدهاي برخــورد و پــس از  کــردبیــانتــوان در نتیجـه مــی 
دختـر   –پوسته) در زون ساختاري ارومیـه شدگی برخورد (ضخیم

بخشـی هورنبلنـد   و تبلـور  آبـدار یافتـه  باعث ایجاد ماگماي تفریـق 
شده است. لذا همراه بـا تبلـور هورنبلنـد احتمـالاً  مقـادیر زیـادي       

و عناصر نامتحرك در ساختار هورنبلنـد  شده مس از سیستم آزاد 
زایـی مـس   هداده بـه کان ـ فراینـدهاي رخ  . کلیـه یافته اسـت تمرکز 

 -هاي نفوذي گرانیتوئیدي در زون ساختاري ارومیـه همراه با توده
  شده است. منجر سیرجان  -دختر نسبت به زون ساختاري سنندج
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Introduction 
The formation of the Zagros orogenic belt is 
attributed to northeastward oblique subduction of 
the Neotethys beneath the western border of 
central Iran. This was followed by continental 
collision between the Afro-Arabian plate and the 
central Iran microcontinet (Zarasvandi et al., 
2015). The Zagros orogen is characterized by 
three main parallel structural zones consisting of 
Zagros fold and thrust belt, the Sanandaj–Sirjan 
metamorphic zone, and the Urumieh–Dokhtar 
magmatic arc (Mohajjel et al., 2003). The 
Urumieh–Dokhtar magmatic arc is dominated by 
the widespread occurrence of Eocene to 
Quaternary intrusive and extrusive rocks. It is 
considered as being one of the main Cu bearing 
regions in the world, where world class giant 
porphyry deposits, as well as large and small sub-
economic porphyry Cu ± Mo ± Au systems have 
been reported and investigated by many authors 
(Shafiei et al., 2009; Zarasvandi et al., 2005). In 
addition to UDMA, the Sanandaj-Sirjan zone 
(SSZ) hosts several Jurassic-Cretaceous intrusive 
complexes extending from the northwest to 
southeast SSZ. It should be noted that these 
granitoids are barren and porphyry mineralization 
has not been accompanied with these intrusions. 
This paper tried to compare the available 
geochemical data of productive granitoids in the 
Urumieh-Dokhtar (i.e., Dalli, Ali-Abad and 
Darreh-Zerreshk, Parkam, Sarcheshmeh, Meiduk 
and Sungun), and those of barren intrusions in the 
Sanandaj-Sirjan zone (i.e., Aligodarz, Bourujerd, 
Alvand, Astaneh, Hasan Robat, and Siah Koh). 
  
Materials and methods 
This investigation is based on the available 

geochemical data on the six barren intrusions in 
the SSZ (i.e., Aligodarz, Bourujerd, Alvand, 
Astaneh, Hasan Robat and Siah Kohe), and 
productive intrusive rocks (porphyry associated 
intrusions) in the UDMA (i.e., Dalli, Ali-Abad 
and Darreh-Zerreshk, Parkam, Sarcheshmeh, 
Meiduk and Sungun). Data for the UDMA 
porphyry intrusions (41 samples) were adopted 
from studies of Daneshjou (2014), Zarasvandi et 
al. (2005), Taghipour and Mohammadi Laghab 
(2014), Barzegar (2007), Taghipour (2007), and 
Hezarkhani (2006). Furthermore, the data of the 
SSZ barren intrusions (42 samples) comes from 
Esna Ashari et al. (2012), Khalaji et al. (2007),  
Aliani et al. (2012), Tahmasbi et al. (2010), 
Alirezaei and Hassanzadeh (2001), and Arvin et 
al. (2007). Two criteria were used for selection of 
83 representative samples: (1) samples with a 
relatively similar mineralogical and compositional 
range (quartz diorite, quartz monzonite, 
granodiorite and granite), and (2) samples with the 
least amount of alteration (minimal amounts of 
Loss On Ignition; LOI wt.% = H2O + CO2). 
 
Results  
Productive intrusions in UDMA have positive Eu 
anomalies, LREE enrichment relative to HREE, 
and high Lan/Ybn، Sr/Y، Dyn/Ybn، Lan/Smn ratios. 
In comparison, barren granitoids in the SSZ are 
characterized by steep downward LREE to HREE, 
negative Eu anomalies and low Lan/Ybn ، Sr/Y ،
Dyn/Ybn ،Lan/Smn ratios.  
 
Discussion 
Based on the presented results, it is proved that 
due to the lack of considerable crustal thickness in 
SSZ (during the subduction of the Neotethyan 
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oceanic lithosphere under the SSZ zone), and the 
presence of dry magma (low H2O contents), the 
SSZ granitoids exhibit barren characteristics. In 
contrast, during the ongoing processes of closure 
of Neo-Tethys and during compression and crustal 
shortening, magma mixing and evolution toward 
high magmatic water content lead to the 
increasing of metal endowment in the porphyry 
associated granitoids of (UDMA) It seems that 
magma generation from the melting of thickened 
lower crust (garnet amphibolite source) could be 
considered as one important key factors for the 
generation of metal-rich magmas with high 
oxidation state and high H2O contents has led to 
the development of porphyry Cu systems in the 
UDMA compared to those of SSZ granitoids.  
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