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شههنا،هها ، رر  م نه  م  صههررف فصههلنامه به  شههنا،هها اقتصههاردنشههریه  م  

به  بان فار،ها ی با کو یف مبتهرا انهل تها منتشهر   ،اقتصهارد ی نلری یابتهته
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 با ،لای 

معینا رر تقته ماف کررف ا،هت. م زان ی نر  ا،هتفارف ا  مرار مرار معینا رر اریار گذشهته همرارف نقشها م و ی ا،ها،ها رر  نیگا انتهان ایفا

اد رر اشهتغا،، اقتصهار، صهنعت ی ا،هتقلا، جایهاف ییژف  ،ها راشهته ا،هت. امری ف مرار معینا ی معارناد متهتق و با رانایا انتهانرابطه ، مانا

یرتاد امریوا،   معین م   ررف رد ب نهای یاقع رر ایالت  ،کشهررها رارنی.  اییارتری  اشهتغا، ی رر،می مربرا به ب ش معین ا،هت. براد م ا،

انی. معین یارشهیف نقشها م و رر ترل ی م  ی بررارد ا،هت ی حییر ک ار نته  رر ای  معین شهاب  بررف ،ها، قب  تاکنرن رر حا، ب رف   104ا   

مرار ی ترجه جید به اکتشهاف ی ا،هت را   هاد ییژف برنامه  ،یافتهراشهته ا،هت. کشهررهاد تر،هعه هاتماما ای  ،ها،اقتصهار امریوا رر ور،  

 برر.ا،ترال ا، کانارا، امریوا ی ک   را نایکشررهاد تران ا  جمله ما ؛معینا رارنی

یافته برن یف رارنی. متهورل ت شهنا،هایا، اکتشهاف ی مییریت رنایر معینا را رر کشهررهاد تر،هعه  ،هاد مرتباشهنا،هان اقتصهارد ی رشهته م  

شهنا،ها رانش  م  هاد  یافتهصهارد باتجربه، کار،می، ماهر ی برنرررار ا  ،نری  شهنا،هان اقتمرهرن  م   ،مرفق ت رر کشه  رنایر معینا

راراد تاری چه ررنشهان ی با قیمت کنیی  هزار  ،ها رر کشه  ی ری  فلزافتران رریافت که ایرانااقتصهارد ا،هت. با نهاها به گذشهته، ما

م ی رانایا، ا،هتعیار، ترانمنید ی تلاش  ،ایران رر  م نه کشه  مرار معینا  ،ای ها انترا  شهی. بنابرانی. ن تهت   ،ل اژ )برنز( تر،ها ایرانا،هاله

تلاش نراهی کرر تا ا   ،با ترجه به ترانایا بته ار ار شهمنی ی با د کشهرر رر نصهرا مرار معیناایران  شهنا،ها اقتصهارد  بررف ی انجم   م  

   .  رنایر معینا را براد کشرر م  ا ،ا رب تری  جایهاف رر کش ،ها ی اصلاحاف قانرناوریق ،مر ش،  ژیهش

هاد اجرایا مرتبا با مصههمو ا،ههت با همیلا ی تلاش ا،ههات ی،  ژیهشهههران، رانشههجریان ی ر،ههتهاف ایران  شههنا،هها اقتصههارد انجم   م  

کنی. مرارر  یر رر ر،هترر کار انجم  فراهورا  جایهاف منا،ه  اکتشهاف رنایر معینا رر کشهرر   تحققهاد م ما رر را،هتاد  ریزد، گایبرنامه

 گرفته ا،ت:قرار

شهههنا،ههها اقتصهههارد )اکتشهههافاف رنایر معینا(. با ترجه به ترانایا ی شهههرایا رر  م    هاکررن تحق قاف ی  ژیهشهیفمنی (1

با  امرتشههاف رنایر معینا رر مناوق م تل  کشههرر، ای   اکتشههافا رر نصههرا اک   -هاد تحق قاتالریتیشههنا،هها ی ا م  

هاد اجرایا محقق نراهی شی. ا،ات ی،  ژیهشهران، رانشجریان رکترد ی کارشنا،ا مشارکت ا،ات ی،  ژیهشهران ی ر،تهاف 

 عیردمت  هادمؤلفه  ،هانراهنی شههی. رر نصههرا تع    ایلریت د مزبررهامجرد ورح  ،ها ی مراکز تحق قاتاارشههی رانشهههاف 

برنرررار با تر،هعه اشهتغا، رر مناوق کو -2م   مرار ایل ه براد تر،هعه صهنعت کشهرر، أت -1مررر ترجه قرار نراهی گرفت: 

افزایش  -4هاد حرارتا با ترجه به افزایش نرخ انرژد،  ی نایق  م   مرار ایل ه براد مصهال  ،هب أت -3کشه  رنایر معینا، 



 

 -6مح طا اکتشهاف ی ا،هت را  معارن، ترجه جید به متهای   یتهت -5ر ار ش افزیرف، ک ی بأ،ه و صهارراف مرار معینا با ت

 .هامؤلفه ،ایر -8اکتشاف مرار راهبررد ی  -7نر،یرد رر رانش ی فنایرد اکتشاف، 
ی ری  ر،هانا ،مر ش ،ها د ی بهیافته ی برماشهنا،ها اقتصهارد رر کشهررهاد تر،هعهکررن ،مر ش ی تحق قاف  م  رصهی (2

 شنا،ا اقتصارد رر ایران. م    ژیهش
شهنا،ها هاد  م   م نه کاپ تحق قاف ی  ژیهش  ، ژیهشها -شهنا،ها اقتصهارد با کته  مجر  نلمانرشهب تانه نشهریه  م   (3

نمارد ا  مت صههصههان    ،شههنا،هها اقتصههاردنشههریه  م  با ننایت به ای  م و که کررف ا،ههت.  اقتصههارد رر کشههرر را فراهو

شههرر ب تری   لذا ا  تماما ا،ههات ی،  ژیهشهههران ی رانشههجریان رکترد ررنرا،ههت ما  ن ا،ههت؛شههنا،هها اقتصههارد ایرا م  

 ای  مجله ار،ا، نماینی.  ررکاپ  براد ژیهشا نرر را  -هاد نلمامقاله
 .      ی ت صصا هاد ،مر شاارگاف ک برگزارد  برادریزد برنامه (4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 ..... .................... باریم( سرچلشک، منطقه سوادکوه، استان مازندران -)فلوئورروی  -نحوه تشکیل و نوع کانسار سرب  1

 افش    هید ی  حت   کرهتتانا ،ریرد، م ر نلا اصغر م تاردمژرف محمید ل ته 
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شتر  )شتما    تریاس میانی  میله با ستنگ میزبان کربناتی کانستار سترب و روی چاه   منشت  بارهای ستیا  و  شتناستی، میان کانی 

 .. ............................................................................................................................. ...... .................................. ایران مرکزی انارک(،  

 ض  ابراه و والع فا ی  نف ته کقانه ، ب زار م رابا 

  

 

65 

های آذرین نفوذی  طلا همراه با توده  -مس -زایی آهنبارهای ستیا  و منشت  کانهشتیمی، میانشتناستی، زمینکانی

 ..............................................................................................................................................................................  احمدآباد، سمنان

 مج ی قا،ما ، انا  یب زار م رابا    ، فریبا وایفا 

  

 .....................................................  شر  نیشابوربوژان، شما   یهاساختی بازالت جایگاه زمینشیمی و زمین ،  یشناسسنگ  93

 ، ی متعرر همای   ی حم ی حافظا مقیس 
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شتر  انارک، استتان  های آنورتوزیتی و گابروهای دربرگیرنده در توده نفوذی کالکافی )شتما شتناستی رگهکانی

 .......... ..........................................................................................................................................................  اصفهان، ایران مرکزی(

 نرگ  نصرح ان ی   قیرف ترابا ،حنان ،ل و 
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هریس، استتان آذربایجان شترقی: شتاهدی بر ماگماتیستم درون  ستاخت توده گرانیتیشتیمی و زمینزمینپتروگرافی، 

 ................ ..................... .............................................................................................................................  ای وابسته به ریفتصفحه

 احمی ج انه رد  یفرهار   رمحمید نل شاف، م ید محمیرضایا  
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Introduction 
There are several carbonate-hosted Pb–Zn (F–Ba) deposits in the central 
Alborz zone hosted in the upper part of the Elika Formation. From an 
economic point of view, the most important deposits discovered to date 
are Sheshroudbar, Pachi Miana, Kamarposht and Era. It makes the 
central Alborz zone as one of the most important Pb–Zn (F–Ba) districts 
in Iran. In this district, Elika Formation is restricted by NE–SW-trending 
reverse faults and thrusted over the Shemshak Formation. The main 
orebodies have occurred in open spaces which have been formed due to 
the angles between normal and reverse faults in the carbonate rocks of 
the Elika Formation (Tabasi, 1997). Some of these deposits have been 
studied, and various models such as syn-diagenesis to epigenetic are 
presented for ore genesis (Alirezaei, 1989; Gorjizad, 1996; Rastad and 
Shariatmadar, 2002; Rajabi et al., 2013; Vahabzadeh et al., 2014; 
Nabiloo et al., 2018).  
Sarcheleshk is an abandoned mine of Pb–Zn (F–Ba) mineralization in 
the central Alborz zone. Except for small-scale geological maps of the 
area, i.e., 1:100,000 geological map of Pol-e-Sefid (Vahdati 
Daneshmand and Karimi, 2004) and Semnan (Nabavi, 1988), previous 
studies of Pb–Zn (F–Ba) mineralization at Sarcheleshk were limited and 
include Mohammadi Lisehroudi (2019). In this contribution, we provide 
the first detailed geological, mineralogical and geochemical studies in 
the Sarcheleshk deposit to reveal more details of the type and genetic 
model of the ore formation. 
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Materials and methods 

Detailed field work has been carried out at different 
scales in the Sarcheleshk area. A total of 60 samples 

were collected from various parts of the orebodies, 

host carbonate and mafic igneous rocks. The samples 
were prepared for thin (n=32) and polished-thin 

(n=12) sections in the laboratory of the University of 

Zanjan, Zanjan, Iran. Eight representative samples 
were from the ore zone, 1 sample from barren 

dolomitic limestone and 3 samples from mafic 

igneous rocks. They were analyzed for major, trace 

and rare earth elements using XRF and ICP–MS in 
the Zarazma Analytical Laboratories, Tehran, Iran. 
 

Discussion and conclusion 
The Sarcheleshk Pb–Zn (F–Ba) deposit is located 20 

km southwest of Pol-e-Sefid, Mazandaran province. 

The most important rock units exposed in this area 
include early to middle Triassic dolomitic limestone 

(Elika Fm.), late Triassic gypsum, dolomitic 

limestone and marl (Paland Fm.), late Triassic mafic 

igneous rocks, late Triassic to early Jurassic shale, 
siltstone and sandstone (Shemshak Fm.), middle 

Jurassic ammonite-bearing marl, calcareous marl 

and marly limestone (Dalichay Fm.), late Jurassic 
cherty limestone and dolomitic limestone (Lar Fm.), 

and early Eocene Alveolina–Nummulitic limestone 

(Ziarat Fm.). 

Mineralization at Sarcheleshk occurs as strata-bound 
orebodies hosted by dolomitic limestone of Elika 

Formation, and controlled structurally by faults, 

fractures and dissolution collapse breccias. The ore 
veins have a varying width from 0.5 to 1.5 m. 

Detailed field geology and petrographic studies 

indicate that wall-rock alterations developed at the 
Sarcheleshk deposit include dolomitization, 

silicification, and calcitization. The ores at 

Sarcheleshk are dominated by galena, sphalerite, 
pyrite, fluorite, and barite, with lesser, chalcopyrite, 

and tetrahedrite, all of which are hosted by a 

dolomite, calcite, and quartz gangue assemblage. 
The ore minerals show vein-veinlets, open space 

filling, brecciated, rhythmic, disseminated, 

replacement, and relict textures. The mineralization 

process at Sarcheleshk can be divided into three 
stages. Stage 1 is diagenesis stage represented by 

rhythmic texture of fluorite, galena, sphalerite, and 

calcite bands. Stage 2 (epigenetic stage), 
volumetrically most important, is marked by fluorite-

sphalerite-galena-pyrite-chalcopyrite, barite-pyrite 

and barite-calcite, and late-stage calcite veins and 
veinlets. Stage 3 is the supergene mineral 

assemblages consisting of smithsonite, cerussite, 

chalcocite, covellite, azurite, and goethite. The ore 

samples and mafic igneous rocks show different 
Chondrite-normalized trace and REE patterns, 

indicating that they are genetically unconnected. It is 

declined syn-sedimentary and/or hydrothermal 
igneous origins for the Sarcheleshk deposit and 

specify that basinal brines may have played a role in 

Pb–Zn (F–Ba) mineralization at the Sarcheleshk 

deposit. 
Our data suggests that the Sarcheleshk deposit is a F–

Ba-rich MVT deposit and is comparable with other 

Pb–Zn (F–Ba) deposits of central Alborz zone.
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 اطلاعات مقاله  چکیده

سااافیاد  خاور پلکیلومتری جنو   20باریم( سااارچلشااا  در  -روی )فلوئور  -کانساااار سااار 
کای کران درون سان  هک صاور  چینه اساتان مازندران( ررار دارد  این کانساار به)ساوادکوه، 
شاده انحلالی کنترل کایهداده و توسا  سااختارکای گسالی و  فرشاده ساازند الیکا ر دولومیتی

کای متر متغیر اسا.  دگرساانی گرمابی در بم   5/1تا  5/0بین  دارکانهای کاسا.  خامام. رگه
  پیری.، گالن و اساافالری. اساا.کای دولومیتی، کلساایتی و ساایلیساای دار شااامل دگرسااانیکانه
و  کاای فلیی اصااالی موجود در کاانساااار سااارچلشااا  کساااتناد کاه باا انادکی کاالکوپیریا.کااناه
کاای ییرفلیی مدادنی و کلسااایا.، شاااوناد  فلوئوریا. و بااریا.، کاانیدریا. کمراکی میکا تترا

کای باطله کساتند  سااخ. و باف. کانسان  در کانساار سارچلشا  شاامل دولومی. و کوارتی کانی
  اسا. پراکنده، جانشاینی و بازماندی ، دانهتناوبیای، پُرکننده فضااکای خالی، بررشای، رگچه -رگه

زایی کانه ،در کانساار سارچلشا  به ساه مر له رابل تفکی  اسا.  مر له اولزایی مرا ل کانه
زایی در ترین مر له کانهاصااالی  ،زمان با فرایندکای دیاژنی اسااا.  مر له دوم )مر له دیرزاد(کم

 -گالن  -کای فلوئوری.رگچه -ترتیب با تشااکیل رگهکانسااار ساارچلشاا  اساا.  این مر له به
 -پیریا. و بااریا.  -کاای بااریا.رگچاه -، رگاهتتراکادریا. -یا.کاالکوپیر -پیریا. -اسااافاالریا.

کای زاد، کانی  در مر له بروناسا.کای تأخیری کلسایتی کمراه رگچه -کلسای. و در ناای. رگه
روند  نبود اند  زونی.، ساروزی.، کالکوسای.، کوولی.، هزوری. و گوتی. تشاکیل شادهاسامی.

کای هذرین مافی ، بیانگر دار و ساان ی کانهکامشااابه عناصر کمیا  و کمیا  خاکی در نمونه
ماگماتیسم مافی  منطقه بوده و خاستگاه گرمابی هذرینزاد  زایی بااارتباا  ژنتیکی کااناه نبود 

شاناسای و ، مجموعه کانیزاییکانهشاناسای،  کای زمینساازد  ویگگیکانسار سارچلشا  را منتفی می
 نوعدی با کانساارکای سار  و روی سااخ. و باف. کانسان  در کانساار سارچلشا  شاباک. زیا

 دارد )زیررده ینی از فلوئور و باریم( پی سیسیدره می
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 مقدمه

 م(باری -فلوئور) روی و  ساار  ی ازی متددد کاو اندیس کانسااارکا

ساازند الیکا  وناساتان مازندران در و کیاسار ساوادکوه کایدر منطقه

و ای صاور  زنجیره به کازاییاین کانه   (1شاکل )اند شاناساایی شاده

بوده کیلومتر پراکناده  80طول  و 30بااریا  باه عر  ی در نوار

(Alirezaei, 1989; Vahabzadeh et al., 2009; 

Zabihitabar and Shafiei, 2015ترین هنااا شااااامال ( و مام

طالع رودبار،  ،ارا، کمرپشا.میانا،   -پاچیرودبار، شا کانساارکای 

 اسااا.کرمان، زنگیان، لیند، اشاااکچال، دراساااله و سااارچلشااا   

(Gorjizad, 1996; Davoudi, 1998; Shariatmadar, 

1999; Rastad and Shariatmadar, 2002; Vahabzadeh 

et al., 2008; Vahabzadeh et al., 2009; Vahabzadeh et 
al., 2014; Mehraban et al., 2016; Nabiloo et al., 

2018)   

 

 
 

شااناسای : نقشااه زمینBو   ( کمراه با موردی. منطقه ساارچلشاا  در زون البرزAlavi, 1991ایران با تغییرا  از علوی )  ساااختیزمیننقشااه   :A  .1شککل  

(، و دتی دانشامند Vahdati Daneshmand and Saeidi, 1991ای سااده شاده از زون البرز مرکیی با تغییرا  از و دتی دانشامند و سادیدی )نا یه

(Vahdati Daneshmand, 1992( هراااناباااتای و  اااماادی ،)Aghanabati and Hamedi, 1994( و امایانای و خالاداتاباری جادافاری )Amini and 

Khalatbari Jafari, 1998)، باریم( درون سازند الیکا -دکنده موردی. کانسارکای سر  و روی )فلوئورنشان 
Fig. 1. A: Tectonic map of Iran (modified from Alavi, 1991) together with the location of the Sarcheleshk area in the 

Alborz zone, and B: Simplified regional geological map of the central Alborz zone (modified from Vahdati Daneshmand 

and Saeidi, 1991; Vahdati Daneshmand, 1992; Aghanabati and Hamedi, 1994; Amini and Khalatbari Jafari, 1998) 
showing location of the Pb–Zn (F-Ba) deposits in the Elika Formation 
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ترین مام البرز مرکیی را بهزون   ،زاییکانهاز   این تمرکی چشامگیر

کرده تبادیال البرزدر  بااریم( -سااار  و روی )فلوئورایاالا. مدادنی 

)تریاس  لیکاا ندزدر این مناطق، سا  (Rajabi et al., 2013) اسا.

 -خااوریلشما ندرو با هندو را سکاای مدکومیاانی( توس  گسااال

 -بالایی سشمش  )تریا ندزسا روی بر و ربااختری محصو جنو

(  Tadayyon et al., 2016) س.ا هشد هند، رایرین(ز  سی ژورا

 گسل  بین یهزاواز  ناشی خالی یفضاکادر  کاازیکانیسا هعمد

 لیکاا ندزسا کاای کربناتهسااانا  در سکاای مدکوگسااال با دیعا

  (Tabasi, 1997; Shariatmadar, 1999س. )ا دادهر 

شاااده بر روی کانساااار کمرپشااا. سااااختاری انجام  کایبررسااای

زایی در تمرکی کانه دکندهنشاانباختر کانساار سارچلشا ( )جنو 

کای جایی افقی و گساالکای نرمال با مؤلفه جابهمحل تلاری گساال

 ( Tadayyon et al., 2016) اس.تراستی اصلی منطقه 

یکی از  سااارچلشااا بااریم(  -ساااار سااار  و روی )فلوئورکاان

 20  فاصاالهکای موجود در منطقه سااوادکوه اساا. که در زاییکانه

 36̊ 00´  25˝جغرافیایی ممتصا  سفید باپل  خاورجنو  کیلومتری

این  اسااا.  ررارگرفته خاوری طول  53˚05´  59˝و  شااامالی  عر 

صاااور  مدادن متروکاه بوده و ه اار کاانساااار در  اال  ااخااار باه

کای اساتمراجی در چندین نقطه صاور  تونلکای مددنی بهفدالی.

شاناسای عمومی این کای زمیناز مددن رابل مشااکده اسا.  ویگگی

سافید پل  1:100000شاناسای مقیاس کای زمینمنطقه در رالب نقشاه

(Vahdati Daneshmand and Karimi, 2004 و سااامناان )

(Nabavi, 1988مشمص ) شده اس.، با این وجود تاکنون بررسی

شاناسای، سااخ. و باف. و خاساتگاه علمی دریقی در ارتبا  با کانی

کای ویگگینشااده اساا.  در این مقاله،  کانسااار ساارچلشاا  انجام

مورد   سارچلشا کانساار شایمی شاناسای و زمینشاناسای، کانیزمین

شاده اسا.  نتای  نوع و مدل تشاکیل هن تدیینبررسای ررار گرفته و 

ای  تواناد در اکتشااااای ناا یاهباه دساااا. هماده از این پگوک  می

و در منطقه سااوادکوه باریم(   -ساار  و روی )فلوئورکانسااارکای 

 مورد استفاده ررار گیرد کیی کای زون البرز مردیگر بم 

 

 روش مطالعه

 و صااور  گرف.در منطقه  صااحرایی  کایپیمای  ،در مر له اول

کای  برداری، نمونه1:20000 مقیاس شاناسایزمین خامن تایه نقشاه

شااد  علاوه بر  دار انجامکای کانهلازم از وا دکای ساانگی و بم 

جایگاه ماده شاناسای کانساار سارچلشا  ترسایم و هن، ساتون چینه

 کااینموناه مدادنی بر روی هن مشااامص شاااد  در مر لاه بداد، از

 -نازک مقطع  12  و  نازک مقطع  32 نمونه(، تدداد   60شده )برداش.

   شاادتایه نگاریکانه و  شااناساایساان   کایبررساای صاایقلی برای

 8تدداد  نگاری،شاناسای و کانهسان   کایبررسای اسااس ساسس، بر

 بدونشاااده نمونه از هک  دولومیتی  1 دار،کای کانهنمونه از بم 

زایی، کای هذرین مافی  مجاور کانهنمونه از سااان   3زایی و کانه

تدیین مقدار اکسااید عناصاار اصاالی، کمیا  و  برایو  شاادانتما 

در هزماایشاااگااه   ICP–MSو  XRFکاای کمیاا  خااکی باه روش

کا  برای این منظور، ابتادا نمونه شااارک. زرهزما در تاران هنالیی شاااد  

متر( خُرد شاده  میلی   4م  )   5    توسا  خُردکننده فولادی تا اندازه  دود 

م     200دریقه تا اندازه  دود    2و سااسس با اسااتفاده از هگا  به مد   

گرم از پودر    20ساااازی، مییان  میکرون( پودر شااادند  پس از هماده   74) 

کا برای تدیین مییان عناصاار اصاالی، کمیا  و کمیا  خاکی مورد  نمونه 

کاا در  داری پودر سااانا  کاا باا نگاا نموناه   LOIگرفا.  مقادار  تجییاه ررار 

دساا. همد  برای    ساااع. به   2به مد   ،  گراد درجه سااانتی   1000دمای  

کای پودر شده  برای عناصر اصلی، ررصی از نمونه   XRFتجییه به روش  

برای تدیین مییان عنااصااار کمیاا  و کمیاا  خااکی توسااا      تایاه شاااد 

گرم از کر نموناه در ترکیاب لیتیم   0/ 2،  ادود ICP–MSدساااتگااه 

   د پایین  شاد تترابورا  ذو  و ساسس در اساید نیتری   ل    ورا / متاب 

ذکر شده    2جدول  و    1  جدول گیری برای عناصر ممتلف در  در. اندازه 

 اس.  

 

 شناسی منطقه سرچلشکزمین

 شااناساایزمینو با توجه به نقشااه  صااحراییکای  اساااس پیمای  بر

(، وا دکای 2شاااکل شاااده از منطقه سااارچلشااا  )تایه  1:20000

  کستندسنگی موجود در این منطقه به شرح زیر 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.51871.85988
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dlواحد 
ETR:   دولومیتی  وا د شاااامل سااان  هک  و هک  این

ای خاکساااتری رن  ساااازند الیکاسااا. که با لایه تا تودهخااامیم

شاده بر روی وا دکای سانگی صاور  تراسا. مرزکای گسالی و به

شادن این (  دولومیتیA-3شاکل  اند )ساازند شامشا  رانده شاده

رفتن باف. سان  هک  اولیه شاده اسا.  وا د تقریباً سابب از بین

لورکای ریی تا درشا. کلسای. و دولومی.، رطدا  فسایلی کمراه ب

  کاا و فرامینیفرکاای بنتیا  تیره( باا فراوانی کم راابال)اساااترومااتولیا.

سااز بوده و در صاور  صامره به ایلبشاناساایی اسا.  وا د میبور،  

مشااااکاده اسااا.  این وا اد سااانگی، مییباان  ارتفااعاا  منطقاه راابال

باریم( منطقه ساوادکوه اسا.   -کای سار  و روی )فلوئورزاییکانه

dlوا د 
ETR   .تا  50در محدوده کانساار سارچلشا  دارای خامام 

کیلومتر تا   5باختر به طول بی  از متر بوده و به سااام. جنو   100

 کایبررسایاسااس نتای   یافته اسا.  برکانساار کمرپشا. گساترش

شاناسای، این وا د سانگی دارای رخسااره گرینساتون  اوی سان 

کاای تیره بوده و در یا  محی  رما  فرامینیفر بنتیا  باا پوساااتاه

 Mohammadiشااااده اساااا. )عاماق تشاااکایاالکامکارباناااتااه 

Lisehroudi, 2019 ) 

glm  واحد
PTR:    کای ژیسس، سن  وا د متشکل از تناو  لایهاین

طور کاای لاتریتی اسااا. کاه باه هکا  دولومیتی، ماارن و گااه افق

( و توسا   B و A-3شاکل شاده )شایب بر روی ساازند الیکا وارعکم

 Vahdati Daneshmand andو ادتی دانشااامناد و کریمی )

Karimi, 2004شاده اسا.  این وا د ( با عنوان ساازند پالند مدرفی

روی سااان  هک  تناا در مجاور  کانساااار سااارچلشااا  و بر 

زایی در داخل مشااکده اسا.  ه ار کانه دولومیتی ساازند الیکا رابل

 شود این وا د مشاکده نمی

vواحد 
TR:   کای هذرین مافی  )هتشفشانی وا د شامل سن این

نفوذی( اسااا. کاه دارای ترکیاب باازالا.، تراکی باازالا.، تاا نیماه

ساااتیا  باا کاای پیروکلادیاابااز، میکروگاابرو، گاابرو و گااه سااانا 

شایب بر روی ساازند طور کمکا به ترکیب بازالتی اسا.  این سان 

شایب صاور  کم ( و خود بهC و  A  ،B-3شاکل گرفته )پالند ررار

شااود رن  سااازند شاامشاا  پوشاایده میتوساا  بم  شاایلی تیره

ای این کاای گادازه(  در برخی نقاا ، در بم Cو  B-3شاااکال )

(  D-3شاااکل بالشااای رابل مشااااکده اسااا. ) سااااخ. ،کاسااان 

ای کای صااافحهدای هناا نیی سااااختی شااابیه به   زیرینکای بم 

شکل شوند )طور مستقیم بر روی سازند پالند مشاکده می داشته و به

3-E کا را کای دیابازی تأخیری این سان (  در برخی نقا ، دای

 ( F-3شکل اند )رطع کرده

shواحکد 
STR: طور  وا ادکاای هذرین ماافیا  باه ساااما. باالا باه

رن  پوشاایده کای خاکسااتری تیره تا ساایاهشاایب توساا  شاایلکم

ساانگی در کای نازک ماسااهلایه(  میانCو   B-3شااکل شااوند )می

کاای میبور وجود دارد  کمچنین، در برخی نقاا  ه اار داخال شااایال

شاود  کا مشااکده میدر این شایل  کای باری صاور  افق زیالی به

گرفته عنوان بم  زیرین سااازند شاامشاا  در نظر این مجموعه به

 شده اس. 

sshواحد 
SJ:  بم  شاایل زیرین سااازند شاامشاا  به ساام. بالا به

( 2شاکل شاود )سان  تبدیل میسان  و سایل.تناوبی از شایل، ماساه

ساان  کوارتییتی نیی در مرا و ماسااهکایی از کنگلولایهکه گاه میان

کای زیالی نیی در داخل هن رابل مشااکده اسا.  در برخی نقا ، افق

عنوان بم  کای شایلی این وا د وجود دارد  این مجموعه بهبم 

 گرفته شده اس. بالایی سازند شمش  در نظر

lواحد 
DJ:  سن  سازند شمش  به سم. بالا بهتوالی شیل و ماسه 

کای دار، مارنکای همونی.شایب توسا  تناوبی از مارنصاور  کم

لایه مربو  به ساازند هککی و سان  هک  مارنی نازک تا متوسا 

(  این وا اد در مجموع C-3شاااکال شاااود )دلیچاای پوشااایاده می

شته و در دو یال شمالی و جنوبی ناودیس متر دا  45خمامتی  دود 

 دارد  یوک رخنموندوه  در کوه یول

lواحد 
LJ: صااور   توالی ساانگی سااازند دلیچای به ساام. بالا به

ای ساازند لار کای سان  هککی خامیم تا تودهشایب توسا  لایهکم

صالی مجموعه سانگی ا  ،کا(  این سان C-3شاکل  شاود )پوشایده می

  کستندیوک دکنده ناودیس دوه  در کوه یولتشکیل

lواحکد 
ZE: یاوک، در کسااااتااه ناااودیاس دوه  در کاوه یاول

کای خاکساتری  اوی فسایل هلوئولینا  کایی از سان  هک رخنمون
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 1:100000( که در نقشااه 2شااکل شااود )و نومولی. مشاااکده می

( با Vahdati Daneshmand and Karimi, 2004سااافید )پل

عنوان سااازند زیار  از هناا یاد شااده اساا.  این وا د با رخنمون 

یوک در چناد نقطاه رابل مشااااکده  الرأس کوه یولمحادود در خ 

کای ، مرز بین سااازند لار و هک بررساایاساا.  در محدوده مورد 

 شیب با مرز فرسایشی اس.   کمصور سازند زیار  به

 

 
 منطقه سرچلش   1:20000شناسی مقیاس نقشه زمین   .2شکل 

Fig. 2. Geological map of the Sarcheleshk area, scale 1:20000 
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کای شاده و خود توسا  سان نمایی از وا دکای سانگی ساازندکای الیکا و پالند در منطقه سارچلشا  که بر روی ساازند شامشا  رانده :A. 3شککل 

کای هذرین مافی  در منطقه نمایی از سااازندکای شاامشاا  و پالند و ساان   :B  ،باختر(اند )دید به جنو شاایب پوشاایده شاادهطور کم  هذرین مافی  به

 ،خاور( )دید به شامالکای هذرین مافی  و ساازندکای شامشا ، دلیچای و لار در منطقه سارچلشا   نمایی از سان  :C  ،خاور(سارچلشا  )دید به شامال

D: کای بازالتی با سااخ. بالشاینمایی نیدی  از گدازه، Eکای کربناته ساازند پالند )دید به ای بر روی سان : نمایی از گابروکای دارای سااخ. صافحه

 اور(خاند )دید به شمالنفوذی را رطع کردهنیمه -کای دیابازی که توالی هتشفشانینمایی از دای  :F و خاور(شمال

Fig. 3. A: View of rock units of Elika and Paland Formations in the Sarcheleshk area thrusted over Shemshak Formation 

and in turn covered conformably by mafic igneous rocks, looking southwest, B: View of Shemshak and Paland Formations 

and mafic igneous rocks in the Sarcheleshk area, looking northeast, C: View of mafic igneous rocks as well as Shemshak, 

Dalichay and Lar Formations in the Sarcheleshk area, looking northeast, D: Close view of basaltic lava with pillow 

structure, E: View of sheeted gabbro over the carbonate rocks of Paland Formation, looking northeast, and F: View of 

diabasic dikes crosscutting volcanic-subvolcanic strata, looking northeast 
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 نگاری کانسار سرچلشکچینه

شاناسای کانساار سارچلشا ، پروفیلی به طول  ساتون چینهبرای ترسایم 

متر شاااامل بم  بالایی ساااازند الیکا و توالی سااانگی   115 دود 

گرف. ساازند پالند در محل کانساار سارچلشا  مورد بررسای ررار

متر ابتدایی پروفیل میبور، دربرگیرنده سان   50(   دود 4شاکل  )

زایی کاه مییباان کااناه سااا.ازناد الیکااهکا  و هکا  دولومیتی سااا 

  بر روی این اسا.باریم( کانساار سارچلشا    -روی )فلوئور  -سار 

متر  17ترتیب شااامل  وا د ساانگی، توالی ساانگی سااازند پالند به

متر سااانا  هکا   5متر دولومیا.،  13سااانا  هکا  دولومیتی، 

متر  15متر سااانا  هکا  دولومیتی و  12متر ژیسس،   3دولومیتی، 

(  مجموعه سانگی یادشاده، 4شاکل  گرفته اسا. )رارسان  هک  ر

از کر دو طری باا مرز تراساااتی باه مجموعاه هذرین ماافیا  ختم 

شاناسای، شا  نگاری و فسایلسان   کایبررسایاسااس   شاوند  برمی

رخسااره رساوبی در توالی سانگی محدوده کانساار سارچلشا  رابل 

مادسااتون  -2گچ،  -1مل: کا شاااشااناسااایی اساا.  این رخساااره

گرینساتون   -4گرینساتون  اوی ااُُئید و اینتراکلسا.، -3دولومیتی، 

مادساتون تا وکساتون    -5کای تیره،  اوی فرامینیفر بنتی  با پوساته

وکساااتون تا پکساااتون  اوی   -6ای و اساااتراکودا و  اوی دوکفه

دکنده  وع و اجیاء تشااکیل(  با توجه به ن4شااکل ) کسااتندای دوکفه

کا در طول شااده، تغییرا  جانبی رخسااارهکای شااناساااییرخساااره

کای توربیدایتی، کای ریفی و ناشتهشناسی، نبود رخسارهستون چینه

از نوع رما  بوده و   بررسااایکربنااتاه توالی مورد  ساااکویا تماالاً 

 کساااتاناادعاماق ایان رماا  کارباناااتااه کااای کاممارباو  بااه باما 

(Mohammadi Lisehroudi, 2019 ) 

 

 زایی و دگرسانیکانه

 -زایی سار  و روی )فلوئورصاحرایی، کانه  کایبررسایاسااس   بر

کای کران با باف.صااور  چینه باریم( در کانسااار ساارچلشاا  به

کااای ساااناا  هکاا  درونرکن ای و شاااکااافااه پُرگچااه -رگااه

داده و توسا  سااختارکای گسالی و شاده ساازند الیکا ر یدولومیت

  (Cو  A ،B-5شاااکال شاااده اسااا. )انحلالی کنترل کاای فره

کاای نرماال باا مؤلفاه زایی عماده منطقاه، در محال تلاری گسااالکااناه

کای  ه ار فدالی.کای تراساتی متمرکی شاده اسا.  امتدادلغی و گسال

کاای کاا و گاالریصاااور  تونال هبا دار کاای کااناهبر روی رگاهمدادنی 

  (C و  A  ،B-5شاااکل  ) اساااتمراجی ردیمی رابل مشااااکده اسااا.

متر متغیر بوده و روناد   5/1تاا  5/0دار بین کاای کااناهخااامااما. رگاه

 -خااوریخااوری، شاااماالجنو  -بااختریعمومی هنااا شاااماال

 75تا   15کای متغیر )جنوبی با شااایب -باختری و یا شااامالیجنو 

خاور و خاور اساا.  خاور، جنو ترتیب به ساام. شاامالدرجه( به

، اسااافاالریا.،  گاالندار شاااامال هکاای کاانا کاای موجود در رگاهکاانی

کای  .، باری. و کلساای. اساا. که گاه توساا  کلساای.فلوئوری

اناد  ای و یاا شاااکاافاه پرکن رطع شااادهرگچاه  -تاأخیری باا باافا. رگاه

 -کاای فلوئوریا.(  در برخی نقاا ، رگاهG و D ،E ،F-5شاااکال )

کای اساتمراجی کلسای. در دکانه و دیواره تونل -کالامین و باری.

زایی مس از کانهمحدودی ه ار (  Cو   B-5شااکل شااود )دیده می

سان  هک  کای در شاکساتگی یکای هزوریتصاور  هیشاتگی هب

کای (  برخی از رگهF-5شاکل ) شاود دیده میمییبان  شادهیدولومیت

بررشی سن  مییبان سن  هک  دولومیتی   کایهدار  اوی رطدکانه

 ( H-5شکل کای سولفیدی کستند )در زمینه کانی

کای شااامل دگرسااانیگرمابی در کانسااار ساارچلشاا    دگرسااانی

  دگرساااانی دولومیتی  اسااا. سااایلیسااای و دولومیتی، کلسااایتی

ترین دگرساانی گرمابی در کانساار سارچلشا  اسا.  این گساترده

داده اسا.  طی این دار ر کای کانهانی بیشاتر در  اشایه رگهدگرسا 

دگرسانی، منیییم به محی  وارد شده و دولومی. جایگیین کلسی.  

(  با توجه به شااابکه Bو   A-6شاااکل شاااود )در سااان  مییبان می

تر دولومی. در مقایساه با کلسای.، فضااکای خالی در بلوری فشارده

مام در افیای   یشاود  این دگرساانی نقشا مییبان ایجاد میسان  

 کانسااردر  کلسایتیدگرساانی نفوذپذیری سان  مییبان داشاته اسا.  

شاود  نوع اول شاامل بلورکای دو شاکل مشااکده می سارچلشا  به

و   C-6شاکل  دار اسا. )کای کانهدرشا. کلسای. موجود در رگه

Dکای کلساایتی رگچه -ی کلساایتی شااامل رگه(  نوع دوم دگرسااان

شده مییبان را دار و هک  دولومیتیکای کانهرگهکه  تأخیری اس.
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صاور  محدود   سایلیسای به  دگرساانی  (E-6شاکل  ) اندرطع کرده

 بلورکایشاود  این دگرساانی شاامل در کانساار سارچلشا  دیده می

دار اسااا. کاای کااناهرگچاه -رگاه ااشااایاه برخی از در  کوارتی  ریی

  ( F-6شکل )

 

 
 سرچلش   کانسارای چینه سن  ستون   .4شکل 

Fig. 4. Lithostratigraphy column of the Sarcheleshk deposit 
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کلسایتی درون   -: نمایی از رگه باریتیB،  (خاورشامالسام. )دید به   ساازند الیکا یدولومیت: نمایی از مددن سارچلشا  درون سان  هک   A .5شککل  

 دیواره تونلدر   زایی کالامیناز کانهنیدی   نمایی  :  C، شامال(سام. )دید به  اساتمراجی  فرشاده بر روی هن تونل  و   ساازند الیکا یدولومیتسان  هک   

( در هزوری.زایی مس )کانهه ار  : Fدار،  کای کانهزایی سااولفیدی )گالن و اساافالری.( کمراه با کلساای. و فلوئوری. در رگه: کانهEو   Dاسااتمراجی،  

 -: کلسای. تأخیری با باف. پرکننده فضاای خالی در رگه فلوئوری. Gدر مجاور  با رگه فلوئوری.،   یدولومیت  سان  هک ساطوح شاکساتگی امتداد  

 ,Whitney and Evansکا از ویتنی و اوانی  )کای سااولفیدی  علائم اختصاااری کانی: رطدا  بررشاای ساان  مییبان دولومیتی در زمینه کانیHگالن و  

 : اسفالری.( Sp: گالن، Gn: فلوئوری.، Fl: دولومی.، Dol: کالامین، Clm: کلسی.، Cal: باری.، Brt: هزوری.، Azشده اس. )( ارتباس2010
Fig. 5. A: View of the Sarcheleshk mine within dolomitic limestone of Elika Fm., looking northeast, B: View of barite-

calcite vein within dolomitic limestone of Elika Fm., and its excavated extraction tunnel, looking to the north, C: Close 

view of calamine mineralization in the wall of extraction tunnel, D and E: Sulfide mineralization (galena and sphalerite) 

along with calcite and fluorite in mineralized veins, F: Cu mineralization (azurite) evidences within cracks of host 

dolomitic limestone near the fluorite vein, G: Late-stage calcite with vug infill texture in fluorite-galena vein, and H: 

Breccia clast of dolomitic host rock set in sulfide mineral matrix. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Az: 

azurite, Brt: barite, Cal: calcite, Clm: calamine, Dol: dolomite, Fl: fluorite, Gn: galena, Sp: sphalerite). 
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: بلورکای دولومی. در Bو   A ( از انواع دگرساانی گرمابی در کانساار سارچلشا  PPLای،  میکروساکوپی )نور عبوری پلارییه صافحه تصااویر .6شککل  

: بلورکای ریی کوارتی Fدار و کننده رگه کانه: رگچه کلسیتی تأخیری رطعEدر دگرسانی کلسیتی،   : بلورکای درش. کلسی.Dو  Cدگرسانی دولومیتی،  

: Dol: کلسای.، Cal: باری.،  Brtشاده اسا. )( ارتباسWhitney and Evans, 2010کا از ویتنی و اوانی )در دگرساانی سایلیسای  علائم اختصااری کانی

 : اسفالری.( Sp: کوارتی، Qzکای کدر، : کانیOpq: فلوئوری.، Flدولومی.، 
Fig. 6. Photomicrographs (transmitted plane-polarized light, PPL) of hydrothermal alteration in the Sarcheleshk deposit.  

A and B: Dolomite crystals in the dolomite alteration, C and D: Coarse-grained calcite crystals in the calcite alteration, 

E: Late-stage calcite veinlet crosscut mineralized veins, and F: Fine-grained quartz aggregates in the silicified zone. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Cal: calcite, Dol: dolomite, Fl: fluorite, Opq: opaque minerals, 

Qz: quartz, Sp: sphalerite). 

 
 شناسی و ساخت و بافت کانسنگکانی

 و اسافالری.  ،گالنشاده،  میکروساکوپی انجام  کایبررسایاسااس   بر

کای فلیی اصالی موجود در کانساار سارچلشا  کساتند  کانهپیری. 

  شاااونادمیکمراکی دریا. کا و تترا کاالکوپیریا.کاه باا انادکی 

کاای ییرفلیی مدادنی در این کاانساااار کاانیبااریا.، . و فلوئوریا 

کای باطله در کانسااار و کوارتی، کانیدولومی.  ،کلساای.  کسااتند

زونی.، سروزی.، کالکوسی.، اسمی.سرچلش  کستند  کالامین،  

زاد تشااکیل یندکای بروناکوولی.، هزوری. و گوتی. در نتیجه فر

، ساااخ. و باف. کانساان  در کابررساایاساااس این  بر اند شااده

ای، پُرکننده فضااکای خالی، رگچه  -کانساار سارچلشا  شاامل رگه

  اس.پراکنده، جانشینی و بازماندی ، دانهتناوبیرشی، بر

صااور   به( بوده و بیشااتر Py3تا   Py1شااامل سااه نساال )پیری. 

در ساان  پراکنده دانه دارشااکلو نیمه دارکوچ  شااکلبلورکای 

(  ابداد A-7شاااکل (  ضاااور دارد )Py3شاااده )مییبان سااایلیسااای

میکرون اسااا.  پیریا. نسااال اول    200مدمولاً کمتر از کاا پیریا.

(Py1 )نسال اول اسافالری.گالن و  ونصاور  ادخال در به ایلب  
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تشاکیل تواند بیانگر که این امر می اسا. مشااکدهرابل   (B-7شاکل )

باشاااد  پیری.  یاف.کمپیری. ربال از گالن و اسااافاالری. در توالی 

در کمراکی با بلورکای  ایلب( نیی با فراوانی کم و Py2نساال دوم )

شااود  در گالن و اساافالری. نساال دوم و کالکوپیری. مشاااکده می

 اند شاده دگرساانبه گوتی.  هاز  اشای ی پیری.بلورکابرخی نقا ، 

صاور  بلورکای  به و ( بودهSp2و  Sp1سال )شاامل دو ن  اسافالری.

دار  ضااور دارد  کای کانهدر بم  دارشااکلشااکل تا درشاا. بی

( Gn1( در کمراکی با گالن نساال اول )Sp1اساافالری. نساال اول )

 اسااا.(  Py1کایی از پیری. نسااال اول ) اوی ادخال ایلببوده و 

( مدمولاً با گالن نسال دوم  Sp2(  اسافالری. نسال دوم )B-7شاکل )

(Gn2کم )رشااادی نشاااان می( 7شاااکال دکاد-C)اماا در برخی   ؛

( رابل Sp2( داخل اساافالری. )Gn2کایی از گالن )کا، ادخالنمونه

( که بیانگر تبلور زودتر گالن نساب. به D-7شاکل  مشااکده اسا. )

کاای ساااطحی، اساااا.  در بم  یاافا.کماسااافاالریا. در توالی 

زونی. کا به اساامی.کا و در امتداد شااکسااتگیاساافالری. از  اشاایه

( بوده و Gn2و  Gn1نیی شاامل دو نسال ) گالنشاده اسا.  دگرساان

در پراکناده داناهدار شاااکالدار تاا نیماهبلورکاای شاااکالصاااور   باه

کای کر دو نسال مدمولاً گالن  دار رابل مشااکده اسا.کای کانهنمونه

( در داخل Gn2صاور  ادخال ) رشاد با اسافالری. بوده و یا بهکم

(  Dو   C-7شاااکل شاااود )( دیده میSp2اسااافالری. نسااال دوم )

به سااروزی. کا  و در امتداد شااکسااتگیکا از  اشاایهایلب  کاگالن

   (F و E-7شکل )اند دگرسان شده

شاااکال تاا بی صاااور  بلورکاایباا فراوانی کم و باه  کاالکوپیریا.

دار و در کمراکی با گالن، کای کانهدر برخی از نمونه دارشاکلنیمه

مدمولاً از اسااافالری. و پیری. نسااال دوم  ضاااور دارد  این کانی 

کا به کالکوسااای.، کوولی. و کا و در امتداد شاااکساااتگی اشااایه

صاااور  بافا.  گوتیا. دگرساااان شاااده و گاکی بقاایایی از هن به 

دری. با فراوانی کتترا(   Cتا  A-8شاکل مانده اسا. )بازماندی باری

ساال داخل گالن ن دارشااکلکای نیمهادخالصااور    به و بساایار کم

  ( D-8شکل ) اس. مشاکدهرابل ( Gn2دوم )

صاور  بلورکای  به( بوده و Fl2و  Fl1. شاامل دو نسال )فلوئوری

ای رگچه  -رگهپراکنده و کای دانهبا باف. دارشاکلنیمه تا دارشاکل

 ( E-8شاااکال و  6شاااکال شاااود )دار دیاده میکاای کااناهدر بم 

و کلساای. اساافالری.   ،گالن . مدمولاً کمراکی نیدیکی بافلوئوری

( در نوارکاای ناازک اسااافاالریا.، Fl1دارد  فلوئوریا. نسااال اول )

گالن، فلوئوری. و کلساای.  ضااور داشااته و ساابب تشااکیل باف. 

(  این باف. در F-8شاکل در کانساار سارچلشا  شاده اسا. ) تناوبی

دیگر کانساااارکای فلوئوری. منطقه ساااوادکوه مانند کانساااارکای 

ده اسااا. شااا رودباار و کمرپشااا. نیی مدرفیمیااناا، شااا  -پااچی

(Gorjizad, 1996; Shariatmadar, 1999; Rastad and 

Shariatmadar, 2002; Nabiloo et al., 2018 .فلوئوریا  )

زایی توجای در منطقه داشاته و با کانه(، فراوانی رابلFl2نسال دوم )

دری. کگالن، اساافالری. و پیری. نساال دوم و کالکوپیری. و تترا

(  باری. نیی E-8شاااکل  و  A  ،C  ،D  ،E-6شاااکل کمراه اسااا. )

بلورکای ریی و صااور    به( بوده و Brt2و   Brt1شااامل دو نساال )

این کاانی  شاااود دار دیاده میکاای کااناهدار در نموناهلای شاااکا تیغاه

کای ت  کلسااایتی و یا رگچه -کای باریتیرگچه  -مدمولاً در رگه

کاای ( دیاده شاااده و در بیشاااتر موارد رگاهBrt2کاانیاایی بااریتی )

شاکل کرده اسا. )شاده را رطعفلوئوریتی و سان  مییبان دولومیتی

8-Eتواند بیاانگر تشاااکیال باری. بداد از فلوئوری. در ر می(  این ام

( باه مقادار بسااایاار Brt1بااشاااد  بااریا. نسااال اول ) یاافتیکمتوالی 

محادود در کمراکی باا نوارکاای اسااافاالریا.، گاالن، فلوئوریا. و 

شاود  کلسای. شاامل چاار نسال  مشااکده می تناوبیکلسای. با باف. 

(Cal1  تاCal4  ).اسا  ( کلسای. نسال اولCal1 عبار )  .از  اسا

شاااده و بلورکای سااان  مییبان با ترکیب سااان  هک  دولومیتی

متشاااکل از   تناوبیکمچنین بلورکای کلسااای. موجود در نوارکای 

( Cal2اسافالری.، گالن، فلوئوری. و کلسای.  کلسای. نسال دوم )

( رابل مشااکده Fl2دار نسال دوم )کای فلوئوری. کانهکمراه با رگه

(  کلساای. نساال سااوم Dو  A  ،C-6شااکل   و D-5 شااکلاساا. )

(Cal3در کمراکی با رگه ).دار  کلسااای. و باری. کانه -کای باری

(  کمچنین، Fو  B-6شاااکال (  ضاااور دارد )Brt2نساااال دوم )

یا. کاای فلوئوربلورکاای درشاااا. موجود در بم  مرکیی رگاه
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( پر شاده Cal3( توسا  کلسای. نسال ساوم )Fl2دار نسال دوم )کانه

( شاامل Cal4(  نسال چاارم بلورکای کلسای. )G-5 شاکلاسا. )

کاای کلسااایتی تاأخیری اسااا. کاه کماه مرا ال ربلی را رطع رگچاه

( Dol3تا   Dol1(  دولومی. شاامل ساه نسال )E-6شاکل اند )کرده

از بلورکای ریی  اساا. ( عبار Dol1دولومی. نساال اول )  اساا.

دولومیا.  اصااال از فرایناد دیاژنی و تبادیل سااانا  هک  اولیاه به 

و   Dol2کای نساال دوم و سااوم )ساان  هک  دولومیتی  دولومی.

Dol3شاده شاکل در  اشایه دولومیتیصاور  بلورکای ریی بی ( به

دار کاای بااریتی کااناهمر لاه دوم و رگاه دارکاای فلوئوریتی کااناهرگاه

 بلورکایصاور    (  کوارتی بهBو  A-6شاکل  رابل مشااکده اسا. )

دار  کای باریتی کانهرگچه  -شاااده رگه اشااایه سااایلیسااایدر    ریی

(Brt2دیده می )( 6شکل شود-F  ) 

 

 

کای : بلورکای ریی پیری. )نسال ساوم( با باف. پراکنده در متن سان Aکای کانساار سارچلشا    تصااویر میکروساکوپی )نور بازتابی( از کانی .7شککل 

: D  ،رشادی اسافالری. )نسال دوم( و گالن )نسال دوم(: کمC  ،کای ریی پیری. )نسال اول( داخل اسافالری. )نسال اول(: ادخالB  ،شادهکربناته سایلیسای

اند  علائم شااکل گالن )نساال دوم( که به سااروزی. دگرسااان شااده: بلورکای بیFو   E  ،کای ریی گالن )نساال دوم( داخل اساافالری. )نساال دوم(ادخال

  : اسفالری.(Sp، : پیری.Py: گالن، Gn: سروزی.، Cerشده اس.  )( ارتباسWhitney and Evans, 2010کا از ویتنی و اوانی )اختصاری کانی
Fig. 7. Photomicrographs (reflected light) of mineralogy of the Sarcheleshk deposit. A: Disseminated fine-grained pyrite 

(Py3) in silicified carbonate rocks, B: Inclusions of fine-grained pyrite (Py1) in sphalerite (Sp1), C: Intergrowth of 

sphalerite (Sp2) and galena (Gn2), D: Inclusions of fine-grained galena (Gn2) in sphalerite (Sp2), E and F: Anhedral 

galena (Gn2) replaced by cerussite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cer: cerussite, Gn: galena, Py: pyrite, 

Sp: sphalerite). 
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 A  ،Bکای کانساار سارچلشا   ( و نمونه دساتی از کانیXPLدر نور عبوری پلارییه متقاطع،    Eدر نور بازتابی و  Dتا  Aتصااویر میکروساکوپی ) .8شککل  

: ادخال ریی تتراکدری. داخل گالن )نسال D  ،انددارکالکوپیری. که به کالکوسای.، کوولی. و گوتی. دگرساان شادهشاکلشاکل و نیمه: بلورکای بیC و

 -اسافالری.  -: نوارکای گالنF و  کرده اسا.اسافالری. )نسال دوم( را رطع -کای باری. رییبلور )نسال دوم( که رگه فلوئوری. )نسال دوم(: رگچهE،  دوم(

: Brtشااده اساا. )( ارتباسWhitney and Evans, 2010کا از ویتنی و اوانی )  علائم اختصاااری کانیتناوبیکلساای. )نساال اول( با باف.   -فلوئوری.

  : تتراکدری.(Ttr: اسفالری.، Sp: گوتی.، Gth: گالن، Gn: فلوئوری.، Fl: کوولی.، Cv: کالکوسی.، Cct: کالکوپیری.، Ccpباری.، 
Fig. 8. Photomicrographs (A to D in reflected light and E in transmitted polarized light, XPL) and hand specimen photo 

of mineralogy of the Sarcheleshk deposit. A, B and C: Anhedral to subhedral chalcopyrite replaced by chalcocite, covellite 

and goethite, D: Fine inclusion of tetrahedrite in galena (Gn2), E: Barite veinlets (Brt2) crosscut fluorite (Fl2)-sphalerite 

(Sp2) vein, and F: Galena (Gn1)-sphalerite (Sp1)-fluorite (Fl1)-calcite (Cal1) bands with rhythmic texture. Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Ccp: chalcopyrite, Cct: chalcocite, Cv: covellite, Fl: fluorite, Gn: galena, 

Gth: goethite, Sp: sphalerite, Ttr: tetrahedrite). 

 
 هاکانی یافتیهمزایی و توالی مراحل کانه

صاحرایی و میکروساکوپی و بر مبنای رواب    کایبررسایبا توجه به 

زایی در کانسااار ساارچلشاا  به سااه مر له رابل بافتی، مرا ل کانه

مر لاه اول مرتب  با فراینادکای دیاژنی    (9شاااکال تفکیا  اسااا. )

زمان با دیاژنی تا دیاژنی تأخیری( اسااا.  این مر له با تشاااکیل )کم

زمان با دیاژنی کلسااای. و دولومی. در سااان  مییبان در مر له کم

هیاز شاده و ساسس با تشاکیل پیری.، گالن و اسافالری. )فلوئوری. 

ای در دیااژنی رگچاهو  تنااوبیپراکناده، کاای داناهو بااریا.( باا باافا.

و  تناوبیای،  پراکنده، رگچهکای دانهیافته اسا.  باف.تأخیری ادامه

زایی با دیاژنی تأخیری در کانساااارکای اساااتیلولیتی از شاااواکد کانه

 ,Gorjizadاند )رودبار و کمرپشا. مدرفی شادهمیانا، شا  پاچی

1996; Shariatmadar, 1999; Rastad and Shariatmadar, 
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2002; Nabiloo et al., 2018   )دیاژنی  در مر لهساااازی یکان

تادفین و پیرو هن افیای  دماا و  عمقافیای   توان باهمیرا تاأخیری 

 ,.Nabiloo et alداد )کای هزادشاده دیاژنتیکی نساب.فشاار ه 

نتیجاه  این مر لاه نیی کاای دیااژنتیکی ساااااخا. و باافا.(  2018

زایی دیاااژنتیکی و افیای  زایی اولیااه، تبلور مجاادد، ه کساااتااه

 (  بهNabiloo et al., 2018اساا. )پذیری ساان  مییبان انحلال

زایی، شاااواکاد باافتی مربو  باه مر لاه دلیال تاأ یر مرا ال بدادی کااناه

ترین اصلی  ،  مر له دوم )مر له دیرزاد(اس.زایی محدود اول کانه

زایی در کاانساااار سااارچلشااا  اسااا.  این مر لاه باا مر لاه کااناه

کای در محل تلاری گسال ای و شاکافه پُرکنرگچه  -کای رگهباف.

کای نرمال با مؤلفه امتدادلغی در داخل سان  تراساتی منطقه با گسال

شااود  این مر له شااده سااازند الیکا مشاامص میهک  دولومیتی

 -گالن -اسافالری.  -کای فلوئوری.رگچه -ترتیب با تشاکیل رگهبه

 -کاای بااریا. رگچاه -دریا.، رگاهکا تترا -کاالکوپیریا. -پیریا.

 -کلسااایا. و در نااایا. رگاه -کاای بااریا.رگچاه -پیریا.، رگاه

کای دولومیتی،    دگرساانیاسا.کای تأخیری کلسایتی کمراه  رگچه

کای کمراه با مر له دیرزاد ترین دگرساانیکلسایتی و سایلیسای مام

کااای کااالامین، زاد، کااانیزایی کساااتنااد  در مر لااه برونکااانااه

زونیا.، ساااروزیا.، کاالکوسااایا.، کوولیا.، هزوریا. و اسااامیا.

 اند وتی. تشکیل شدهگ

 

 
 کا در کانسار سرچلش توالی پاراژنتی  کانی   9شکل 

Fig. 9. Sequence of mineral paragenesis in the Sarcheleshk deposit 
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 شیمیهای زمینداده

نتاای  هناالییکاای عنااصااار اصااالی، کمیاا  و کمیاا  خااکی برای 

 جدول و 1 جدولشاده از کانساار سارچلشا  در کای برداشا.نمونه

دس. همده، نمونه مربو    کای بهاساس داده هورده شده اس.  بر  2

کای  درصاااد روی اسااا.  دیگر نمونه  6/32به کالامین دارای عیار 

دار برداشااا. اسااافالری. -کای فلوئوری.از رگه ایلبدار که کانه

 98/3 تا  04/1درصاااد فلوئور و   6/36تا   45/18اند، عیارکای شاااده

(  دو نمونه ساان  هک  2 جدولدکند )درصااد روی را نشااان می

درصاد سار    11/9و   43/8 اوی کانی گالن نیی دارای تمرکیکای  

دار  کاای کااناه(  عیاار نقره در برخی از نموناه2 جادولکساااتناد )

گرم در تن در نموناه  5/14ن باه توجاه بوده و باالاترین مییان هراابال

کااای مس نظیر وجود کااانی بااا(  2 جاادولرسااااد )دار میگااالن

کالکوپیری. و کالکوساای. در مقاطع میکروسااکوپی، تمرکی مس 

توجه نبوده و تناا در دو نمونه مربو  کای هنالییشاااده رابلدر نمونه

ری. و ساان  هک   اوی به رگه فلوئوری.  اوی گالن و اساافال

 جدولرسااد )درصااد می  28/0و   13/0ترتیب به  گالن عیار مس به

در نمونه مربو  به کالامین بیانگر  ضااور   3SO(  محتوای بالای 2

  هناالیی این نموناه باه روش اسااا.یا  فااز گوگرددار در این نموناه 

XRD اساا.زونی.  ضااور ژیسس کمراه با اساامی. دکندهنشااان 

(Mohammadi Lisehroudi, 2019 ) 
 

 کستند  کا بر  سب درصد وزنی  کای کانسار سرچلش   تمامی داده ساز برای نمونه نتای  هنالییکای شیمیایی عناصر اصلی و کانه  .1جدول 

Table 1. Geochemical data of major and ore-forming elements of the representative samples from the Sarcheleshk deposit. 

All data in wt.%.  

S-92 S-91 S-90 S-81 S-80 S-79 S-77 S-75 S-74 S-73 S-3 S-2 D.L.  

45.37 43.72 46.33 4.31 51.52 11.42 44.98 18.54 3.83 8.61 3.58 3.79 0.05 SiO2 

15.52 14.94 14.47 51.5 24.5 52.79 17.95 41.36 48.49 46.17 52.88 18.04 0.05 CaO 

10.95 13.64 9.09 0.02 0.58 0.26 14.13 0.15 0.48 0.32 0.25 0.08 0.05 Fe2O3 

14.13 10.76 11.82 0.05 0.17 0.07 0.27 0.09 0.15 0.1 0.17 0.07 0.05 K2O 

0.27 1.23 0.59 0.04 0.12 0.15 6.45 0.07 0.48 0.09 0.05 0.11 0.05 MgO 

7.45 9.32 12.92 n.d. n.d. 0.01 0.14 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.05 MnO 

0.14 0.20 0.25 n.d. 0.02 n.d. 0.24 0.01 0.02 0.01 0.01 n.d. 0.05 P2O5 

3.48 3.43 2.27 n.d. 0.06 0.02 1.71 0.02 0.02 0.01 0.02 n.d. 0.05 TiO2 

- - - 0.04 2.85 3.04 0.13 1.04 0.07 0.08 1.53 19.91 0.05 SO3 

- - - 2.9 0.05 0.19 0.02 1.08 3.98 3.25 1.04 29.6 0.01 Zn 

- - - 0.05 8.43 9.11 0.01 3.74 0.29 0.01 0.01 0.04 0.01 Pb 

- - - 36.1 <0.01 <0.01 <0.01 24.7 30 33.1 36.6 <0.01 0.01 F 

2.41 2.40 2.23 4.55 12.16 23.45 13.55 9.17 11.69 7.11 4.63 27.01 0.05 LOI 

99.72 99.64 99.97 99.91 100.46 100.51 99.58 99.97 99.50 98.86 100.77 98.65  - Total 

S-2: calamine ore; S-3, S-73, S-74 and S-81: fluorite + sphalerite ore; S-75: fluorite + sphalerite + galena ore;  

S-77: barren dolomitic limestone; S-79 and S-80: galena-bearing dolomitic limestone; S-90: gabbro, S-91: diabase, S-92: 

basalt 
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 کا بر  سب گرم در تن کستند  کای کانسار سرچلش   تمامی داده نتای  هنالییکای شیمیایی عناصر کمیا  و کمیا  خاکی برای نمونه .2جدول 

Table 2. Geochemical data of trace and rare earth elements of the representative samples from the Sarcheleshk deposit. 

All data in ppm. 

S-92 S-91 S-90 M-81 S-80 S-79 S-77 S-75 S-74 S-73 S-3 S-2 D.L.  

- - - 0.2 12.5 14.5 0.2 8.5 1.6 0.2 0.7 1 0.1 Ag 

7.67 0.9 2.08 13.7 >100 50.4 8 >100 >100 23.2 48.7 4.6 0.1 As 

252 925 673 14 22 14 301 15 15 14 16 13 1 Ba 

0.6 1.5 1.04 0.7 0.7 0.7 <0.2 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.2 Be 

0.2 0.1 0.13 90.9 11.2 23.8 0.1 24 51 65.2 24.9 548 0.1 Cd 

33.5 77 56 5 5 5 32 6 6 5 6 4 0.5 Ce 

44.5 36.7 40.94 <1 <1 <1 41.5 1.1 1 1 <1 4.7 1 Co 

192.5 205 254 2 7 3 147 4 4 3 3 4 1 Cr 

3 1.8 1.44 <0.5 <0.5 <0.5 4.2 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Cs 

124.5 63 83.88 87 2864 113 147 1331 229 199 95 441 0.1 Cu 

5.11 4.59 4.67 0.43 0.4 0.51 4.41 0.42 0.49 0.52 0.44 0.37 0.02 Dy 

2.81 2.36 2.5 0.06 <0.05 0.07 2.39 <0.05 0.09 0.11 0.07 <0.05 0.05 Er 

1.36 2.06 1.73 <0.1 <0.1 <0.1 1.43 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Eu 

4.51 5.61 5.13 <0.05 <0.05 <0.05 3.75 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 Gd 

2.17 3.71 3.12 <0.5 <0.5 <0.5 1.94 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Hf 

17.5 47 31.63 2 2 2 14 2 2 2 2 1 1 La 

0.32 0.32 0.32 <0.1 <0.1 <0.1 0.28 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Lu 

0.1 0.1 0.1 0.6 17.8 1.2 0.3 5.7 4.8 1 10.1 1.1 0.1 Mo 

16.4 29.8 28.58 <1 1.2 <1 17.7 <1 <1 <1 1.1 <1 1 Nb 

15.4 32.7 26.33 <0.5 <0.5 <0.5 13.8 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Nd 

109 129 145 10 6 5 96 10 14 12 10 18 1 Ni 

381 9 104 447 84300 91100 97 37400 2879 88 122 406 0.1 Pb 

3.74 8.96 6.96 <0.05 <0.05 <0.05 2.34 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 Pr 

13 33 26 <1 3 <1 4 <1 2 <1 <1 <1 1 Rb 

0.8 0.5 0.58 8.5 >100 47 5.3 44.8 27.6 10.9 22.7 13 0.5 Sb 

26.95 21.2 26.8 <0.5 <0.5 <0.5 28 <0.5 0.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Sc 

3.82 5.85 5.2 <0.02 <0.02 <0.02 3.33 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.02 Sm 

0.95 1.5 1.33 0.4 0.6 0.4 1 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.1 Sn 

542 499 489 67.2 346.2 225.5 437.2 241.9 188.7 87 123.6 69.3 1 Sr 

3.71 1.39 2.28 0.26 0.25 0.3 1.28 0.22 0.24 0.22 0.23 0.26 0.1 Ta 

0.75 0.81 0.76 <0.1 <0.1 <0.1 0.68 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Tb 

2.14 6.17 4.95 0.56 0.5 0.43 2.03 0.55 0.74 0.66 0.7 0.39 0.1 Th 

0.35 0.34 0.36 <0.1 <0.1 <0.1 0.39 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Tm 

0.9 1 0.96 1.1 8.03 2.6 0.4 5.9 5.5 1.8 1 6 0.1 U 

192 160 186 4 149 26 202 52 27 12 22 20 1 V 

1 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 W 

20.05 21.7 20.23 4.3 2.8 3.4 20.7 3.7 4.2 4.9 4 2.4 0.5 Y 

2.65 3.10 4.95 0.1 0.1 0.1 1.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 Yb 

209 86 106 29000 513 2052 149 10800 39800 32500 10400 326300 1 Zn 

108.5 142 80.5 <5 6 <5 66 <5 <5 <5 <5 <5 5 Zr 

S-2: calamine ore; S-3, S-73, S-74 and S-81: fluorite + sphalerite ore; S-75: fluorite + sphalerite + galena ore; S-77: barren 

dolomitic limestone; S-79 and S-80: galena-bearing dolomitic limestone; S-90: gabbro, S-91: diabase, S-92: basalt 
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 بحث و بررسی

 دار های کانهالگوی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی در بخش

کای هذرین مافی ، سااان  برای سااان الگوی عناصااار کمیا  

دار در کاای کااناهزایی و بم کااناه بادونشااااده هکا  دولومیتی

 McDonoughکانساار سارچلشا  که نساب. به مقادیر کندری. )

and Sun, 1995 )10شکل اند، در شده بانجار-A داده شده نشان

شاود، الگوی عناصار کمیا  که در این شاکل دیده میچناناسا.  

کاای هذرین ماافیا  منطقاه باا الگوی این عنااصااار در در سااانا 

عدم دخال.  دکندهنشاااندار متفاو  اساا.  این امر کای کانهنمونه

زایی بوده و خاساااتگاه ماگماتیسااام مافی  منطقه در تشاااکیل کانه

 Vahabzadeh etکناد )ی را رد میزایزاد کااناهگرماابی هذرین

al., 2009; Mehraban et al., 2016  ) 

کاای  زایی و نموناهکااناه بادونشاااده نموناه سااانا  هکا  دولومیتی

باا این تفااو  کاه  ؛کساااتناد ایدارای الگوی تقریبااً مشااااب ،دارکااناه

 Uو   Pbشااده از برخی عناصاار مانند ک  دولومیتینمونه ساان  ه

شادگی در (  ینیA-10شاکل تر اسا. )ینی Baتر و از عنصار تای

دار بیانگر ورود این عناصااار به کای کانهدر نمونه Uو   Pbعناصااار 

  کمچنین، اساا.زایی توساا  ساایالا  گرمابی ساان  مییبان کانه

تواناد بیاانگر دار الگویی شااابیاه باه کم دارناد کاه میکاای کااناهنموناه

 زایی باشد  تشکیل هناا طی ی  فرایند کانه

نجاارشااااده باه کنادریا. ادر الگوی عنااصااار کمیاا  خااکی ب

(McDonough and Sun, 1995 سان ،) کای هذرین مافی  و

زایی دارای ی  الگوی نسبتاً  کانه بدونشده سن  هک  دولومیتی

ینی از عناصر کمیا  خاکی سب  و الگوی مسطح عناصر کمیا  

 (  B-10شکل ) کستندخاکی سنگین 

کاای هذرین ماافیا  و دار الگوی متفااو  باا سااانا کاای کااناهنموناه

زایی داشاااته و از عناصااار کانه بدونشاااده سااان  هک  دولومیتی

 ندرو شباک. د (  نبوB-10شاکل شاده کساتند )کمیا  خاکی تای

کاای سااانا  و دارکاای کااناهنموناهدر  خاکی کمیاا  عناصر یعزتو

کای هذرین منطقه در دکنده عدم نق  فدالی.نشااان  ،مافی  ینهذر

 ,Constantopoulos) زکانهسا عناصر یگرو د  رتااأماایاان فلوئو

( در کانساار سارچلشا  اسا.  این تفسایر ساازگار با نتای  1988

و ماربان و ( Vahabzadeh et al., 2009)  رانکمکازاده و  کاو

کای ( اسا. که نق  سان Mehraban et al., 2016کمکاران )

  انعنو کای سااازند شاامشاا  را بههذرین مافی  و کمچنین شاایل

ساااز در کانسااارکای اماف. و کمرپشاا. رد عناصاار کانه  هخاستگا

الگوی مشاابه داشاته   ،دارکای کانهاند  علاوه بر این، کمه نمونهردهک

را نشاااان  Erو  La ،Ceکاای جیئی در تمرکی عنااصااار و تفااو 

(  شااباک. الگوکای عناصاار کمیا  خاکی B-10شااکل  دکند )می

توان باه تشاااکیال هنااا طی یا  فرایناد دار را میکاای کااناهدر نموناه

 زایی مرتب  دانس. هکان

 

 دارهای کانهشدگی عناصر در بخششدگی و غنیتهی

زایی در شاادگی عناصاار طی کانهشاادگی و ینیبرای بررساای تای

دار نساب. به کای کانهکای مربو  به نمونهکانساار سارچلشا ، داده

شاد تا عناصار  زایی مقایساهشاده بدون کانهسان  هک  دولومیتی

زایی مشامص شاود  این روش شاده به سان  طی کانهاخاافه و یا کم

شادگی شادگی و ینین کمی تایکمی بوده و برای تدیین مییانیمه

 عناصر نیاز به محاسبا  موازنه اس. که در این پگوک  انجام نشده  

شااادگی عنااصااار کمیاا ، شااادگی و ینیاسااا.  در نمودار تای

شااده بدون دار در مقایسااه با ساان  هک  دولومیتیکای کانهنمونه

ینی و در بقیه عناصار  Agو  U ،Mo  ،Zn  ،Pbزایی از عناصار  کانه

 (  A-11شکل اند )دهتای ش

شاکل شادگی عناصار کمیا  خاکی )شادگی و ینیدر نمودار تای

11-Bشااده  دار نسااب. به ساان  هک  دولومیتیکای کانه(، نمونه

اند  بیشترین زایی، از کمه عناصر کمیا  خاکی تای شدهبدون کانه

و  Pr  ،Sm  ،Gdکا متدلق به عناصار  این نمونهشادگی در مقدار تای

Er ( .11شاااکل  اسااا-Bاین تای  )توان به خروج شااادگی را می

کای دگرساانی و عناصار کمیا  خاکی از سان  مییبان طی فدالی.

 زایی مرتب  دانس. کانه
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کای هذرین مافی ، سان  هک  ( برای سان McDonough and Sun, 1995به کندری. )  بانجارشادهالگوی تغییرا  عناصار کمیا  : A  .10شککل 

کنادریا. نجاارشاااده باه  ا: الگوی تغییرا  عنااصااار کمیاا  خااکی بBدار در کاانساااار سااارچلشااا  و کاای کااناهزایی و نموناهشاااده بادون کااناهدولومیتی

(McDonough and Sun, 1995 برای سااان )دار در کانساااار کای کانهزایی و نمونهشاااده بدون کانهکای هذرین مافی ، سااان  هک  دولومیتی

 سرچلش 
Fig. 10. A: Chondrite-normalized trace element patterns of mafic igneous rocks, barren dolomitic limestone and 

mineralized samples in the Sarcheleshk deposit.  Normalization factors are from  McDonough and Sun (1995), and B: 

Chondrite-normalized REE patterns of mafic igneous rocks, barren dolomitic limestone and mineralized samples in the 

Sarcheleshk deposit. Normalization factors are from McDonough and Sun (1995) 
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شده دار در کانسار سرچلش  که نسب. به سن  هک  دولومیتیکای کانهشدگی عناصر کمیا  برای نمونهشدگی و ینینمودارکای تای: A .11شککل  

شاادگی عناصاار کمیا  خاکی برای و ینی شاادگی: نمودارکای تایBاند و شااده  بانجار( 2جدول  و  1جدول ،  M-77زایی )نمونه شااماره بدون کانه

بانجار ( 2جدول  و  1جدول ،  M-77زایی )نمونه شااماره  شااده بدون کانهدار در کانسااار ساارچلشاا  که نسااب. به ساان  هک  دولومیتیکای کانهنمونه

 اند شده
Fig. 11. A: Loss and gain diagrams for trace elements for the mineralized samples in the Sarcheleshk deposit normalized 

relative to barren dolomitic limestone (sample M-77, Table 1 and Table 2). B: Loss and gain diagrams for REE for the 

mineralized samples in the Sarcheleshk deposit normalized relative to barren dolomitic limestone (sample M-77, Table 1 

and Table 2).  
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 کانسار سرچلشک نوع

زایی کانه کایبا توجه به شواکد صحرایی و ساخ. و بافتی، ویگگی

کای زیادی با کانساارکای سار  و شاباک.  در کانساار سارچلشا 

دارد )زیررده ینی از فلوئور و باریم( پی  ساایساایدره می نوعروی 

(Kendrick et al., 2002; Leach et al., 2005; Paradis et 

al., 2007; Leach and Taylor, 2009; Fisher ایاان  )

کران، ساان  مییبان کربناته  شااناساای چینهریم.کا شااامل  شااباک.

ای، بررشای، پُرکننده فضااکای رگچه -کای رگهشاده، باف.دولومیتی

کای هذرین، دیرزاد ، نبود ارتبا  مساااتقیم با سااان تناوبیخالی و 

زایی توسا  سااختارکای گسالی و شادن کانهزایی، کنترلبودن کانه

 4 جدول و  3 جدولدر کای تراساتی اسا.   محدود بودن هن به پانه

با کانساااار سااارچلشااا  زایی شاااناسااای و کانهکای زمینویگگی

سار  و ساارکای برخی از کانپی و سایسایدره می نوعکانساارکای 

شاااده مقایساااهدر منطقه ساااوادکوه مازندران باریم(   -روی )فلوئور

 اس. 
 

 تشکیل کانسار سرچلشکالگوی 

 کایبررسایدسا. همده از مشااکدا  صاحرایی،   هاسااس نتای  ب بر

کا، مرا ل کانی یافتیکمرواب  و  نگااریشااانااسااای و کانهسااانا 

صااور  ی   توان بهرا می ساارچلشاا  کانسااارتکوین و تکامل  

 (:12شکل ) خلاصه کرد به شرح زیر ای توالی  چاار مر له

مر له نمسااا.، با تشاااکیل ساااازند الیکا در تریاس زیرین تا میانی 

طبق پگوک  لاسامی و کمکاران (   A-12شاکل  شاود )مشامص می

(Lasemi et al., 2000)  ، وخااه رسااوبی سااازند الیکا در البرز 

 اشاایه  موردی.نوع کشااشاای در  از   تریاس میانیمان در ز  مرکیی

بین  شااائی دردو منکای وجود ساان    ده اساا.بوای  ییرفدال راره

 شااکدی بر وجودالیکا در این دوره زمانی  و ساازندکای روته، نسان

 ,.Brunet et alاساا. )  البرز این منطقه از  شاارای  کشااشاای در

2009; Gaetani et al., 2009)  .کاای در تریااس میاانی، فداالیا

شاده هتشافشاانی زیردریایی فلسای  در برخی از مناطق البرز گیارش

توفی بر روی وا ادکاای   کاایهگاذاری طبقا باه رساااو اسااا. کاه 

 ;Shariatmadar, 1999) شااده اساا.منجر  سااازند الیکاکربناته 

Nabiloo et al., 2018 ) .کای هتشافشاانی که با رخداد این فدالی

عمق شادن  وخاه رساوبی ساازند الیکا و افیای  شاد  تبمیر کم

ویگه ساااز بهافیای  یلظ. عناصاار کانه زمان بوده اساا.، سااببکم

در البرز  میاانی تریااس  یدریاای  وخاااهدر  (ماانناد فلوئور)کاا کاالوژن

 ( Shariatmadar, 1999; Nabiloo et al., 2018شاده اسا. )

زایی اولیاه در داخال در نتیجاه این فرایناد، تمرکیکاای جیئی از کااناه

  وبیتناپراکنده، کای دانهصاور  باف. توالی کربناته ساازند الیکا به

 ;Gorjizad, 1996شااااده اساااا. )ای تشااااکاایاالو رگااچااه

Shariatmadar, 1999 ) 

کاای  در مر لاه دوم، توالی کربنااتاه مربو  باه ساااازناد پاالناد، فداالیا.

هذرین زیردریاایی ماافیا  مربو  باه تریااس باالایی و در نااایا. 

شایب بر روی طور کم سانگی ساازند شامشا  بهماساه -شایلیتوالی 

(  با افیای  خامام. B-12شاکل  شاده اسا. )ساازند الیکا ناشاته

زمان با دیاژنی در زایی کمرساوبا  و توساده فرایندکای دیاژنی، کانه

کای در بم  تناوبیشااده اساا.  وجود باف. سااازند الیکا تشااکیل

زایی اسا.  کانساار سارچلشا  از شاواکد این مر له از کانهدار کانه

 Rajabi) زایی سایمرین پیشاینزمان با فاز کوهدر مر له ساوم، کم

et al., 2013)خوردگی، گسااال  مدکوس )و ، فشاااارش، چین

گیری و توسااده  شاادگی( در  وخااه رسااوبی باع  شااکلتراساا.

کای شایب با سان  مییبان کربناته )زونکای ناکمیاد و ناکمسااخ.

کا کای انحلالی( در طول فصال مشاترک این سان گساله و کارسا.

کای هذرین مافی  تریاس با رساوبا  ساازند شامشا  و گاه سان 

(  این ساااختارکا با مواد مددنی C-12شااکل بالایی شااده اساا. )

یا ، ا تماالاً نااشااای از کاای دیااژنت ااصااال از پویاایی مجادد کااناه

رورانده  کایهزدایی طبقکای گرمابی  اصاال از ه فدالی. محلول

ساازی سانگی ساازند شامشا ، پُر شاده و کانیماساه -و فشارده شایلی

شاکل وجود هورده اسا. )نوع دیرزاد را در کانساار سارچلشا  به 

12-Cوساااداه فراینادکاای (  مر لاه چااارم باا باالاهمادگی ناا یاه و ت

 ( D-12شکل کوازدگی و فرسای  کمراه اس. )
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 پیسیسی دره می نوعکای اصلی کانسار سرچلش  با کانسارکای سر  و روی مقایسه ویگگی  .3جدول 
Table 3. Comparison of main characteristics of Sarcheleshk deposit with Mississippi Valley-type deposits 

MVT Sarcheleshk  

Foreland thrust belts Folded thrust belt, central Alborz zone 
Tectonic setting 

Dolomite, limestone Dolomitic limestone Host rock 

Epigenetic, strata-bound, locally stratiform Epigenetic, strata-bound Mineralization style 

Not associated with igneous activity Not associated with igneous activity Magmatism association 

Faults and fractures, dissolution collapse 

breccias, and lithological transitions 

Faults and fractures, dissolution collapse 

breccias 
Ore controls 

Dolomitization, silicification 
Dolomitization, silicification, 

calcitization 
Hydrothermal alteration 

Replacement, open space filling, 

brecciated, zebra 

Open space filling, brecciated, vein-

veinlets, replacement, rhythmic 
Ore texture 

Gn, Sp, Py, Mrc, Ccp, Bn, Cct Gn, Sp, Py, Ccp Mineral assemblages 

Dol, Fl, Brt, Cal, Qz Dol, Fl, Brt, Cal, Qz Gangue minerals 

Leach et al. (2005); Paradis et al. (2007); 

Leach and Taylor (2009) 

Mohammadi Lisehroudi (2019); This 

study 
References 

Abbreviations: Bn: bornite, Brt: barite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Cct: chalcocite, Dol: dolomite, Fl: fluorite, Gn: 

galena, Mrc: marcasite, Py: pyrite, Sp: sphalerite, Qz: quartz. Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 
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 پی در منطقه سوادکوه سیسیدره می  نوع( باریم -فلوئور)کانسارکای سر  و روی برخی از کای اصلی کانسار سرچلش  با مقایسه ویگگی  .4جدول 
Table 4. Comparison of main characteristics of Sarcheleshk deposit with some Pb–Zn (F–Ba) Mississippi Valley-type 

deposits in the Savadkouh area 

Kamarposht Sheshroudbar Emaft Pachi Miana Sarcheleshk  

Dolomitic 

limestone, Elika 

Fm. 

Dolomitic 

limestone, Elika 

Fm. 

Limestone, 

Tizkouh Fm. 

Dolomitic 

limestone, Elika 

Fm. 

Dolomitic 

limestone, Elika 

Fm. 

Host rock 

Faults and 

fractures, 

dissolution 

collapse breccias 

Faults and 

fractures, 

dissolution 

collapse breccias 

Faults and 

fractures, 

dissolution 

collapse 

breccias 

Faults and 

fractures, 

dissolution 

collapse breccias 

Faults and 

fractures, 

dissolution 

collapse breccias 

Ore controls 

Dolomitization, 

silicification 
Dolomitization, 

silicification 
Dolomitization, 

silicification 
Dolomitization, 

silicification 

Dolomitization, 

silicification, 

calcitization 

Hydrothermal 

alteration 

Rhythmic, open 

space filling, 

brecciated, vein-

veinlets, 

replacement 

Rhythmic, open 

space filling, 

brecciated, vein-

veinlets, 

replacement 

Open space 

filling, vein-

veinlets 

Rhythmic, open 

space filling, 

brecciated, vein-

veinlets, 

replacement 
 

Open space filling, 

brecciated, vein-

veinlets, 

replacement, 

rhythmic 

Ore texture 

Gn Gn, Sp, Py, Ccp Gn, Sp Gn, Sp Gn, Sp, Py, Ccp 
Mineral 

assemblages 

Dol, Fl, Brt, Cal, 

Qz 
Dol, Fl, Brt, Cal Dol, Fl, Cal, Qz Dol, Fl, Brt, Cal 

Dol, Fl, Brt, Cal, 

Qz 

Gangue 

minerals 

Nabiloo et al. 

(2018) 

Shariatmadar 

(1999); Rastad 

and 

Shariatmadar 

(2002) 

Vahabzadeh et 

al. (2008); 

Vahabzadeh et 

al. (2009) 

Gorjizad (1996); 

Davoudi (1998) 

Mohammadi 

Lisehroudi (2019); 

This study 

References 

Abbreviations: Brt: barite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Dol: dolomite, Fl: fluorite, Gn: galena, Py: pyrite, Sp: 

sphalerite, Qz: quartz. Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 
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 شناسی و تشکیل کانسار سرچلش   برای توخیح به متن مراجده شود  دکنده تاریمچه تکامل زمین : نمایی شماتی  نشان Dو  A ،B ،C .12شکل 

Fig. 12. A, B, C and D: Schematic model showing the geological evolution history and formation of the Sarcheleshk 
deposit. See text for details. 

 
 گیرینتیجه
شاااناسااای و ، مجموعه کانیزاییکانهشاااناسااای،  کای زمینویگگی

دکد که سااخ. و باف. کانسان  در کانساار سارچلشا  نشاان می

نوع دره سار  و روی توان در دساته کانساارکای این کانساار را می

 بنادی کرد طبقاه)زیررده ینی از فلوئور و بااریم( پی  سااایسااایمی

کا، ین کانساار شاامل گسالزایی در اکننده کانهسااختارکای کنترل

کای انحلالی در سان  مییبان کربناته ساازند کا و  فرهشاکساتگی

زمان زایی کمکانهمبنی بر شواکدی  تناوبیالیکا کستند  وجود باف. 
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شاناسای دکد؛ اما ریم.با دیاژنی را در کانساار سارچلشا  نشاان می

ای ای، بررشااای و پُرکننده فضااااکرگچه  -کای رگهکران، باف.چینه

زایی به سااختارکای گسالی بیانگر دیرزاد خالی و محدود بودن کانه

 یعزتو ندرو شباک. د نبوزایی در این کاانساااار اسااا.  بودن کااناه

 ینهذرکاای سااانا  و دارکاای کااناهنموناهدر  خاکی کمیاا  عناصر

کای هذرین منطقه در تأمین دکنده عدم نق  فدالی.نشاااان ،مافی 

در کانسااار ساارچلشاا  اساا.  این  زکانهسا عناصر  یگرو د  رفلوئو

 رانکمکازاده و  کاوکاای تفسااایر سااااازگاار باا نتاای  پگوک 

(Vahabzadeh et al., 2009 ) و ماااااربااان و کاامااکاااران

(Mehraban et al., 2016 اساا. که نق  ساان ) کای هذرین

 هخاستگا انعنو را به شمش  ندزسا یشیلکا کمچنینو ماافیا  

اند  لذا، سااز در کانساارکای اماف. و کمرپشا. رد کردهعناصار کانه

 خال.د  سارچلشا  با رکانسا اریگذ سور با کمیاد الگوی منشاأ 

 این کانساار زاد ینهذر  گرمابی  هخاستگاو  منطقه مافی  ماگماتیسم

در تشاکیل این  ایکای  وخهبهراسااخته و بیانگر نق  شو را منتفی

کاانساااار اسااا.  این امر باا  ضاااور بلورکاای درشااا. و نااکمگن 

شاااود کاه بیاانگر شاااده تاأییاد میکاای دولومیتیدولومیا. در بم 

  برای دگرساانی دولومیتی ایکای  وخهبهراتأمین منیییم توسا  شو

سااختی مرتب  با فاز رساد که فشاارکای زمیناسا.  چنین به نظر می

کای درون ساازندی زایی سایمرین پیشاین سابب مااجر  شاورابهکوه

شادن و خوردگی، بررشایبه درون فضااکای خالی  اصال از گسال

نشس.  کای انحلالی در سن  مییبان کربناتی سازند الیکا و ته فره

ماده مددنی و ررارگیری هن در   مواد مددنی شااده اساا.  ژئومتری

کای  کنندهشاده ساازند الیکا بیانگر نق  کنترلکای دولومیتیبم 

دار  کای کانهشاناسای و دگرساانی در تشاکیل رگهسااختاری، سان 

کای گسالی در در کانساار سارچلشا  اسا.  از این رو، بررسای پانه

ساانی ویگه در مناطقی که با دگرکای کربناته ساازند الیکا به سان 

تواند از نظر اکتشااای کانسااارکای  شااود، میدولومیتی کمراکی می

البرز مرکیی زون کاای دیگر بم  منطقاه ساااوادکوه ومشااااباه در 

  ائی اکمی. باشد 
 

 قدردانی

 نیانجاام ا یبرا زنجااندانشاااگااه  یمال  یکا.یا از  ماا سااانادگانینو

از کمال تشااکر و ردردانی را دارند  نویسااندگان کمچنین پگوک  

خاطر  به ارتصااادی  یشااناساا نیزم  نشااریهو داوران محترم  ریسااردب

اسا.،  شادهمقاله  اخار منجر شاتریب یکه به ینا یعلم  یکاییراکنما

   ندینمایتشکر م
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Introduction 

The Himalayan-Tibetan and Zagros Mountain ranges which are the 

youngest and most extensive continental-collision orogens in Tethyan 

domain host many important sediment-hosted Pb-Zn deposits, including the 

world-class Jinding, Huoshaoyun, Mehdiabad, and Angouran deposits 

(Reynolds and Large, 2010; Rajabi et al., 2012; Rajabi et al., 2015; Hou 

and Zhang, 2015; Song et al., 2017). More than 300 sediment-hosted Pb-

Zn deposits and occurrences have been identified in Iran (Rajabi et al., 

2013). Cretaceous and Triassic carbonate successions are the most 

common host rocks for these deposits, which are largely distributed in 

both the Malayer-Esfahan metallogenic belt (MEMB) and the Yazd-

Anarak metallogenic belt (YAMB) (Rajabi et al., 2012). The YAMB is 

located at the Yazd Block, northern margin of the Central Iranian Plate. 

Several Pb-Zn deposits and occurrences such as Mehdiabad, Nakhlak, 

Hovz-e-Sefid, Darreh-Zanjir, Mansurabad, Chah-Kharboze and Chah-

Mileh have been identified distinguished at YAMB. The Chah-Mileh 

deposit is in 30 km northeast Anarak, 220 km northeast of Isfahan, 

YAMB. The Chah-Mileh Pb-Zn district is located in the Anarak 

Metamorphic Complex (AMC). There are three Pb-Zn deposits that 

have been recognized at the Chah-Mileh district, including Kuh-e Mileh, 

Mazra-e Deraz, and Seilacho.  In this paper, we investigate geology, 

texture, mineralogy, alterations, fluid inclusions and genesis of the Chah-

Mileh Pb-Zn deposit. The present research study provides more insight 

into understanding of geology and mineralization conditions in the study 

area with an implication for future exploration. 
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Materials and methods 

A total of 120 samples were collected from the host 

rocks and ore deposit. They were studied by a 

transmitted/reflected polarizing microscope, X-ray 

Diffraction (XRD) and Scanning Electron 

Microscope-Energy Dispersive X-ray analyzer 

(SEM-EDS). Thin sections were stained  to 

differentiate calcite and dolomite according to the 

method of Dickson (1966). Fluid inclusion 

microthermometry was performed using a Linkam 

THMS600 heating-freezing stage (-190 °C to +600 °C) 

mounted on a ZEISS Axioplan2 microscope at the 

Kharazmi University (Tehran). Fluid salinity (wt.% 

NaCl eq.) and density (g/cm3) were calculated using the 

FLINCOR v.1.4 (Brown, 1989) and FLUIDS (Bakker, 

2012). 

 
Results and discussion 

The Chah-Mileh Pb-Zn is a stratabound and 

epigenetic deposit hosted in dolomitic marble of the 

Chah-Gorbeh Complex  with Middle Triassic age. 

Mineralization is composed of sulfide minerals (e.g., 

galena, sphalerite, chalcopyrite and minor pyrite) 

and non-sulfide minerals (e.g., cerussite, mimetite, 

wulfenite, litharge, hemimorphite, smithsonite, 

malachite, hematite, goethite). The gangue minerals 

are mainly composed of quartz, dolomite, calcite, and 

barite. Silicification and dolomitization are the two 

main types of hydrothermal alterations. Three 

mineralization stages were recognized in the Chah-

Mile deposit: 1) pre mineralization stage characterized 

by fine-grained disseminated pyrite, 2) main 

hydrothermal stage characterized by galena, sphalerite 

and chalcopyrite and 3) post-ore mineralization 

consisting of secondary sulfides  and non-sulfide. Four 

types of fluid inclusions including two-phase liquid-

rich (LV), two-phase vapor-rich (VL), monophase 

liquid (L), and monophase vapor (V) were observed in 

the dolomite, quartz and calcite. Microthermometric 

measurements show that ore minerals were precipitated 

from low-temperature (81 to 167 °C) and moderate 

salinity fluids (7.02-22.2 wt.% NaCl eq.). Basinal 

hydrothermal fluids were responsible for ore 

mineralization at the Chah-Mileh deposit. Ore 

mineralization  at the Chah-Mileh deposit has been  

formed as a result of fluid mixing. The formation of 

large siliceous zones in an area is a sign of 

hydrothermal fluid rising to the surface and mixing and 

diluting with low-temperature meteoric waters.  

Considering all the geological evidence, mineralization 

style, orebody texture and structure, alterations and 

fluid inclusion microthermometry, it may be inferred 

that the Chah-Mileh deposit is similar to the Mississippi 

Valley-type deposits. 
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  ت یاس منانی   ک بااتی منله با ینا  منببا   کانسنار ین و و روی ها    ماشن  بارهای یننا  و  شنااینیم منا  کانی 

 ای ا  م کبی  ش ق انارک(م  )شما  

   3 لاب اهنم طالع فاضم *  2 نفنسه هقانهم   1 بهباد مه ابی

 ، ایرانتهران، خوارزمی ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومژئوشیمی گروه ، استاد 1
 ، ایران تهران، خوارزمی ، دانشگاه زمین ، دانشکده علومژئوشیمی گروه ، دانشجوی دکتری 2
 ، ایرانهمدان، بوعلی سیناشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گروه زمین، استادیار 3

 اطلاعات مقاله   هکند 

  کیلومتری   30  میله و ساایل و در صاصااله دراز، کوه شااامس سااه هخیره م رعه   میله کانسااار ساارر و روی چاه 

گربه با سان تریا   شاده اسا و وا د مرمر دولومیتی کمکلکچ چاه انارک )ایران مرک ی(، واقع   شار  شاما  

پرکن،    های برشای، شاکاصه کران و باص  اصالی کانساار بوده که ماده مندنی با ماهی  چینه   می بان   سان    میانی، 

زایی با  ( پیش از کانه 1گرصته اساا و مرا س رخداد هخیره به ترتیش شااامس:  جانشااینی و اصشااان در کن شااکس 

(  3ی اصالی با  ضاور گالن، اسفالری  و کالکوپیری  و  زایی گرماب ( کانه 2های ری بلور اصشاان،   ضاور پیری  

غیرسولفیدی اس و کوارت ، دولومی ، کلسی   های  کانی   زایی شامس سولفیدهای ثانویه و  مر له پچ از کانه 

مایع    از   کبگین غنی   دوصازی   اولیه   سایا    بارهای میان   های باطله همراه کانسان  هساتندو ترین کانی و باری  مهم 

  20/ 97 تا   14/ 15گراد و شااوری   درجه سااانتی   167تا    93شاادن بین  همگن   ومی  دارای دمای در می بان دول 

گراد  درجه ساانتی   147تا    98شادن بین  می بان کلسای  دارای دمای همگن در  طنام،    درصاد وزنی مناد  نم  

  81بین    شدن همگن   طنام و در می بان کوارت  دارای دمای درصد وزنی مناد  نم     13/ 72تا    7/ 02و شوری  

اختلاط و  طناام هساااتنادو  درصاااد وزنی منااد  نما     22/ 2تاا    13/ 94گراد و شاااوری  درجاه ساااانتی   158تاا  

نشااینی  ندی مؤثر در ته عنوان صرای شااور ا تما ب به جوی کم  با ساایا    ای های  وضااه شاادگی شااورابه رقیق 

شاادگی  ای از تغییرا  دمایی ناشاای از رقیق عنوان نشااانه   ساا و رخداد دگرسااانی ساایلیساای همواره به صل ها 

شاناسای و  شاناسای، باصتی و کانی های زمین یاصته و  میله  قابس مشااهده اسا  شاود که در کانساار چاه محساور می 

 میله اس و  در کانسار چاه  پی سی سی می   سازی نوع دره دهنده کانی بارهای سیا  نشان های میان داده 
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 مقدمه 

ترین مناابع  هخاایر سااارر و روی باا سااانا  می باان رساااوبی از مهم 

هاای  مساااتقیم باا صناالیا    ی در جهاان اغلاش ارتطااط   صل هاا این   کنناده تاأمین 

  (و Leach et al., 2005; Leach et al., 2010)   نادارد مااگماایی  

و   - تاطاا    هااای کاوه رشاااتااه    و   تاریان جاوان   عاناوان   بااه   زاگار    هایامااالایااا 

هخایر  می بان    اشاایه صرورانش در  وضااه تتیچ،   ترین مناطق گسااترده 

نا ایار   و   ساااارر   جاهااانای   رده  )چایان(،     Jindingروی رسااااوبای 

Huoshaoyun   ،)یا د )جاناور   کباااد ماهاادی   )چایان و   - شااار     ایاران( 

 ,Reynolds and Largeایران(، هساااتناد )   - انگوران )غرر زنجاان 

2010; Rajabi et al., 2012; Rajabi et al., 2015; Hou and 

Zhang, 2015; Song et al., 2017  هخیره سارر   300(و بیش از - 

شاناسای و  روی در ایران شاناساایی شاده که تاکنون تواصق کلی برای نوع 

های کربناتی کرتاسه ه نشده اس و با این وجود، توالی ئ خاستگاه کنها ارا 

ترین سان  می بان هخایر سارر و روی در ایران هساتند  و تریا  مهم 

  2اناارک   - ی د و   1اصااافهاان   - کمربناد صل زایی ملایر ویژه در دو    کاه باه 

شکس  )   ( Rajabi et al., 2012; Rajabi et al., 2013)   تمرک  دارند 

اناارک در  ااشااایاه   - و در این میاان، کمربناد صل زایی ی د ( 2  شاااکاس   و   1

که می بان هخایر   اسااا    گرصته شااامالی ایران مرک ی و بلوک ی د قرار 

 ,Rostami Paydar and Adelpourسااافیاد ) مهمی ن یر  وض 

  (، Maghfouri and Hosseinzadeh, 2018منصاورکباد ) (،  2018

 (  ,.Maghfouri et al) زناجایار  (، دره Jazi et al., 2017نالالاا  

2017a; Moor et al., 2016 ،)    ازباا ( (،  Ehya, 2014کااوه 

 ;Leach et al., 2010; Maghfouri et al., 2019) کبااد  مهادی 

Maghfouri et al., 2020; Maghfouri et al., 2021 ) ،   خرب ه  چاه

 اس و   ( Technoexport, 1984میله ) و چاه 

 

 

(( و موقنی  کمربندهای Aghanabati, 1998; Rajabi et al., 2015شاده از ایران )با تغییرا  از کقانطاتی و رجطی و همکاران ) نقشاه سااختاری سااده    . 1  شنکل 

 داده شده اس و میله با ستاره زرد رن  نشان موقنی  کانسار چاه باریم( ایرانو  ±  مچ   ± روی )نقره - صل زایی عمده هخایر سرر 

Fig. 1. Simplified structural map of Iran (modified after Aghanabati, 1998; Rajabi et al., 2015) and location of major metallogenic 

belts of the sediment-hosted Zn- Pb (Ag±Cu±Ba) deposits of Iran.  Location of the Chah-Mileh deposit is shown by yellow star. 
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 Rajabi etرجطی و همکاران )  انارک )با تغییرا  از   - اصاافهان و ی د   - باری ( در کمربندهای صل زایی ملایر   ± مچ  ± روی )نقره   - توزیع هخایر ساارر   و 2شنکل  

al., 2012 داده شده اس و میله با ستاره زرد رن  نشان ((و موقنی  کانسار چاه 

Fig. 2. Distribution of sediment hosted Pb-Zn (Ag±Cu±Ba) deposits in the Malayer-Esfahan and Yazd-Anarak metallogenic 

belts (modified after Rajabi et al., 2012). Location of the Chah-Mileh deposit is shown by yellow star. 

 
ساارر و روی   های مندن ترین  از قدیمی میله به عنوان یکی  کانسااارچاه 

شاار  انارک )اسااتان  کیلومتری شااما    30در ایران مرک ی، در صاصااله  

کیلومتری جنور منادن سااارر و روی نللا ، در    12اصااافهاان( و  

شااده اساا و  گربه، واقع چاه   - ساافید دم   - های موسااوم به میله کوه رشااته 

بار در  نلساتین ی  میله برا پایه در کانساار چاه  صل های ساازی  کانی  توانایی 

توسااک کارشااناسااان روساای شاارک  تکنواکسااکور   1984سااا   

و اکتشاا  عمومی در این   جویی )ژئومتا (، شاناساایی شادو عملیا  پی 

توسااک شاارک  مهندسااین مشاااور   1395تا   1393های  منطقه طی سااا  

) کااان  (،  Kan-Azin Co., 2014; Kan-Azin Co., 2015کهین 

ایان  اناجااام  ورقااه هااا باررسااای شاااادو طای    1:5000و    1:25000هااای  ، 

گیری و تج یه ژئوشیمیایی  متر  فاری مغ ه  1500همراه  شناسی به زمین 

شاااده کاه در نتیجاه کن ساااه  هخیره نموناه در منطقاه انجاام   450تناداد  

گرصا و در این  شااانااساااایی قرار دراز و سااایل و مورد یلاه، م رعاه م ه کو 

  ، شااناساای، ساااخ  و باص  زمین   های ویژگی پژوهش ضاامن منرصی  

  های بررسای میله با اساتفاده از  شاناسای و دگرساانی در کانساار چاه کانی 

ژنتیکی  هاای ویژگی هاای سااایاا ،  باار میاان نگااری و ری دمااسااانجی  کااناه 

ن نتایج  گرصته اساا و دسااتیابی به ای میله مورد بررساای قرار کانسااار چاه 

های علمی، شااناخ  بهتری از وضاانی  اکتشاااصی منطقه  علاوه بر جنطه 

 به همراه خواهد داش و    بررسی مورد  
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 روش مطالعه

هاای  برداری از بلش و نموناه   هاای پیشاااین پژوهش   بررسااای پچ از  

  - و نازک   یقلی مقطع نازک، ص   120در مجموع تنداد  ملتلف کانساار، 

با  نگاری تهیه و  و کانه   ی شااناساا ساان    های بررساای انجام    ی برا  یقلی صاا 

  Axioplan2میکروسکوپ پلاری ان نور بازتابی و عطوری زایچ مد   

مقطع    10از این میان، تنداد    و شاد  بررسای در دانشاگاه خوارزمی تهران،  

تفکیاا  کلسااا  برای  بااه روش دیکساااون  یاا نااازک    از دولومیاا  

 (Dickson, 1966 باا محلو  کلی ارین قرم  و پتااسااایم صروسااایاانیاد ) 

 (K₄[Fe(CN)₆]·3H₂O )    با اسایدHCl   (5 /1     و نساط )2به    3درصاد  

کمی ی شادو هم نین برای تکمیس  ترکیش و در ظر  ملصاو  رن  

های غیرساولفیدی کمیار، از  کانی نگاری و شاناساایی کانه   های بررسای 

سااانجی پراش  طیف زایچ همراه  3میکروساااکوپ الکترونی روبشااای 

در دانشگاه خوارزمی  ها این بررسای اساتفاده شاد که    4انرژی پرتو ایکچ 

های غیرساولفیدی و  شاناساایی کانی شادو علاوه بر کن، برای  تهران، انجام 

پراش  سانج نمونه پودر سان  به روش طیف   10دگرساانی همراه، تنداد  

شااانااسااای مرک  تحقیقاا  صرکوری مواد  در بلش کاانی   5پرتو ایکچ 

هاای  باار میاان   بررسااای گرصا و  منادنی ایران )کر((، مورد کزماایش قرار 

تا   150متوسک    )ضلام   دوبرصیقس   مقطااع   10  تنااداد   تهیااه   بااا   سیا  

  توسااک   های دولومی ، کوارت  و کلساای  از کانی   میکاااااارون(  200

دانشاگاه  در    ، لینکام دساتگاه ری دماسانجی مد   میکروساکوپ زایچ و  

  ین ب در این دستگاه،    یی دما  ییرا  گستره تغ شدو  انجااام خوارزمی تهران،  

 مر لاه  ی ط   گیری کن دقا  انادازه د و  گرا درجاه ساااانتی +  600تاا   - 196

و  گراد  درجاه ساااانتی  ± 0/ 2در  ادود ترتیاش و گرماایش باه   یش سااارماا 

کاالیطراسااایون دساااتگااه در مر لاه    گراد، اسااا و درجاه ساااانتی   ± 0/ 6

گراد توساک نیترا  سا یم با نقطه  درجه ساانتی   ±0/ 6گرمایش با دق   

درجه    ±0/ 2گراد و در مر له سارمایش با دق   درجه ساانتی  414هور  

  - 94/ 3هگ ان با نقطه هور   - گراد توساااک ماده اساااتاندارد ان ساااانتی 

ی )بر سااش  شااور   های مؤلفه   ، شاادو در نهای  گراد، انجام درجه سااانتی 

 متر مکنش(، گرم بر ساانتی ی ) چگال   طنام( و  درصاد وزنی مناد  نم  

 FLINCOR ( Brown, 1989)   ی تلصاصا   ی اص ارها با اساتفاده از نرم 

و محاساطه شاوری در  ، محاساطه شادند FLUIDS(  Bakker, 2012) و  

با دمای یوتکتی    NaCl-O2H ساامانه بارهای دوصازی کبگین در  میان 

 Hall et) منادله ها  و همکاران گراد و  درجه ساااانتی  - 21/ 2بیش از  

al., 1988  ،شااااااااماااااس  )–iceSalinity =1.78×Tm

3
ice+0.000557×Tm2

ice0.0442×Tm یادشده   رابطه   در شدو  ، انجام ، 

iceTm   و اس    بار سیا  در میان   یخ  نهایی   هور   دمای  دهنده نشان 

 

 ای     شاایی ناحنهزمنن

از توساااناه و تکااماس مجموعاه  ایران متاأثر  تااریل اه ژئوتکتونیکی 

نئوپروتروزوئیاا هااای ع یم  اقیااانو   کااامطرین   -پروتوتتیچ طی 

 م وزوئیا   -صریقاا(، پاالئوتتیچ طی پاالئوزوئیا ا -زایی پاان)کوه 

   رامید(،زایی  زایی سیمرین( و نئوتتیچ طی سنوزوئی  )کوه )کوه 

ایران    سااختی زمین پهنه  (و Bagheri and Stampfli, 2008اسا  )

شااانااختی در ایران، از  ترین وا اد زمین ترین و ب رگ مرک ی، پی یاده 

های عربی  گرایی مداوم بین ورقه ای در پاسااخ به هم های قاره تغییرشااکس 

(و این  Stocklin, 1974گرصته اسا  ) )اوراسایا(، شاکس )گندوانا( و توران  

لفه  ؤ غربی درونه )یا کویر ب رگ( با م  - پهنه از شاما  توساک گساس شارقی 

این جدایش    و ( Nozaem et al., 2013)  شاده اسا   گرد، محدود چپ 

)ن یر بلوک لو ، ططچ و  ای  های ساانگی پوسااته گساالی توسااک بلوک 

  اند، قابس تشلیص اس و ی د( که از تحو   پالئوزوئی  به یادگار مانده 

سااختاری ایران توساک کقانطاتی  - های رساوبی بندی پهنه تقسایم   بر اساا  

 (Aghanabati, 2004 منطقااه چاااه ،) قاااره ایران    میلااه در غرر خرده 

( کاه بلشااای از  2  شاااکاس   و 1شاااکاس  ک ی د واقع شاااده ) مرک ی و بلو 

دهادو کمکلکچ دگرگونی کمکلکچ دگرگونی اناارک را تشاااکیاس می 

 تریا    - با ساان پالئوزوئی    لیتوتکتونیکی  مجموعه   ی    شااامس   انارک 

میکاشایسا ،  شاده )ن یر  های رساوبی و کهرین دگرگون سان    بوده که از 

دار و  شیس ، گنیچ ایکدو  شایس ، کوارت  ساط ، اپیدو  کوارت  شایسا  

های اولتراماصی  سرپانتینی همراه شده( و سن  صیلی  و بازال  دگرگون 

 Buchsشاده اسا  ) تا نئوژن تشاکیس   ژوراسای   رساوبی های  میان  یه 

et al., 2013  اناارک از چنادین زیرکمکلکچ  کمکلکچ دگرگونی  (و

دهند، تشاکیس  که تحو   دگرگونی و سااختاری ناهمگنی را نشاان می 

)   شااااده   Sharkovski et al., 1984; Bagheri andاساااا  
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Stampfli, 2008; Zanchi et al., 2009; Zanchi et al., 2015;  )

(  Zanchi et al., 2015زان ی و همکاران )   های بررساای   بر اسااا  که  

هاای اصااالی کن شااااماس کمکلکچ مرغاار، کمکلکچ زیر کمکلکچ 

بونیفر  دارای محادوده سااانی کر گرباه و کمکلکچ اصیولیتی اسااا  و  چااه 

در این میاان، بلش کربنااتی    (و 3شاااکاس  ) تریاا  میاانی هساااتناد   - باا یی 

 میله اس و ترین سن  می بان در کانسار چاه گربه، مهم کمکلکچ چاه 

  

 
 میله در کن شناسی کمکلکچ انارک و موقنی  کانسار سرر و روی چاه ستون چینه   . 3شکل  

Fig. 3. Stratigraphic column  of the Anarak Complex and situation of the Chah-Mileh Pb-Zn depoosit 

 
 منله شاایی و تحولات یاختاری ماطقه ها  زمنن 

 Nabavi andاناارک )   1:100000میلاه در شاااماا  برگاه  کاانساااار چااه 

Houshmandzadeh, 1984  )  انااارک    1:250000و چااهااارگااوش

 (Nabavi and Houshmandzadeh, 1990  ،)  داردو یان  تار مهام قرار 

یم به جدید شااامس کمکلکچ میله از قد در منطقه چاه  وا دهای ساانگی 

  (و 4شاکس  )  گربه هساتند های اولتراماصی  و کمکلکچ چاه مرغار، سان  

نتینی و الیوین  ا های اولتراماصی  شاامس توالی از هارزبورگی  سارپ سان  

های نفوهی پلاژیوگرانی ،  ای هسااتند که در کن توده پیروکساانی   یه 

نافاوه کارده  تاونااالایاا  و گااابارو  تاروناجامایاا ،   انااد کاوارتا دیاوریاا ، 

 (Sharkovski et al., 1984; Bagheri and Stampfli, 2008  )

سرر بر روی   - روش اورانیوم   بر اسا  ها  (و سن ترونجمی  A- 5شکس  ) 

شاده اسا   میلیون ساا ( تنیین   263/ 3±1بلورهای زیرکن، پرمین با یی ) 

 (Bagheri and Stampfli, 2008; Torabi, 2012 و کماکلکچ)  

  با  متناور  ای یکنواخ  شااامس صیلی  و میکاشاایساا  مجموعه   از  مرغار 

sch)    یه   نازک   مرمرهای   و   های کوارت ی   یه 
mrC شااده که  (، تشااکیس

این وا ااد بر اسااااا  روش    مساااکویاا ،  اادود   Ar 39Ar/40سااان 

) تانایایان   مایالایاون سااااا    318/ 6±9/ 1 اساااا    Bagheri andشااااده 

Stampfli, 2008 هاای  صیلیا  (  1وا اد:    دو   از   گرباه چااه   (و کمکلکچ

شاده  لتراماصی  دگرگون و های ا سان    میکاشایسا  و   کوارت ی ، غنی از  

schهاا( ) )متااباازیا  
chT ضااالیم  یاه )   دولومیتی   مرمرهاای ( 2  ( وmb

chT ) 
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وا د مرمر دولومیتی ضالیم  یه،    (و  Cو B - 5شاکس  شاده اسا  ) تشاکیس 

های  ساان شاایساا    میله اساا و سااازی در کانسااار چاه می بان اصاالی کانی 

بر روی اساااتیلکنوملان    Ar 39Ar/40گربه بر اساااا  روش کمکلکچ چاه 

باا   232/ 2±8/ 35 ) ه  مایالایاون  اساااا    Bagheri andدساااا  کمااده 

Stampfli, 2008  و) 

 

 
دراز و سایل و در می بان مرمرهای دولومیتی کمکلکچ میله، م رعه های کوه در کن موقنی  هخیره میله که  شاناسای سااده شاده از کانساار چاه نقشاه زمین   . 4  شنکل 

 ((و Kan-Azin Co., 2014کهین ) داده شده اس  )با تغییرا  از شرک  کان گربه نشان چاه 

Fig. 4. Simplified geologic map of the Chah-Mileh Pb-Zn deposit showing Kuh -e Mileh, Mazra-e Deraz and Seilacho 

index hosted in dolomitic marble of the Chah-Gorbeh Complex (modified after Kan-Azin Co., 2014). 

 
عنوان سااختارهای    ه بی در انارک ب غر  - های راندگی ب رگ شارقی گساس 

اندو  صشااارشاای در بلش درونی خمیدگی پایانه گسااس درونه عمس کرده 

ها در ن دیکی گساس درونه تغییر راساتا داده و به ساوی شاما   این راندگی 

هاای گساااس شاااوندو خمیاده شاااده و در نهاای  به گساااس درونه ختم می 

های اولتراماصی  و وا دهای  گرصتن سن  راندگی در انارک ساطش قرار 

الیگوساان )سااازند   - دگرگونه انارک بر روی وا دهای رسااوبی ائوساان 
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  بر   مطنی   جنطشاای   اندو شااواهد میوساان شااده  - ساارز زیرین( و الیگوساان 

  که   دارد   وجود   انارک   رانده   های گسس  راستای   در   ساختی زمین  وارونگی 

  دهاد می   ی نشاااان عااد   رکا   باه   رانادگی   از   را   کنهاا   ساااازوکاار   تغییر 

 (Esterabi Ashtiani et al., 2011 و) میلاه شاااواهاد  در کاانساااار چااه

روند  با  های نرما  و امتدادلغ   صاور  گساس   واره گسالی به عملکرد خک 

شارقی  جنور   - غربی غربی و شاما   - غربی و شارقی جنور   - شارقی شاما  

  بر اساااا  (و   Bو  -6A  شاااکاس و  D - 5 شاااکاس قااباس مشااااهاده اسااا  ) 

(،  Esterabi Ashtiani et al., 2011اسااترابی کشااتیانی )   های بررساای 

توان باه عنوان پاایااناه گساااس  را نمی   اناارک مجموعاه سااااختاارهاای نوا ی 

در ایران مرک ی  ای  نوان ساختارهای نا یه ع   درونه درن ر گرص ، بلکه به 

با طو   درونه    گسااس اندو  هسااتند که در پایانه باختری گسااس قرار گرصته 

  ایران   های گساس   ترین برجساته   و  ترین طو نی   از  یکی کیلومتر   70 دود  

داردو    مرک ی   ایران   ساااااختی زمین تحو      در   مهم   نقش   و   اساااا  

 - غربی تغییرا  روناد گسااااس دروناه از شااار  باه غرر، از شاااماا  

غربی اسااا   جنور   - غربی شاااماا  باه  غربی   - شااارقی   شااارقی، جنور 

 (Ahmadian et al., 2014  و) در جاناور ما رعااه دراز،  هاما انایان، 

شادن وا دهای  غربی باعث رانده   - های منکو  با راساتای شارقی گساس 

 گربه شده اس و تر کمکلکچ چاه اولتراماصی  بر روی وا دهای جوان 

 

 

وا د مساکوی  :  Bدراز )دید به شاما (،  رخنمون سارپانتینی  در جنور م رعه   : Aمیلهو چاه   کانساار  ها در تصااویر صاحرایی از وا دهای سانگی و گساس   . 5شنکل  

schشایسا  )
chT( و تما  کن با وا د مرمر دولومیتی )mb

chT)  گربه )دید به شار (،  کمکلکچ چاهدرCگربه : رخنمون وا د مرمر دولومیتی کمکلکچ چاه

)mb
chT(  و  (ر )دید به شا Dغربی در وا د مرمر دولومیتی )جنور -شارقی شارقی و شاما جنور -غربی های موازی شاما : نمایی از گساسmb

chT)   دید به(

 شما (

Fig. 5. Field photographs of rock unites and faults in the Chah-Mileh  deposit. A: Serpentinite outcrop in the south of Mazra-

e Draze (looking to north), B: Muscovite schist  unite (Tch
sch) and its contact with the dolomitic marble  unit (Tch

mb) at Chah-

Gorbeh Complex (looking to east), C: Dolomitic marble outcrop (Tch
mb) of the Chah-Gorbeh Complex (looking to east), and 

D: Parallel faults with northwest-southeast and northeast-southwest trend in dolomitic marble unit (Tch
mb) (looking to north) 
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 : گسس امتدادلغ  B  و  : گسس نرما  Aمیلهو  های کانسار چاه سرخی گسس نمودار گس   .   6شکل  

Fig. 6. Rose diagrams of the Chah-Mileh deposit  faults. A: Normal fault, B: Strike slip fault 

 
 زایی کانه 

mbگربه ) کمکلکچ چاه   دولومیتی  مرمر   وا د   
chT ضااالااما    بیشااایناه   ( با  

هخیره در سه    روی  - سرر   می بان اصلی کانسار   عنوان سن    به   متر،   700

 شودو دراز و سیل و شناخته می میله، م رعه کوه 

  اسا    ایران   قدیمی  کانساارهای   از   یکی   : منله ین و و روی کو   کانسنار 

  تونس مورد    فر   با   و   زیرزمینی   صااور    در زمان جن  جهانی او  به   که 

در    2و    1های شااماره تونس در این منطقه، و  اساا    گرصته قرار   برداری بهره 

زاد سااارر و روی، دو توناس  زاد و برون زایی درون مرک  محادوده باا کااناه 

ساااازی کربناتی مچ )ما کی  و کزوری ( و  در غرر محدوده با کانی 

  2و    1های شاماره  میله که ا تما ب با تونس دو تونس در شار  محدوده کوه 

ترین و  متر، مهم   256و  باا ط  1توناس شااامااره  ارتطااط دارناد، وجود داردو  

ای از  میله اس  که به مجموعه در محدوده کوه  متروکه   ترین تونس ب رگ 

هاای رو در امتاداد رگاه و گاالری دویاس، دساااتا ، گ نا ، توناس دنطاالاه 

باا مااهیا     1مااده منادنی در توناس شااامااره    شاااودو اساااتلراجی منتهی می 

ساس در تداوم  های گ ای در پله کران و ژئومتری عدسای شاکس تا رگه چینه 

درجاه باه    80تاا    70و شااایاش    N130-N150باا روناد   عمق گسااالی نرماا  

رگه    نلسااتین (و  B  و   A- 7شااکس  گرصته اساا  ) قرار شاار  ساام  شااما  

ی تونس(  د متر )از دهانه ورو   210در متراژ   1سااازی در تونس شااماره کانی 

شار   درجه به سام  شاما    50و شایش    N330ای با روند  صاور  رگه   به 

متر اساا و دو رگه    0/ 5متر و ضاالام    12اساا و این رگه دارای طو   

درجه به سام     50و شایش   110متر با روند   0/ 5ساازی با ضالام   کانی 

متر   22× 5ترین گالری اسااتلراجی که ابناد کن  شاار  در وساایع شااما  

های  ه بر رگه وجود دارد علاو   ( T4-1)   4اساا ، در ابتدای تونس شااماره 

شایش با گساس اصالی تندادی رگه وجود دارد که  روند و هم دار هم کانه 

عیار    1در تونس شااماره   کنندو نمی   پیروی از روند و شاایش گسااس اصاالی  

درصااد وزنی    0/ 3 و   18،  20ترتیش برابر    میانگین ساارر، روی و مچ به 

  500(و در  Kan-Azin Co., 2014; Kan-Azin Co., 2015)  اسا  

از    به دسا  کمده های   جم زیادی از سارباره   1متری شار  تونس شاماره 

در تراز    2قابس مشاااهده اساا و تونس شااماره  یادشااده هور مواد مندنی 

متری غرر کن  فر شاده   256در    1با تری نساط  به دهانه تونس شاماره 

متر    100ای با طو   صاور  رگه   ساازی به کانی   2اسا و در تونس شاماره 

-Kan)  داده اسااا  رز N330-N50 در امتاداد گساااس نرماا  باا روناد 

Azin Co., 2014; Kan-Azin Co., 2015 میله کوه  (و در محدوده

های های سارر هساتندو رخداد کانی ترین کانی گالن و ساروزی  صراوان 

هاای ساااطحی غیرساااولفیادی کمیاار ن یر میمتیا  و ولفنیا  در بلش 

رخداد  میله اساا و  کوه  سااازی در محدوده های کانی کانسااار از ویژگی 

دگرسااانی دولومیتی نسااط  به دگرسااانی ساایلیساای در محدوده تونس  

  - غربی های نرما  با روند شااما  میله گسااترش بیشااتری داردو گسااس کوه 

زایی در محادوده کنناده سااااختااری کااناه ین کنتر  تر مهم   ، شااارقی جنور 

 میله هستندو تونس کوه 
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با مساا   تقریطی ر  این کانساا  دراز: کانسنار ین و )روی و م ( مبرعه 

شااارقی منطقاه  کیلومتری جنور   2/ 5تاا  2کیلومتر مربع در صااصااالاه    2/ 5

متر    700طو  تقریطی   کران، این کانساار با ماهی  چینه میله قرار داردو  کوه 

غربی همراه با گسااترش   - متر با روند شاارقی   20تا    1و ضاالام  متغیر 

 - 7شاکس  گرصته اسا  ) شاکس بیشاتر دگرساانی سایلیسای نساط  به دولومیتی 

C   وD  دراز عیاار میاانگین سااارر، روی و مچ باه  (و در محادوده م رعاه

 ,.Kan-Azin Co)   اساا    درصااد وزنی  0/ 03و    0/ 3، 1/ 4ترتیش برابر  

2014; Kan-Azin Co., 2015 امتاداد گسااااس   (و باا روناد  هاای  لغ  

زایی در  کانه   کننده سااختاری ین کنتر  تر مهم غربی  جنور   - شارقی شاما  

شااادن در  دراز، برشااای در غرر م رعاه دراز هساااتنادو  محادوده م رعاه 

 سازی وسیع هماتی  مشاهده شدو های سیلیسی همراه با کانی زون 

ر مربع در  کیلومت   1/ 5این کانسااار با مسااا   تقریطی    کانسنار یننل:و: 

سااازی در کانسااار ساایل و در  دراز قرار داردو کانی شااما  منطقه م رعه 

غرر و  درجاه باه ساااما  شاااماا    50باا شااایاش  N60 ای باا روناد رگاه 

متر در راساتای گسالی با    5متر و عرض    500دگرساانی سایلیسای با طو   

گرصته اسا و عیار میانگین سارر، غربی قرار جنور   - شارقی روند شاما  

  1274/ 15 و  992،  2140/ 90ترتیش در محدوده سایل و  روی و مچ به  

 Kan-Azin Co., 2014; Kan-Azin) اسااا   (  ppmگرم در تن ) 

Co., 2015 و) 

سااازی در کلیه کانسااارهای منطقه  کانی ترین شااکس  باص  برشاای عمده 

 سااااییادگی   و  چرخش  مقادار   و   بااصا    بر اساااا   هاا اسااا و برش میلاه  چااه 

  8برش رابس و    7یکی ئ برش موزا ،  6شاده برش خرد ها به ساه دساته شاامس  قطنه 

ترین نوع  های موزائیکی و رابس به عنوان صراوان شاااوندو برش تقسااایم می 

( سایمان  2( سایمان کربنا + کوارت + ساولفید،  1ها به چهار دساته:  برش 

( سایمان کربنا  قابس  4( سایمان کوارت + هماتی  و  3کوارت + ساولفید،  

های پرکننده  بر کن، باص  (و علاوه  Gو    E  ،F- 7شااکس  )  تقساایم اساا  

 مشااهده شاد   میله جانشاینی در کلیه کانساارهای چاه و   صضاای خالی، اصشاان 

 (و  Iو    H- 7شکس  ) 

 

 نگاری  کانه 

های صل ی و غیرصل ی در کانساارهای نگاری، کانه شاواهد کانه   بر اساا  

باصتی یکنواختی دارند که با توجه به    - شاناسای مورد بررسای، توزیع کانی 

توان به عنوان ی   شاناسی و سن مشابه  را می سان  می بان، ترکیش کانی 

طور کلی مجموعه   زایی مشااترک مورد بررساای قرار دادو به سااامانه کانه 

های ساولفیدی  ( کانه 1مس ساه دساته: میله شاا شاناسای در کانساار چاه کانی 

هاای  ( کااناه 2زاد )ن یر گاالن، اسااافاالریا ، کاالکوپیریا  و پیریا (،  درون 

هاای  ( کااناه 3زاد )ن یر کوولیا  و کاالکوسااایا ( و  ساااولفیادی برون 

غیرساولفیدی ثانویه با ماهی  کربناتی )ساروزی ، ما کی ، کزوری  و  

و کری وکلا(،    مورصیا ، ویلمیا  زونیا (، سااایلیکااتی )همی اسااامیا  

)لینااریا ( و اکسااای   - کلریادی )میمتیا  و کتااکاامیا (، ساااولفااتی 

ولفنی ، کوپری ، هماتی ، گوتی  و   ، هیدروکسایدی )لیتارژ، پلانتری  

ین تر مهم لیمونیا (، هساااتنادو کوارت ، دولومیا ، کلسااایا  و بااریا  نی  

 های باطله همراه کانسن  هستندو کانی 

 

 زاد های یولفندی درو  کانه 

  0/ 1ترین کانه ساولفیدی با ابناد  میله به عنوان صراوان گالن در کانساار چاه  

(  1دار به ساه صاور ،  صاور  بلورهای نیمه شاکس   متر اغلش به میلی   10تا  

( پرکننده صضاای خالی و سااخ   3( و  Gn-2)  ( برشای 2(، Gn-1اصشاان ) 

مشااهده  ( قابس A- 8شاکس  ( ) Gn-3)  ای همراه باطله کوارت  رگ ه   - رگه 

های جانشینی اس و جانشینی گالن توسک سروزی  موجش تشکیس باص  

جانشاینی   (، A- 10شاکس  )   01ای کناره ،  9جانشاینی خوردگی متنوعی ن یر  

شاده اسا و بررسای   (، و اساکلتی B- 8شاکس  )  ای ، ج یره 11  در امتداد رز 

، بیانگر وجود مقادیری کرسانی    پراش انرژی پرتو ایکچ   سانجی طیف 

درصااد وزنی(، کنتیموان )تا   4/ 27، ساالنیوم )تا  درصااد وزنی(   10/ 47)تا  

 1/ 21درصااد وزنی ( و کادمیوم )تا   1/ 41درصااد وزنی(، نقره )تا   1/ 17

  ی  به میله اسا و اسافالر های منطقه چاه درصاد وزنی( در سااختمان گالن 

شاکس خود   صاور  نیمه میکرون به    60تا    40هایی با ابناد صاور  ادخا  

(و بررسااای B- 10شاااکاس  شاااکاس در می باان گاالن مشااااهاده شاااد ) تاا بی 

درصاد   0/ 1تا    0/ 6 ، بیانگر وجود سانجی پراش انرژی پرتو ایکچ طیف 

با ابناد    وپیری  های منطقه اسا و کالک کهن در سااختمان اسافالری    وزنی 

خودشاااکاس و  نیماه   تاا   شاااکاس صاااور  بلورهاای بی متر، باه  میلی   3تاا   0/ 1

های اسفنجی، اصشان و برشی مشاهده شدو باص  
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شرقی  جنور   - غربی : نمایی از دهانه تونس اساتلراجی و ساطگ گساس نرما  با روند شما  A  میلهو زایی، باص  و دگرساانی در کانساار چاه تصااویر صاحرایی از کانه   . 7شنکل 

: نمایی از ترانشاه اکتشااصی در منطقه Dدراز،  : دگرساانی سایلیسای در م رعه Cمیله، کوه   اساتلراجی   در تونس  ما کی  ج ئی  ای با ساازی گالن رگه : کانی Bمیله،  در کوه 

: باص  برشاای رابس با ساایمان گالن+ کوارت ، و باص   فره F  : باص  برشاای موزائیکی با ساایمان دولومی  و گالن و باص  جانشااینی کلساای  با دولومی ،  Eدراز، م رعه 

خالی با گالن : باص  پرکننده صضاای   I: باص  جانشاینی در کالکوپیری  با رخداد کالکوسای ، کوولی  و ما کی  و  Hباص  برشای رابس با سایمان دولومی ،   : G، پرکن 

:   Ccpکلسااایا ،  : Calاسااا و )   شاااده ( اقتطاا  Whitney and Evans, 2010هاا از ویتنی و اوان  ) کاانی م اختصااااری  ئ علا می باان دولومیتیو  ای در سااانا   رگ اه 

 : کوارت (و Qz، : ما کی  Mlcگالن،   :  Gn: دولومی ، Dol: کوولی ،  Cv: کالکوسی ،  Cctکالکوپیری ،  
Fig. 7. Photograph showing  mineralization, ore texture and alterations at Chah-Mileh deposit. A: View of exploitation tunnel 

entrance and normal fault surface with northwest-southeast trend at Kuh-e Mileh, B: Vein-type galena mineralization with minor 

malachite at Kuh-e Mileh exploitation tunnel entrance, C: Silicification at Mazra-e Deraz, D: View of the exploration trench at 

Mazra-e Deraze, E: Mosaic breccia  texture with dolomite and galena cement and calcite replacement by dolomite, F: Rubble 

breccia with galena+quartz cement and vuggy texture, G: Rubble breccia with dolomite cement, H: replacement texture in 

chalcopyite by chalcocite, covellite and malachite, and I: Open space filling texture with galena veinlet in dolomitic host rock. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: Calcite, Ccp: Chalcopyrite, Cct: Chalcocite, Cv: Covellite, Dol: Dolomite, 

Gn: Galena, Mlc: Malachite, Qz: Quartz). 
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عملکرد ناشای از    های ثانویه ساولفیدی ن یر کالکوسای  و کوولی  کانی 

هاا باا بااصا   زاد، در  ااشااایاه یاا مرک  کاالکوپیریا  ساااازی برون صرایناد غنی 

(و پیری  در کانساار چاه میله   Dو C - 8شاکس  )  اند جانشاینی تشاکیس شاده 

وجود داردکاه   کاالکوپیریا    و   گاالن   باه   نساااطا    بسااایاار کمتری   صراوانی   باا 

  بلورهاای خودشاااکاس تاا نیماه صاااور     میکرون باه  5تاا  2اغلاش باا ابنااد  

   (و E- 8شکس  )  خودشکس اصشان در سن  می بان کربناتی مشاهده شد 

 

 زاد های یولفندی ب و  کانه 

دار و چنادرنگی مااکاس مو(   میکرون،   200تاا    10کوولیا  باا ابنااد تقریطی   

مشااهده شاد  ها و  اشایه گالن  شادید کبی به همراه ساروزی  در امتداد رز 

  رن    کالکوسی  )با   (و علاوه بر این، کانی کوولی  همراه با F- 8شکس  ) 

با باص  جانشاینی در مرک  و یا  اشایه   خاکساتری روشان(   تا   کبی   اننکاسای 

 کالکوپیری  مشاهده شدو 

 

  های غن یولفندی کانه 
میله اسا  که در  ترین کانی ثانویه سارر در کانساار چاه صراوان  ساروزی  

( با باص  جانشاینی در  اشایه  Crt-1)  دو نساس شاامس ساروزی  ری بلور 

بلور درشا   ( و ساروزی  Bو  A - 10شاکس  و    Fو    B ،E- 8شاکس  گالن ) 

 (Crt-2 با باص  پرکننده صضااای خالی و شااکسااتگی ) ( 10شااکس  ها -E  )

های نارنجی و  صااور  پول    ( به 4PbMoOولفنی  )  مشاااهده شاادو 

هاا وجود دارد و در  همراه ساااروزیا  در شاااکساااتگی وجهی باه   چهاار 

صور  بلورهای    میکرون به   400تا    50میکروسکوپی با ابناد    های بررسی 

- 8شکس  مشاهده شد ) ای در برش طولی و شناعی در برش عرضی  تلته 

G  و میمتی) (]3 (4AsO )[Cl5Pb )  های قرم  دار با رن  ، کانی کرساانا

همراه باا کاانی ثاانویاه سااارر ن یر  میکرون    100   باا ابنااد تقریطی  و یاا زرد 

شااده اساا   زاد تشااکیس سااازی برون ولفنی  و سااروزی  در مر له غنی 

O]2·H (7O2Si-2 (OH )[4Zn  )) مورصیا   همی  (و D و  C- 10شاااکاس  ) 

صااور     ترین کانی ثانویه روی در کانسااار چاه میله اساا  که به صراوان 

میکرون در    200تا    20ای با ابناد  ای یا تیغه بلورهای خودشاااکس صااافحه 

صاور     کالکوپیری  و به ای با بلورهای  رشادی صافحه هم  ، سان  می بان 

، E- 10شکس  دار در گالن مشاهده شد ) شکس   شاکس تا نیمه های بی ادخا  

F    وG و)  ( کزوریااا   2Cu( OH ()3CO) 2ماااا کااایااا   و   )

 (2 (OH ()3CO )3Cu )   هاای ثاانویاه مچ در کاانساااار  ترین کاانی صراوان

  خالی   صضااای   پرکننده   باص    ما کی  اغلش با  میله هسااتند که رخداد چاه 

 (و I و  H- 8شاکس  همراه کوارت  و کلسای  یا دولومی ، مشااهده شاد ) 

میله  هیدروکسایدهای کهن مشااهده شاده در کانساار چاه  - ین اکسای تر مهم 

  ترین صراوان   عنوان   به   شااامس هماتی ، گوتی  و لیمونی  اساا و هماتی  

(، داربسااتی A- 9شااکس  باص  نواری ) کهن در منطقه با    اکساایدی  کانی 

( مشااهده شادو  H- 10شاکس  ساوزنی و شاناعی )  ، (، اصشاان B- 9شاکس  ) 

  سااه   اکساایژن، هیدروکساایدهای   ضااور   در   کهن   ظرصیتی دو   های کاتیون 

  کر  خرو(   و   تطلور   پیشاارص    به تدریج طی   که  کرده   تولید   کهن  ظرصیتی 

 شااده تشااکیس  ساااختمان مشااط    با   گوتی    بلورهای  کانی،   ساااختمان   از 

هاای هاای اشااااره شاااده، کاانی علاوه بر کاانی   (و C- 9شاااکاس اسااا  ) 

(، کتااکاامیا   3ZnCOزونیا  ) غیرساااولفیادی کمیاار ن یر اسااامیا  

 (3Cl(OH)2Cu ( کاااوپاااریااا    ،)O2Cu  کاااریااا وکاااالا  ،)

 (O2+nH3CuSiO  ،) ( لایاتااارژ 4SO-2 (OH )[PbCu[لایاناااریاا    ،)

 (PbO ( پالاناتاریاا    ،)2PbO ) ( ماناادیاکایاا    ،2O2Cl3Pb )    تاوساااک نایا  

سانج پراش پرتو  و طیف ( I- 10شاکس  ) میکروساکوپ الکترونی روبشای  

 میله شناسایی شدو  در کانسار چاه (  11شکس  )   ایکچ 

 

   های باطله کانی 
  میلاه اسااا  کاه اغلاش باه ترین کاانی بااطلاه در منطقاه چااه کوارت  صراوان 

  6میکرون تا    20صااور  بلورهای نیمه خودشااکس تا خودشااکس با ابناد  

صاااور  نهاان بلور و تماام بلورین باا    شاااودو کوارت  باه متر دیاده می میلی 

- 9شاکس  ای ) صاور  دندان ساگی تا شاانه   های متفاو  به سااخ  و باص  

D ) ،   تیغه ( 9شکس  ای -E ) ،   ( 9شکس  گس کلمی و شناعی -F کلسدونی ،)

و    موزائیکی ای شاکس، قلوه  ، (، پرمانند، رشاد شااخه درختی G- 9شاکس  ) 

باری  با باص  دم    و ، مشاااهده شااد ( H- 9شااکس  )   پرکننده صضااای خالی 

(،  Cal-1صاور  ری  بلور )   ( و کلسای  به I- 9شاکس  جارویی و شاناعی ) 

 ( مشاهده شدندو Cal-3ای ) ( و رگه Cal-2متوسک تا درش  بلور ) 
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-Dolدولومیتی )   مرمر   در  کوارت  و   ( Gn-3گالن )   : رگه A  و میله کانساار چاه   ی ساولفیدی و غیرساولفیدی ها کانی   نوری   میکروساکوپ  تصااویر   و 8شنکل 

2 )  (XPL ،)  B  گالن   ای ج یره   : باص   (Gn-1 )  در (  ساروزیCrt-1 ( )PPL  ،)C رخداد هم : ( زمان گالنGn-1   و کالکوپیری  و رخداد کالکوسای )

اصشااان   : هرا   E(، PPLهای ثانویه کالکوساای ، کوولی  و ما کی  در  اشاایه کالکوپیری  ) : رخداد کانی D(،  PPLجانشااینی در کالکوپیری  ) با  

گالن    در   ( Crt-1)  و سااروزی   کوولی    ای تیغه   جانشااینی بلورهای   : F(،  PPL)  ( Gn-1در گالن )   ( Crt-1)  پیری  همراه با رخداد جانشااینی سااروزی  

 (Gn-2 )  (PPL ،)G  :  خودشاکس ولفنی    بلورهای  (XPL  ،)H  پرکننده   باص    با   بند   هم  هرمی  : ما کی   ( صضاای خالیXPL  و )I :   ما کی  ساوزنی و

 : Cal)   :اسااا   شاااده ( اقتطا  Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوان  ) م اختصااااری کانی ئ علا   (و XPL)  ( Cal-3کلسااای  نساااس ساااوم ) 

:  Py: ما کی ، Mlc: گوتی ،  Gthگالن،    :  Gn: دولومی ، Dol:کوولی  ،  Cv: سااروزی ،  Crt: کالکوساای ،  Cct: کالکوپیری ،   Ccpکلساای ، 

 : ولفنی (و Wul: کوارت ،  Qzپیری  ،  
Fig. 8. Photomicrographs of sulfide and non-sulfide minerals at  Chah-Mileh deposit . A: Galena (Gn-3)-quartz veinlet within 

dolomitic marble (Dol-2) (XPL), B: Galena (Gn-1) atoll texture in cerussite (Crt-1) (PPL), C: Simultaneous occurrence 

chalcopyrite and galena (Gn-1) and chalcocite replacing chalcopyrite (PPL), D: chalcocite, covellite and malachite replacing on 

rims chalcopyrite (PPL), E: Disseminated pyrite accompanied by subhedral galena (Gn-1) and its replacement by cerussite (Crt-1) 

(PPL), F: Covellite bladed crystals and cerussite (Crt-1) replacing galena (Gn-2) (PPL), G: Wulfenite automorph crystals (XPL), 

H: Pyramidal malachite with open space filling texture (XPL), and I: Needle shape radial malachite and calcite (Cal-3) (XPL). 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: Calcite, Ccp: Chalcopyrite, Cct: Chalcocite, Crt: Cerussite, Cv: Covellite, Dol: 

Dolomite, Gn: Galena, Gth:  Goethite, Mlc: Malachite, Py: Pyrite, Qz: Quartz, Wul: Wulfenite).  
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  ( Cal-1)   کلسای  همیاصتی ما کی  با  و    نواری  گوتی   : هماتی + Aمیلهو  کانساار چاه   هیدروکسایدی و باطله  - ی اکسایدی ها کانی   نوری   میکروساکوپ   تصااویر   و 9شنکل 

 (XPL ،)B  :   داربستی  هماتی  (PPL ،)C   باص  مشط  هماتی  و جانشینی کن توسک گوتی :  (PPL  ،)D سگی تا شانه : کوارت  دندان ( ایXPL ،)E  :   ای تیغه  کوارت 

 (XPL  ،)F کوارت  گس کلمی و شاناعی : (  همراه با کلسایCal-2 ( )XPL ،)G  کوارت  نهان بلور کلسادونی :  (XPL ،)H  :   پرکننده صضاای  به صاور    رگه کوارت

(و Cal-2 ( )XPLشاده ) صاور  پرکننده صضاای خالی در کلسای  رن  کمی ی   ه ب  جارویی همراه با کوارت  باری  دم  : Iو   ( Dol-2 ( )XPL)  خالی همراه با دولومی  

:   Hemگوتی ،   :  Gth: دولومی ، Dolکلسای ،   : Cal  : باری ، Brt) : اسا    شاده ( اقتطا  Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوان  ) اختصااری کانی م  ئ علا 

 : کوارت (و Qz: ما کی ، Mlcهماتی ، 

Fig. 9. Photomicrographs of oxide-hydroxide  and gangue minerals at  Chah-Mileh deposit. A: Banded hematite +goethite and 

association calcite (Cal-1) and malachite (XPL), B: Scaffold hematite (PPL), C: Reticulate texture hematite and its replacement by 

goethite (PPL), D: Dogtooth quartz and comb texture (XPL), E: Bladed quartz (XPL), F: Acicular quartz  associated with calcite 

(Cal-2) (XPL), G: Chalcedony microcrystalline quartz (XPL), H: Quartz veinlet as open space filling associated with Dolomite 

(Dol-2) (XPL), and I: Acicular barite with quartz as open space filling in the stained calcite (Ca1-2) (XPL). Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Brt: Barite, Cal: Calcite, Dol: Dolomite, Gth: Goethite, Hem: Hematite, Mlc: Malachite, Qz: Quartz).
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( توساک  Gn-1ای گالن ) باص  جانشاینی کناره  :  Aمیلهو کانساار چاه  های ساولفیدی و غیرساولفیدی در کانی  روبشای از   الکترونی   میکروساکوپ   تصااویر   . 10 ل شنک 

  می بان   در  خالی   صضاای   پرکننده   صاور    میمتی  به  : رخداد C( در  اشایه کن،  Crt-1و جانشاینی ساروزی  ) ( Gn-2) : ادخا  اسافالری  در گالن  B،  ( Crt-1) ساروزی  

در EDS : طیف  F(،  Crt-2پراکنده )   ساروزی  دانه   و  ای صافحه   مورصی  همی   با  کالکوپیری   همراهی :  E  ، از کانی میمتی  EDS : طیف  D  (، Dol-3دولومیتی )  مرمر 

ها از  م اختصااری کانی ئ علا  ادخا  کتاکامی  در لیناری و   : I  و   ساوزنی   : رخداد هماتی  H  (، Gn-3رگ ه گالن ) شاده در  رصی  تشاکیس و م : همی G  ، مورصی  کانی همی 

:   Hemگالن،   :  Gn: دولومی ، Dol: سااروزی ،  Crt: کالکوپیری ،  Ccp: کتاکامی ،  Acm)   :اساا    شااده ( اقتطا  Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوان  ) 

:  Zn: ساایلیساایم،  Si: ساارر،  Pb: اکساایژن،  O: کلر،  Cl: کرساانی ، As: اساافالری ،  Sph: کوارت ،  Qz: میمتی ، Mmt: لیناری ،  Lnrمورصی ، : همی  Hmهماتی ، 

 روی(و 
Fig. 10. BSE images of sulfide and non-sulfide minerals at  Chah-Mileh deposit. A: Galena (Gn-1) boundary  remplacement by 

cerussite (Crt-1), B: Sphalerite inclusions within galena (Gn-2) and replacement of cerussite (Crt-1) on galena rims, C: Mimetite 

with open space filling texture within dolomitic marble (Dol-3), D: Energy-dispersive spectroscopy of mimetite, E: Chalcopyrite 

with platy hemimorphite and disseminated cerussite (Crt-2), F: Energy-dispersive spectroscopy of hemimorphite, G: 

Hemimorphite inclusions within galena veinlet (Gn-3), H: Needle shape radial hematite, and I: Atacamite inclusions within 

linarite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Acm: Atacamite, Ccp: Chalcopyrite, Crt: Cerussite, Dol: Dolomite, Gn: 

Galena, Hem: Hematite, Hm: Hemimorphite, Lnr: Linarite,  Mmt: Mimetite, Qz: Quartz, Sph: Sphalerite, As: Arsenic, Cl: 

Chlorine, O: Oxygen, Pb: Lead, Si: Silicium, Zn: Zinc). 
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 میله غیرسولفیدی در کانسار چاه  های سنج پراش پرتو ایکچ از کانی طیف   . 11شکل  
Fig. 11. X-ray diffraction spectroscopy of non-sulfide minerals at Chah-Mileh deposit 

 
 دگ یانی 

های اصاالی در کانسااار  های دولومیتی و ساایلیساای از دگرسااانی دگرسااانی 

،  دگرساانی دولومیتی   ندو هسات   شادن همراه میله هساتند که اغلش با برشای چاه 

ساااازی باا ایجااد تلللاس و نفوهپاذیری بااعاث  زماان باا کاانی قطاس یاا هم 

دار  نشااساا  محلو  کانه شاادن ساان  کربناتی برای مهاجر  و ته کماده 

میله چهار نوع  میکروسکوپی، در کانسار چاه   های بررسی   بر اسا  شودو  می 

  اغلش به ،  ( دولومی  ری بلور نوع او  1دولومی  مشاااهده شااد که شااامس،  

(  2ساااازی ساااولفیادی،  دار بادون کااناه شاااکاس   شاااکاس تاا نیماه صاااور  بی 

صاور  متراکم و بدون    به   ، نوع دوم های متوساک تا درشا  بلور  دولومی  

  A- 12شاکس  برشای با سایمان سایلیسای )   های قطنه دهنده  تلللس تشاکیس 

های خودشااکس و متوسااک بلور نوع سااوم که در اثر  ( دولومی  B  ،)  3و 

های  ( دولومی  4بندی دارای مرک  شاافا  و  اشاایه تیره هسااتند و  منطقه 

- 12شاکس  )  کرده اسا  های قطلی را قطع ای نوع چهارم که ساایر نساس رگه 

A  های ساولفیدی همراه بوده و در  های نوع دوم و ساوم با کانی (و دولومی

برخی مواقع صضاای بین بلورها و نی  اطرا  بلورهای دولومی  توساک گالن  

  به   (و دگرساانی سایلیسای  Eو C  ، D- 12شاکس  )  و یا کوارت  پر شاده اسا  

ها و پرشاادگی  هایی در امتداد شااکسااتگی رگ ه تشااکیس رگه و    صااور  

اس و دگرسانی سیلیسی،    زایی ها اغلش همراه با کانه و سیمان برش   ها ه  فرا 

از دولومی  درون دگرساانی    ی جانشاین دگرساانی دولومیتی شاده و بقایای 

دگرساانی کلسایتی نی    (و Hو    F  ،G- 12شاکس  )  شاود سایلیسای مشااهده می 

صاور  جانشاینی و تطلور مجدد سان  که  با بلورهای اساکاری    اغلش به  

 (و I - 12شکس  )  داده اس  در کخرین مر له دگرسانی رز 
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: دولومی   B، (XPL) (Dol-4و چهارم ) (Dol-1: دولومی  نوع او  )Aمیلهو  های ملتلف در کانساار چاهدگرساانی  تصااویر میکروساکوپی از .12 ل شنک

( رنا  Cal-2( و کلسااایا  )Dol-3: دولومیا  نوع ساااوم )D،  (PPL) (Dol-3دولومیا  نوع ساااوم ) :C،  (PPL) (Dol-2( و دوم )Dol-1نوع او  )

( درون Dol-1ی از دگرساانی دولومیتی نوع او  ) ی بقایا  :F(، XPLکوارت  )( و  Gn-3با گالن ) ( همراهDol-2) : دولومی  نوع دومE،  (PPL) شاادهکمی ی

رگ ه  : Iو   ( XPL)   چندبلورین دگرساانی سایلیسای همراه با کوارت های   :H (،XPL)دگرساانی سایلیسای با کانی اصالی کوارت   : G (،XPL) دگرساانی سایلیسای 

 Dol:کلساای ،   :Cal)  اساا :   شااده ( اقتطا  Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوان  ) ها از  م اختصاااری کانی ئ علا و  (Cal-3( )PPLکلساای  اسااکاری )

 : کوارت (وQz: گالن، Gnدولومی ، 
Fig. 12. Photomicrographs of various alterations at Chah-Mileh deposit. A: Type I (Dol-1) and IV dolomite (Dol-4) (XPL), B: 

Type I (Dol-1) and II dolomite (Dol-2) (PPL), C: Type III dolomite (Dol-3) (PPL), D: Type III dolomite (Dol-3) and 

stained calcite (Cal-2) (PPL), E: Association of type II dolomite (Dol-2) with galena (Gn-3) and quartz (XPL), F: 

Remnants of type I dolomite (Dol-1) alteration within silicic alteration (XPL), G: Silicification alteration with quartz (XPL), 

H: Silicification with polycrystalline quartz (XPL), and I: Sparry calcite veinlet (Cal-3) (PPL). Abbreviation after Whitney and 

Evans (2010) (Cal: Calcite, Dol: Dolomite, Gn: Galena, Qz: Quartz)و 
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 زایی م احل زمانی کانه 

زایی در کانساار شاواهد صاحرایی و کزمایشاگاهی، مرا س کانه   بر اساا  

زایی یا دیاژنتی ،  مر له پیش از کانه   ( 1میله شاامس ساه مر له اصالی: چاه 

 زایی اس و  ( مر له پچ از کانه 3زایی سولفیدی و  ( مر له کانه 2

با تشاااکیاس سااایماان   : زایی یا م حلنه دیاژنتنن  ( م حلنه پن  از کانه 1

کربناته )کلسای  و دولومی ( همراه اسا و هم نین دگرساانی دولومیتی 

های نشاینی کانی در این مر له موجش اص ایش تلللس سان  می بان و ته 

هاای ری بلور دیگر در مرا اس بنادی شاااده اسااا و در این مر لاه پیریا  

 شده اس و اصشان تشکیس 

عنوان مر لااه   بااه  لااه  این مر     : زایی یننولفنندی ( م حلنه کناننه 2  

ساااولفیداسااایون اصااالی با تشاااکیس گالن، مقادیر کمتری اسااافالری  و  

صااور  ادخا  در    زایی اساافالری  نی  به کالکوپیری  همراه اساا و کانه 

سااازی گالن در سااه  کانی گالن مشاااهده شاادو در  میکرون   60تا    40ابناد  

  - رگه سااازی  سااازی برشاای و کانی سااازی اصشااان، کانی کانی   زیرمر له، 

 ای اس و  رگ ه 

( پچ از  1این مر له شاامس دو زیر مر له،    زایی: م حله پ  از کانه (  3

کلسای   در این زیر مر له    تشاکیس کانسان  ساولفیدی و مر له اصالی، 

 (Cal-3 و کوارت  تأخیری، به )   ساااخ  رگه   با  پرکن   صااور  شااکاصه -

اصالی   گرصته در مر له های شاکس های ساولفیدی و رگه ای، کانی گ ه ر 

شااکس و کلساادونی نی   ای کوارت  با باص  قلوه   اندو زایی را قطع کرده کانه 

های سااولفیدی  شااده اساا و در این مر له کانی در این مر له تشااکیس 

ساازی گرمابی ها محصاو  مرا س پایانی کانی و این کانی   ضاور ندارند 

ساازی  غنی زاد شاامس دو زیر مر له زون  زایی برون ( مر له کانه 2  هساتندو 

سولفیدی و زون اکسیدی )غیرسولفیدی( اس و پچ از تشکیس کانسن  

زاد، در نتیجه انحلا  سااولفیدهای دانه پراکنده موجود در سااطگ یا  درون 

های جوی تح  شارایک اسایدی و نفوه این  ن دی  به ساطگ زمین با کر 

ها به ترازهای عمقی بیشااتر تا زیر  ها و شااکسااتگی ها از طریق گسااس کر 

زاد با تشاکیس  ساازی ثانویه برون ایساتابی )محیک ا یا(، صرایند غنی   ساطگ 

گرصته  ی بورنی  شکس ئ صور  ج    های کالکوسی  و کوولی  و به کانی 

های یر صنالی  أث ت زاد، تح  سااازی برون پچ از تشااکیس زون غنی اساا و  

دما پچ از مهاجر  از  و با  کمدگی منطقه، سیا  جوی کم   ساختی زمین 

های شاایمیایی جانشااینی، کانساان  شااکسااتگی و واکنش   های سااامانه 

تاأثیر قرار داده و در  زاد را تحا  شاااده برون زاد و غنی ساااولفیادی درون 

از   ای با مجموعه هیدروکساایدی   - یدی اکساا زاد کانساان  برون   ، نهای  

 - روی و مچ و اکساید  - اکسایدی سارر   های کربناتی، سایلیکاتی، کانی 

زایی  شااواهد کانه   بر اسااا  شااده اساا و  هیدروکساایدهای کهن تشااکیس 

زایی، شاواهد  صاحرایی، سااخ  و باص  کانه   های بررسای شاده از قطیس  ارائه 

طور    میلاه باه زایی در کاانساااار چااه میکروساااکوپی، مرا اس رخاداد کااناه 

 داده شده اس و  نشان   13  شکس   همیاصتی شماتی  در توالی  

 

 های ینا  بار منا  

بر  گراد( و  درجه ساااانتی   25های سااایا  در دمای اتا  )  بار میان بندی رده 

 Shepherd etشااده توسااک شاافرد و همکاران )  ارائه منیارهای    اسااا  

al., 1985 )   و   ( و هاماکاااران  اناجااام Roedder, 1984رودر  شاااادو  (، 

هاای سااایاا  بر روی  باار میاان هاای پتروگراصی و ری دمااسااانجی  بررسااای 

ای(  و کوارت  )همراه با گالن اصشاان و رگه   ( Dol-2)  های دولومی  کانی 

شاده اسا   ( انجام Cal-3ساازی اصالی و کلسای  ) مرتطک با مر له کانی 

های ساایا   بار میان انواع  پتروگراصی،    های بررساای   بر اسااا   (و 13شااکس  ) 

هاای ثاانویاه باا ابنااد  باار میاان شااااماس اولیاه، ثاانویاه و ثاانویاه کااهر هساااتناد کاه  

  شااکس ) اند  صااور  ردیفی مرز بلور را قطع کرده   میکرون به   5کمتر از  

14 - A وB   در ن ر گرصتن    با   اولیاه  سااایاا    های بار میاان  پژوهش،   این   در (و

Roedder, توساک رودر و همکاران )   21های سایا  بار میان اجتماع مفهوم  

های مشاااهده  بار میان  و ( مورد کزمایش ری دماساانجی قرار گرصتند 1984

ای، مسااتطیلی، مثلثی، دوکی، مدور،  های کشاایده، میله شااکس شااده به  

میکرون  30تاا    5اغلاش بین  شاااکاس هساااتناد کاه ابنااد کنهاا  بیضاااوی و بی 

های سایا  اولیه  بار میان اسا و  متغیر میکرون(   10)بیشاترین صراوانی  دود  

( )با درجه پرشاادگی LVصازی غنی از مایع ) به ترتیش صراوانی شااامس دو 

( )با  VL)  صازی غنی از بلار (، دو L)  صازی مایع درصاد(، ت    80بیش از  

 ( هساااتند V)  صازی بلار درصاااد( و ت    20درجه پرشااادگی کمتر از  

وقایع پچ  ططق شاواهد پتروگراصی،    (و  Hو  C  ،D  ،E ،F  ، G- 14  شاکس ) 

نی     51نشا  و  41شادگی باری  های  شاامس پدیده ،  31بار میان از به دام اصتادن 

 .   ها در ری دماسنجی استفاده نشد بار میان مشاهده شد که از این  
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( برای  VLThشدن ) تغییرا  دمای همگن ری دماسنجی،  نتایج    بر اسا  

  167تا    93( در می بان دولومی  بین  LVصازی غنی از مایع ) های دو بار میان 

(،  بار میان  42در تنداد   گراد درجه سانتی   125)میانگین   گراد درجه سانتی 

درجه    121)میانگین   گراد درجه سانتی   147تا   98در می بان کلسی  بین  

درجه    158تا    81( و در می بان کوارت  بین  بار میان   11در تنداد    گراد سانتی 

دس     (، به بار میان   28در تنداد    گراد درجه سانتی   112)میانگین    گراد سانتی 

در دولومی     LVهای  بار میان ( برای  eTیوتکتی  )  کمدو تغییرا  دمای 

تا    - 23انی بین  )بیشترین صراو   گراد درجه سانتی   - 30تا    - 21و کلسی  بین  

  گراد درجه سانتی   - 45تا    - 30و در کوارت  بین   ( گراد درجه سانتی   - 25

دولومی    و  کلسی   در  یوتکتی   نقطه  تغییرا   تشکیس    بیانگر اس و 

ی   بار میان  از  اس ؛    KCl-ClNa-O2Hو    NaCl-O2H  سامانه ها 

در   الی در  یوتکتی   نقطه  تغییرا   پایین بار میان که  کوارت   از  های  تر 

های دیگری ن یر   ضور نم   بیانگر کلسی  و دولومی  اس و این امر  

ساز اس و تغییرا  دمای هور نهایی  در سیا  کانه  کلرید منی یم و کهن 

  - 18تا    - 11در می بان دولومی  بین    LVهای  بار میان برای  (  iceTmیخ ) 

(،  بار میان   42در تنداد  گراد درجه سانتی  - 14)میانگین   گراد درجه سانتی 

بین   کلسی   می بان  سانتی   - 10تا    - 4/ 4در    - 6/ 9)میانگین    گراد درجه 

تا    - 10( و در می بان کوارت  بین  بار میان   10در تنداد    گراد درجه سانتی 

  18در تنداد    گراد درجه سانتی   - 13/ 9)میانگین    گراد درجه سانتی   - 17

(، ثط  شدو بار میان 

 

 

 هاس دهنده صراوانی کانی ها نشانمیله، ضلام  خک ها در کانسار چاهتوالی همیاصتی کانی  .13شکل 
Fig. 13. Paragenetic sequence of minerals in Chah-Mileh deposit, thickness of line representing the minerals frequency. 
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بارهای سایا  ثانویه در  : ردیفی از میان Bبارهای سایا  نساط  به مرز دانه کوارت ،  : موقنی  میان A  .میله بارهای سایا  در کانساار چاه میان تصااویر میکروساکوپی   . 14شنکل  

بار  : میان Fای و کشایده،  یله بار سایا  م : میان Eبار سایا  مدور، : میان Dهای مساتطیلی و بیضاوی، ( با شاکس LVصازی غنی از مایع ) بارهای سایا  دو : میان Cمی بان کلسای ، 

 ( در می بان کوارت  Lصازی مایع ) ( با ت  LVصازی غنی از مایع ) بارهای سیا  دو : همراهی میان Hو   شکس بار سیا  بی : میان Gسیا  مثلثی،  
Fig. 14. Fluid inclusions photomicrographs in the Chah-Mileh deposit. A: Primary cluster of fluid inclusions relative to the quartz 

grain boundary, B: A row of secondary fluid inclusions hosted by  calcite, C: Liquid-rich two-phase fluid inclusions  (LV) with 
rectangule and elliptical shapes, D: Circular fluid inclusion, E: Rod and elongated fluid inclusion, F: Triangular fluid inclusion, G: 

Irregular fluid inclusion, and H: Association of liquid-rich two-phase fluid inclusions (LV) with liquid monophase (L)  hosted by 

quartz 
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 تا   14/ 15به ترتیش مناد    iceTm  بر اساا  مقادیر شاوری محاساطه شاده  

 ( در دولومیا ، بین 18/ 1طناام )میاانگین    شاااوری منااد  نما    20/ 97

( در کلسای ، 12/ 07طنام )میانگین   شاوری مناد  نم    13/ 72   تا  7/ 02

( در کوارت  17/ 6طنام )میانگین   شاوری مناد  نم   22/ 2 تا   13/ 94بین  

 مناد  مجموع کلرید ساادیم و کلساایم در کوارت ،   18/ 63تا    17/ 08  بین 

گرم بر   1/ 1تا    0/ 94از   های سایا  منطقاااااه بار میان دسا  کمدو چگالی به 

گرم بر   1/ 08تا   1/ 05متر مکنش با بیشاااترین صراوانی در محدوده ساااانتی 

جدو   سایا  )   های بار میان  های داده   جدو   اسا و  متغیر مکنش   متر ساانتی 

شاااوری، دماای  تغییرا  دماای هور نهاایی یخ،    نمودار ساااتونی   و   ( 1

( در کانساار  LVصازی غنی از مایع ) دو های  بار میان و چگالی  شادن همگن 

  بر اسااا   کمده اساا و    Dو   A  ،B  ،C- 15شااکس    به ترتیش در  میله چاه 

صشاار  اکم در طی    ، ( Ahmad and Rose, 1980نمودار ا مد و رز ) 

 (و 16شکس  بار اس  )   50میله کمتر از  تشکیس کانسن  در کانسار چاه 

 

 

 میله های سیا  کانسار چاه بار میان : چگالی در  Dو    ، شدن : دمای همگن C: شوری،  Bدمای هور نهایی یخ،  :  Aنمودارهای ستونی    . 15شکل  
Fig. 15. Histogram of A: Final ice melting temperature, B: Salinity, C: Homogenization temperature, and D: Density of fluid 

inclusions at Chah-Mileh deposit  
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 میله کانسار چاه بارهای سیا  در  نتایج ری دماسنجی میان   . 1جدو   
Table 1. Microthermometric measurements of fluid inclusions from the Chah-Mileh deposit 

Density 

(g/cm3) 

Salinity 
ThLV 

(°C) 

Tmice 

(°C) 
Type Minerals Sample no. (wt.% 

Nacl+CaCl2eq.) 
(wt.% NaCl eq.) 

1.05-1.08 ---- 14.97-17.34 102-114 -11.00 to -13.50 LV Dolomite 
Tbm-5 

0.97-1.03 ---- 6.00-10.49 98-102 -5.00 to -7.00 LV Calcite 

1.03-1.08 ---- 14.15-18.80 115-156 -10.20 to -15.20 LV Dolomite 
B3-emaz-5 

0.97-1.03 ---- 7.02-11.70 115-146 -4.40 to -8.00 LV Calcite 

1.05-1.06 ---- 17.79-19.21 137-146 -14.00 to -15.70 LV Quartz 
T-wmaz-5 

---- 17.80-18.63 ---- 125-128 -14.00 to -15.60 LV Quartz 

1.04-1.09 ---- 14.46-20.60 98-150 -10.50 to -17.50 LV Dolomite 
T-wmaz-6 

1.00-1.02 ---- 5.71-11.70 80-93 -3.50 to -8.00 LV Calcite 

1.03-1.09 ---- 13.94-20.20 81-138 -10.00 to -17.00 LV Quartz B3-emaz-2 

1.04-1.08 ---- 14.00-18.20 113-156 -11.00 to -15.00 LV Dolomite B3-emaz-4 

Tmice: final ice melting temperature, ThLV: homogenization temperature, LV: liquid-rich two-phase fluid inclusions. 

 

 
 میله کانسار چاه به دام اصتادن سیا  در  برای تنیین صشار  (  Ahmad and Rose, 1980)   شوری در مقابس شدننمودار دوتایی دمای همگن   . 16  شکل 

Fig. 16. Binary diagram of homogenization temperature versus salinity (Ahmad and Rose, 1980) for determining the vapor 

pressure of trapping fluids at Chah -Mileh deposit 
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 بحث 
 زایی شاایی و رخداد کانه زمنن  - یاختاری تحولات  

طور مساتقیم با تکامس   کمکلکچ دگرگونه انارک به   سااختی زمین تکامس 

اساااا  ساااااختی  زمین  پاالئوتتیچ مرتطک   Bagheri and)  اقیاانو  

Stampfli, 2008 تحو   بازشادگی   طی   سااختی زمین این تکامس   (و

زایی سایمرین و در تریا  با کوه   دونین کغازین شاروع شاد  - اردویساین 

ساختی  رخدادهای زمین   (و در نتیجه Zanchi et al., 2015یاص  ) خاتمه 

شاادیدترین کن،    که این منطقه چندین صاز دگرشااکلی را متحمس شااده  

 Vaghari)   های کالدونین، سایمیرین و  رامید اسا  زایی مربوط به کوه 

et al., 2020  تا   صرورانش   صنا    های  اشاایه گوه   از   متنوع   های موقنی  (و  

  منطقاه   این   در  مرتطاه   چنادین  صشاااارش مجادد،   و   کشاااش   و  برخورد  وقایع 

  متفاو   های سان   با  رانشای   های گساس  اساا ، این    بر و  اسا    شاده  تکرار 

 تریا    رخداد   عملکرد   زمان   در   کنها   ترین قدیمی   که اساا     ایجاد شااده 

  شااادن بساااته   و   سااایمرین   بلوک   با  اوراسااایا  قاره  برخورد   نتیجه   در  با یی 

 ,Salari and Bagheri)   اسااا    کماده   وجود   باه   پاالئوتتیچ   اقیاانو  

  بیابان    و   هاوند پس  منطقه   در   انارک  شار  جنور   در  رخداد   این (و  2011

  امتاداد   دارای  هاا گساااس   این  (و Bagheri, 2007) اسااا     مشااااهاده  قااباس 

  )به   شارقی جنور  سام    به  راندگی   جه    و  شارقی شاما    - غربی جنور 

  (و Vaghari et al., 2020)  هستند  پالئوتتیچ(   درز زمین   سم  

  رانده   های گسس  راستای   در   ساختی زمین   وارونگی   بر   مطنی   جنطشی   شواهد 

  عادی   رک    به   راندگی   از   را   کنها   سازوکار   تغییر   که   دارد   انارک وجود 

  روی   بر   عاادی   باه  رانادگی   از  گسااالش   ساااازوکاار   دهادو تغییر  می   نشاااان 

  از   درونه   گساااس  لغ ش   ساااوی  تغییر   به ساااطاش   انارک   رانده  های گساااس 

  پایانه   وضانی    تطدیس   دنطا  کن   به   و   بر چپ   راساتالغ    به   بر راسا    راساتالغ  

 Esterabi Ashtiani et) اسا    تراکشاش   به   صشاارش   ترا   از   درونه   گساس 

al., 2011 توانسااته اساا  جریان ،  ساااختی یادشااده زمین   های   (و  رک

ساازی  ای را در پاساخ به کانی های  وضاه از شاورابه  ی سایا  ب رگ مقیاسا 

 ,.Bagheri et alپاایاه در مقیاا  ناا یاه اناارک هادایا  کناد )   صل هاای 

 Mirnejad et) و همکاران   میرنژاد   پژوهش  بر اساا  (و هم نین  2007

al., 2015 ) ،   نقش  ترشایاری(  - پایانی   زایی  رامید )کرتاساه رخداد کوه  

  در   تر قدیمی   وا دهای   از  ساارر  دوباره   تحرک   عامس   ان عنو   به   را  ی مهم 

  دهدو نشان می   مرک ی  روی پهنه ایران   و   سرر   سازی کانی 

دار از مناطق با  زایی صشاارشای ساطش  رک  سایا   کانه نیروهای کوه 

توپوگراصی باا  باه ساااما  نقااط کم ارتفااع و نی  باه ساااما  پاایین شااایاش  

تا    ساااختی زمین  های چنین محیک و جریان ساایا  در  شااود هیدرولیکی می 

(و به عقیده  Robb, 2005)   دهد می   های چند صاد کیلومتری رز مسااص  

( سایا  Leach et al., 2005; Leach et al., 2010لیچ و همکاران ) 

  و   نرما    های وارد گساس   و   کزاد  صشاارش   این   طی   در   گرمابی  دار کانه   ای ه 

زایی  کانه   و  شاااوند می   ها گساااس   این   با   ارتطااط   در   کارساااتی   های ه  فر   یا 

دهندو ططق شااواهد  می   تشااکیس   ژنتی  اپی   صااور    به   را   ساارر و روی 

سااازی در کانسااار بر رخداد کانی   ساااختی مؤثر زمین ین عارضااه  تر مهم 

باا راساااتاای شاااماا  هاای نرماا  و  گساااس   ، میلاه چااه    - غربی امتادادلغ  

غربی هسااتند که   - غربی و شاارقی جنور   - شاارقی شاارقی، شااما  جنور 

شاارایک مطلوبی را برای مهاجر  ساایا  از ساان  بسااتر رسااوبی زیرین 

های ساختاری، صرایندهای شیمیایی علاوه بر شکستگی کرده اس و  صراهم 

نقش دارند    نشاسا  کانساار ساازی در ته نی  در ایجاد صضاای مناساش کانی 

شااادن  شااادن، انحلا ، برشااای توان باه دولومیتی کاه از جملاه کنهاا می 

 Park andشادن و تطلور مجدد اشااره کرد ) های کربناته، سایلیسای سان  

MacDiarmid, 1970  توان برای تشااکیس  را می   1(و واکنش شااماره

 (: Hill, 1995دولومی  پیشنهاد کرد ) 

 : 1واکا   
H2S + CO2 + MeCl+ + Mg+2 + 2CaCO3 + H2O → MeS 
+ Ca+2 + CaMg(CO3)2 + HCO3

− + Cl− + 3H+  

Me    صل هاای تواناد  می   باا  در رابطاه  Fe  ،Pb    و یااZn   ترتیاش    بااشاااد کاه باه

صرایناد شاااودو  هاای پیریا ، گاالن و اسااافاالریا  می بااعاث تشاااکیاس کاانی 

های سایا  به سان   باز و نساط   ساامانه شادن نیازمند وجود ی   دولومیتی 

  2Ca+های  وارد و یون     2Mg+های  طور پیوساته باید یون   با سا ؛ زیرا به 

خار( شااودو محاسااطا  تناد   جرمی گویای کن اساا  که   سااامانه از  

(  3m 1باایاد باه  جم یا  مترمکناش )  2Mg+مو  یون   1/ 2 × 410مقادار  

درجاه    100درصاااد و دماای    10  سااانا  کربناا  باا تلللاس  از یا 

واقع این    شاادن اضاااصه شااودو در برای انجام صرایند دولومیتی   گراد سااانتی 

 Pearceزا نیااز دارد ) سااایاا  دولومیا   3cm  810 × 8 /2رخاداد باه  جم 

et al., 2013  دمای  شدن در  نسط  سیا  به سن  دگرسانی دولومیتی (و

اساا ؛ این در الی اساا  که پدیده   310گراد مناد  درجه سااانتی   100
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شدن در دمای پایین نیازمند وجود  جم با تری از نسط  سیا   دولومیتی 

گراد(و  درجه ساانتی   25در دمای    780به سان  در محیک اسا  )نساط   

در محیک و در نهای     Ca/Mgکاهش دما موجش اص ایش نساط  مو ر 

شااود شاادن می مورد نیاز رخداد دولومیتی   Mgه منابع  عدم دسااترساای ب 

 (Davies and Smith Jr, 2006  و) 

 

 گن ی و تحولات کانسا  غن یولفندی نحو  شکل 
زماان هاای هم ای از صناالیا  هاای هوازدگی اغلاش نتیجاه رز گساااترش نیم 

پوساته تح  شارایک  شاویی، با کمدگی سااختاری و شاکننده سایا   کر 

(و  Boni and Mondillo, 2015کر و هوای گرم و مرطور اساا  ) 

های هوازده به اساایدیته اولیه ساایا ، ماهی  و مقدار  رز گسااتردگی نیم 

هاای می باان، تراکم و  ساااازی سااانا  زاد، ظرصیا  خنثی هاای درون کاانی 

 ,Takahashi, 1960; Bladhهاا بساااتگی دارد ) می ان شاااکساااتگی 

1982; Sangameshwar and Barnes, 1983; Scott et al., 
2001; Reichert and Borg, 2008; Choulet et al., 2019; 

Fontaine et al., 2020 عااقاایااده   (و هاامااکاااران   بااه  و  مااغاافااوری 

 (Maghfouri et al., 2017b ) ،   ایران،   غیرسااولفیدی   کانسااارهای   در 

 ن دی    در   ساولفیدی   اولیه  کانسان    قرارگرصتن   به   سااختاری   با کمدگی 

  مناسش   هوایی   و   کر   شرایک   در   را   کنها  اکسایش   و   شده   منجر   زمین   سطگ 

  طی   کن   به   وابسااته   گساالش   و   ساااختاری  با کمدگی   کندو می   پذیر امکان 

 شاکساتگی  در ایجاد  ساولفیدی،   زایی کانه   از   پچ   تغییرشاکس  رخدادهای 

 اسا    داشاته   نقش   جوی   های کر   عملکرد   تساهیس   و  می بان   های کربنا  

 (Aghanabati, 1998; Aghanabati, 2004 و علاوه)    بر این، کر و

 اکسااایش هوای خشاا  و نیمه خشاا  ایران بهترین شاارایک را برای  

کند کانساان  سااولفیدی و  فد توده مندنی غیرسااولفیدی صراهم می 

 (Maghfouri et al., 2017b و)  

عنوان عامس اکسایدکننده،    در  ضاور اکسایژن مولکولی و کهن صری  به 

از کااانی  پیریاا  و  مللوطی  اسااافااالریاا ،  ساااولفیاادی )گااالن،  هااای 

 ,.Balci et al., 2012; Heidel et alشوند ) کالکوپیری ( اکسید می 

بسااایااار   (و 2013 بااا پایاریاا  ساااطااش تاولایااد  اجام  واکاناش اکسااایاژن 

که اکساایش اسافالری  مقادیر بسایار  در الی  ؛ شاود اسایدساولفوری  می 

کناد و در اکساااایش گاالن هیچ نوع  کمی اسااایادساااولفوریا  تولیاد می 

  (و با Bertorino et al., 1995شاود ) اسایدساولفوریکی تشاکیس نمی 

  برای    زم  شااارایک   میلاه، چااه   کاانساااار   کاانیاایی  همیااصا    در  پیریا    وجود 

میله، ساولفیدهای بوده اسا و در کانساار چاه   صراهم   اسایدساولفوری    تولید 

یاا ن دیا  باه    و   باا کمادگی در ساااطگ اولیاه طی صراینادهاای سااااختااری و  

  اکساااایش   و   هوازدگی   صرایناد   عااماس،   همین اناد کاه  ساااطگ قرار گرصتاه 

  موجش   و  کند می   تساااریع  صرورو   جوی   های کر   وسااایله به   را  ساااولفیدها 

به تلریش سولفید   اکسایش بنابراین   شودو می   اسیدی   اکسیدان   سیا    تولید 

نی     H و Fe، 3+Fe  ،+2Pb  ،+2Zn  ،3)4(SO2Fe+2 اولیاه، تولیاد  و 

شااود میمنجر  کم  pHدار و محیک با های سااولفا تشااکیس محلو 

(Domenech et al., 2002; Pirajno et al., 2010و)   واکنش

ساازی( به  های خنثی های می بان کربناته )واکنش اساید تولید شاده با سان  

-2Ca  ،+2Mg  ،2+کزاد شاادن  
3CO   3 و-HCO    شااود می منجر   در محلو

 (Pokrovsky et al., 2005; Pokrovsky et al., 2009  و اص ون بر)

  سایا    انحلا   صرایند   از   اصاس   برشای  های قطنه   و   انحلالی   های  فره این،  

 اکساایدان  ساایا    کسااان    رک    و   نفوهپذیری  سااطش اص ایش  اساایدی، 

  این   در  دیگر   مهم  میله شاده اسا و عامس در کانساار چاه   شاده تولید   صل دار 

گربه و کمکلکچ کمکلکچ چاه   نفوهناپذیر شاایسااتی    یه   وجود   ، مر له 

  از  جلوگیری   ساطش   که   میله اسا  چاه  کانساار   کمرپایین   بلش   در  مرغار 

های نشااینی کانی شااودو ته می   محیک   از  دار کانه  اکساایدان  ساایا    صرار 

های سارر و روی در محلو   ساولفاتی و کربناتی ثانویه به تحرک گونه 

مااانانااد   ماحایاطای  شااارایاک  ا  pHو    CO2Pو هاما انایان  ساااا   وابساااتااه 

 (Takahashi, 1960; Sangameshwar and Barnes, 1983  و) 

هاای ساااولفاا  و  ساااازی تمرک  یون هاای خنثی طی مر لاه اولیاه واکنش 

- نشاااینی اکسااای باه تاه   اکساااایش هاای کهن در زون  تحرک کم یون 

شاادن کهن کانسااار هیدروکساایدهای کهن )گوتی ( و هماتی  و غنی 

  اکسااایش صرایند  از پچ میله در ن دیکی سااطگ منجر شااده اساا و چاه 

های  سااان  با  اسااایدی  سااایا   واکنش  اثر در  ساااولفیدی،  هایکانه

2-کربنااتاه می باان، غل ا   
4SO  مقادار  و  کااهشpH    اص ایش کن

 2/6pH:   (Reichert با  و  CO2P یابد، در چنین شااارایطی بامی

and Borg, 2008  )صااور  پوشااشاای بر روی گالن  سااروزی  به

شودو تشکیس می
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کزاد شااده که بند   Pb+2در شاارایک قلیایی کم، انگل ی  ناپایدار و  

نشین  صور  سروزی  ته  های سن  می بان بهاز مهاجر  در  فره 

 (و  Reichert and Borg, 2008شده اس  )

با    CO2P در محلو  تا شارایک  2Zn+ساازی،  های خنثیطی واکنش

زونی   نشینی اسمی ماندو بنابراین تهبا تر در محلو  باقی می  pH  و

 و 2CO (Brugger et al., 2003)صشاار بلشای با ی  در شارایک  

6 pH:  (Reichert and Borg, 2008 با جانشینی در سن  می بان )

رز اسااافااالریاا   و  اساااا و  کربناااتااه  کااانی همایداده  مورصیاا  

 Reichert andهیدروسایلیکاته روی اسا  که در  ضاور سایلیچ )

Borg, 2008  و  )CO2P    شاااود )تشاااکیاس میپاایینTakahashi, 

مورصیا  در پاایاان واکنش بین سااایاا   در (و تشاااکیاس همی1960

( به  Boni and Mondillo, 2015گردش و سان  می بان کربناته )

کننده ناشااای از انحلا   باصر  ظرصی  یو یا ا یا 2SiOتحرک با ی  

 ;Hitzman et al., 2003ساان  می بان کربناته وابسااته اساا  )

Choulet et al., 2014 میله ساایلیچ ا تما ب از (و در کانسااار چاه

  و واکنش شاااکسااا  بر روی اج ای سااایلیکاا  از جملاه کوارت 

های صیلوساایلیکاته ن یر مسااکوی  و کلری  در ساان  بسااتر  کانی

 گربه و مرغار منشأ گرصته اس و شده کمکلکچ چاه دگرگون

 

 احتمالی ینا  و ش ایط انتقا  فلب   ماش  

ری دماسنجی    های بررسای   و   ( 17شاکس  ) (  Kesler, 2005)   نمودار کسالر 

های  ترکیش مشابه با شورابه   با کن اسا  که سایالی  بیانگر های سایا   بار میان 

های اقیانوساای قدیمی و ساایا   به دام اصتاده ای )ترکیطی از کر  وضااه 

میله دخال  داردو در  سااازی کانسااار چاه ساانگی( در کانی   های  فره در  

های  بار میان ( برای  VLThشاادن ) میله، تغییرا  دمای همگن کانسااار چاه 

گراد و شااوری  درجه سااانتی   167تا    81( بین  LVصازی غنی از مایع ) دو 

این مقادیر در    و طنام اساا    درصااد وزنی مناد  نم   22/ 2تا   7/ 02بین  

  70بین    ی پی )دما سای سای محدوده دما و شاوری کانساارهای نوع دره می 

مناد    درصاااد وزنی   30تا    10بین    گراد و شاااوری درجه ساااانتی   250تا  

 و ( Leach et al., 2005; Leach et al., 2010نم  طنام( قرار دارد ) 

 

 

میله در منطقه در کانساار چاه بارمیانهای  دهد که سایا (، نمودار نشاان می Kesler, 2005شاوری ) در مقابس شادننمودار دوتایی دمای همگن .17شنکل  

 اندوای قرار گرصتههای  وضهشورابه

Fig.  17. Binary diagram of homogenization temperature versus salinity  (Kesler, 2005), showing that fluid inclusion in the Chah-

Mileh deposit plotted in the basinal brines field. 
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؛  های رسااوبی بساایار متحرک هسااتند  وضااه ای در  های  وضااه شااورابه 

شاوند  می منجر  ای ملتلف های  وضاه بنابراین به اختلاط گساترده شاورابه 

 (Hitchon and Friedman1969; Kharaka and Carothers, 

1986; Worden et al., 1999; Ziegler et al., 2001; Kharaka 

and Hanor, 2007 شااادگی (و نلساااتین دماای هور  (eT رابطاه ) ای  

هاای سااایاا  گرماابی دارد  باار میاان مساااتقیم باا ترکیاش نما  موجود در  

 (Shepherd et al., 1985 و تغییرا  دمای)  دسا   ه  هور یخ ب   نلساتین

ای با  شااورابه دهنده  ضااور کمکلکچ  میله، نشااان در کانسااار چاه  کمده 

اسا و هم نین با ترسایم   Kو   Na های علاوه بر یون   Mgو    Feهای  یون 

میله در  انساار چاه های سایا  ک بار میان   iceTmو    hT (C°) (total)مقادیر  

توان دریاص  که ترکیش ساایا  در کانسااار ، می 18شااکس  نمودار دوتایی  

  K  و  Mg های همراه با کاتیون    Caو   Naمیله دارای ترکیش اصالی  چاه 

ساااازی ساااولفیادی همراه باا  ثری در تشاااکیاس کاانی ؤ اسااا  کاه نقش م 

 Haynes andهاین  و کسلر )   های بررسی اندو  دگرسانی دولومیتی داشته 

Kesler, 1987 تمرک   بیانگر پی  ساای ساای می   ( در کانسااارهای نوع دره

بر  های سایا  اسا و  بار میان )اغلش( در    Naبه    Caو نساط  با ی    Kپایین  

تنها توساک تطاد  سایا  با    Naبه    Ca، نساط  با ی  ها بررسای این   اساا  

های کربناته در محس قابس تولید نیساا  و به اختلاط ساایا  نیازمند ساان  

ای با شاوری متفاو ، شارایک اکساایش اختلاط دو شاورابه  وضاه   اسا و 

هاای نشاااینی کاانی ی گوگرد و صل  نقش مهمی را در تاه ا و کااهش، محتو 

 ,Sverjenskyارد ) پی د سی سی می   باطله و کانه در کانسارهای نوع دره 

1984; Saunders and Swann, 1990; Adams et al., 2000; 

Corbella et al., 2004; Kharaka and Hanor, 2007 و)   

 

 
 ( .2010Boiron et al ,میله ) دهنده کانسار چاه و نمایش ترکیش سیا  تشکیس   hT (C°) (total)در مقابس    iceTmنمودار دوتایی    . 18شکل  

Fig.  18.  Binary diagram of final ice melting temperature versus total homogenization temperature and fluid composition of the 

Chah-Mileh deposit (Boiron et al., 2010) 

Quartz

Dolomite
Calcite
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شاورابه با    منشاأ اما    ؛ یابد های رساوبی، شاوری با عمق اص ایش می در  وضاه 

 ,.Hanor, 1994; Bazin et alانگی  اسا  ) شاوری با  هم نان بحث 

1997; Kharaka and Hanor, 2007; Bouabdellah et al., 

های منتشاارشااده طرصدار تطلیر کر دریا، انحلا   (و بیشااتر بررساای 2012

های زیرساطحی به عنوان  نم  طنام یا مللوط شادن سایا   در محیک 

 ;Rittenhouse, 1967; Hanor, 1994ای اس  ) شورابه  وضه   منشأ 

Kesler et al., 1996; Bazin et al., 1997; Kharaka and 

Hanor, 2007  هاای بناابراین اتفاا  ن ر کلی وجود دارد کاه شاااوراباه (و

ای به عنوان عوامس انتقا  ساارر و روی در تشااکیس بساایاری از   وضااه 

های  اما در مورد اینکه شاورابه   ؛ اند کانساارهای می بان کربنا  عمس کرده 

عماس کنناد، تواصق کمتری   صل هاا ای باه عنوان  لا  برای این   وضاااه 

های تطلیری  شاواهدی از سان    .( Hanor, 1996)  وجود داشاته اسا  

که گفته  چنان   و میله وجود ندارد های ساان  بسااتر کانسااار چاه در توالی 

 عملکرد   باه واساااطاه   اناارک   ناا یاه  در   قادیمی   سااانگی   شاااد، وا ادهاای 

اندو  رسایده   ساطگ   به   صشاارشای  رژیم   ی    طو    در   ، عمیق  رانده   های گساس 

  محاس   در   گساااس دروناه   کنونی   بر چاپ   راساااتاالغ    جنطش ،   علاوه بر این 

ای در  نا یه  تراکشااش   وضاانی    ایجاد   باعث   کن  باختری  پایانه  خمیدگی 

  ساازوکار   ها به گساس   این   در   راندگی   ساازوکار  تغییر   کن،   دنطا    به   و   انارک 

ن ر  بنابراین به (،  Esterabi Ashtiani et al., 2011عادی شاده اسا  ) 

  منشاأ ن  های زیر ساطحی به عنوا شادن سایا   در محیک رساد مللوط می 

 میله محتمس باشدو  ای در کانسار چاه  وضه   های شورابه 

سااااز هاای کااناه در شاااوراباه  ، ( Hanor, 1996بر اساااا  عقیاده هاانور ) 

کلریادی کنتر   هاای  مهااجر  سااارر و روی اغلاش توساااک کمکلکچ 

 ,.Stoffell et alشاااودو هم نین باه عقیاده اساااتااصاس و همکااران ) می 

،  2Na+های  ی با یی از یون ا ای شااور با محتو ساایا    وضااه   ، ( 2008
+K ،+2Ca  ،+2Mg   2+وFe   باه همراه−Cl   دهناده  ترین مناابع انتقاا  از مهم

در کانسااارهای ساارر و روی با ساان  می بان کربناته هسااتندو بر   صل ها 

سااایاا  گرماابی باا    ، ( Yardley, 2005هاای یااردلی ) اساااا  بررسااای 

های  ی کلر با  قادر اساا  مقادیر بیشااتری صل  از ساااختمان ساان  ا محتو 

شااودو شااو دهد که موجش اص ایش عیار کانساان  می و مجاور شااساا  

  درصااد وزنی نم    17)شااوری تقریطی   g.L  100-1 نه کلریدی کسااتا 

ای )در دمای کمتر از  های  وضااه در شااورابه  صل ها طنام( برای مهاجر   

که غل    در صااورتی   ؛ شااده اساا  گراد( محاسااطه درجه سااانتی   150

 ,.Kharaka et alبااشاااد )   g.Lm  02 /0- 1 تر از گوگرد کااهناده پاایین 

1987; Sicree and Barnes, 1996; Kharaka and Hanor, 

شااده در  میله، ساایا  ثط  توان گف  در کانسااار چاه بنابراین می   (و 2007

طنام( و دولومی     نم    درصااد وزنی   17/ 6کوارت  )با شااوری میانگین 

طناام(، شااارایک را برای   درصاااد وزنی نما    18/ 1)باا شاااوری میاانگین  

کرده اسا   کننده سارر و روی صراهم غل   کاصی کلرید به عنوان  مس 

 (Kharaka et al., 1987; Sicree and Barnes, 1996; Kharaka 

and Hanor, 2007  و) 

 

 ث  در نهشت کانسار ؤ عوامل فنبیکوشنمنایی م 

و   شااادگی سااایا ، کاهش ناگهانی صشاااار های اختلاط، رقیق وقوع پدیده 

ویژه    هاای صل ی باه ثر در نااپاایاداری کمکلکچ ؤ جوشاااش، از عواماس م 

هخایر مندنی ملتلف هسااتند  کلریدهای ساارر، روی، مچ و اورانیوم در  

 (He et al., 2020  Zhang et al., 2019;  و پدیده اختلاط سااایاا  در)

سااازوکار  ترین  عنوان مهم   کانسااارهای ساارر و روی با می بان رسااوبی، به 

(و  Zhang et al., 2019شااود ) محسااور می   صل ها نشااساا   در ته   مؤثر 

شدن در مقابس شوری و مقایسه کن با روندهای  بررسی نمودار دمای همگن 

شااکس  ) (  Wilkinson, 2001ملتلف تحو  ساایا  توسااک ویلکینسااون ) 

ناشای از    میله زایی سارر و روی در کانساار چاه دهد که کانه ( نشاان می 19

چرخش/ اختلاط ساایا  در صضاااهای خالی ناشاای از وضاانی  ساااختاری  

بناابراین اختلاط بین سااایاا   باا    و منطقاه و لیتولوژی سااانا  می باان اسااا  

تر ممکن اساا  شاارایک محیطی ساایا   صل دار را با  شااوری با  و پایین 

 ,Hanorکااهش صناالیا  لیگااناد و در نتیجاه  لالیا  صل دار تغییر دهاد ) 

  شاادگی رقیق   این، کاهش تدریجی دمای ساایا  درنتیجه   (و علاوه بر 2001

نشاااینی صل ا  در کانسااار  در ته   مهم   نقشااای   های جوی سااایا  والد با کر 

های سایلیسای وسایع در ی  منطقه از  گیری زون میله داشاته اسا و شاکس چاه 

شاادگی کنها با  اختلاط و رقیق های صاانود ساایا  گرمابی به سااطگ و  نشااانه 

نشاااینی کوارت  در یا   ترین عااماس تاه  و مهم سااا هاای جوی کم دماا کر 

پاذیری کوارت  طی کااهش دماای محیک اسااا و  هخیره کااهش انحلا  
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ای از تغییرا  دمایی ناشای  عنوان نشاانه   رخداد دگرساانی سایلیسای همواره به 

شاد  قابس  ی  به  میله ن شاود که در کانساار چاه شادگی محساور می از رقیق 

دهد که  تغییر در ضاالام  مواد مندنی ملتلف نشااان می . مشاااهده اساا  

سااازی  میله یکنواخ  نطوده و کانی گانه چاه جریان ساایا   در مناطق سااه 

 یاصته اس و  ها تکامس شده و شکستگی اغلش در مناطق برشی 

 

 
نی  با    تحو  ساایا  روندهای ملتلف  میلهو  بارهای ساایا  در کانسااار چاه شاادن در مقابس شااوری و نمایش موقنی  میان نمودار دوتایی دمای همگن   . 19شنکل 

 شده اس و ( رسم Wilkinson, 2001)   استفاده از نمودار ویلکینسون 
Fig. 19. Binary diagram of homogenization temperature versus salinity at Chah-Mileh deposit. Fluid evolution trends adopted 

from Wilkinson (2001). 
 

 گن ی نتنجه 

می بانی مرمر دولومیتی تریا  میانی میله با  کانسااار ساارر و روی چاه 

و دگرسااانی  اساا   زاد زاد سااولفیدی و برون زایی های درون دارای کانه 

زایی ساولفیدی اصالی تشاکیس  ویژه طی مر له کانه   به شادن  دولومیتی 

دهد ترکیش سایا  از اج ای  بارهای سایا  نشاان می شاده که شاواهد میان 

شاده اسا و  تشاکیس  K-Mg-Feهای  همراه با کاتیون   Na-Caاصالی  

های  زا ا تما ب  اصاس کمیلتگی سایا   جوی و شاورابه سایا   کانه 

 صشاارش   ترا   از   درونه   گساس  پایانه   وضانی    تطدیس   اند که ای بوده  وضاه 

های راندگی به عادی در نا یه  تراکشااش با تغییر سااازوکار گسااس   به 

واجهه با  های رقیق جوی و م انارک شاارایک مناسااطی را برای ورود کر 

شادن  کرده اسا و نهشاته ای غنی از صل  صراهم های درون  وضاه شاورابه 

تاأثیر عواملی ماانناد کااهش صشاااار )در اثر  زا تحا  هاا از سااایاا  کااناه کااناه 

انحلالی(،    های  فره و   ها برخورد ساایا  با صضاااهایی هم ون گسااس 

ها با ساایا    شاادگی  اصااس از کمیلتگی شااورابه کاهش دما و رقیق 

گرصته اسا و کاسان  ساولفیدی شاامس گالن، اسافالری ،  صاور  جوی  

کالکوپیری  و پیری  اسا  که در اثر با کمدگی منطقه و اص  ساطگ 

ایساتابی، با تغییر شارایک محیک از ا یا به اکسایدان دچار دگرساانی شاده  

هاای  توجاه باه شاااواهاد صاااحرایی و بررسااای اسااا و در مجموع؛  

ایی(،  ز )محیک کوه   سااااختی زمین میکروساااکوپی، از دیدگاه موقنی  

سااااختااری، سااانا  می باان )مرمر دولومیتی   - کنناده لیتولوژی کنتر  

های باصتی کران(، ویژگی ی )چینه ی زا تریا  میانی(، شاکس هندسای کانه 

های صل ی  پرکن، جانشااینی و اصشااان(، مجموعه کانه )برشاای، شااکاصه 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.69561.1012


 ووو  تریا  میانی   میله با سن  می بان کربناتی کانسار سرر و روی چاه   منشأ بارهای سیا  و  شناسی، میان کانی همکاران                                                                       و  مهرابی

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.69561.1012                                                                                        2 ، شماره 14، دوره 1401اقتصادی،  شناسی زمین

58 

هاای )ن یر گاالن، اسااافاالریا ، کاالکوپیریا  و پیریا (، بااطلاه  سااااده 

کوارت ، دولومیا ، کلسااایا  و بااریا ، دگرساااانی سااانا  می باان 

مساتقیم  گذاری تأثیر   از   شاواهدی   شادن(، نطود شادن و سایلیسای )دولومیتی 

هاای ری دمااسااانجی  و نتاایج بررسااای   ساااازی کاانی   بر   نفوهی   هاای توده 

  167تا    81شاادن بین  زایی )دمای همگن ثر بر کانه ؤ بارهای ساایا  م میان 

درصاااد وزنی منااد    22/ 2تا   70/ 2گراد و شاااوری بین  درجه ساااانتی 

  دره   نوع از کانسارهای    ای توان نمونه میله را می طنام(، کانساار چاه نم  

میله اختلاط و  در کانسااار چاه گرص و  پی در ایران در ن ر ساای ساای می 

کنناده  ترین صراینادهاای تساااهیاس شااادگی سااایاا   باه عنوان مهم رقیق 

شااود که ی  عامس اصاالی برای تشااکیس  ی نشااینی در ن ر گرصته م ته 

گیری کانسااارهای  کانسااارهای با می بان رسااوبی و برای درک شااکس 

 پی اس و  سی سی می   دره   نوع  رسوبی 

 

 قدردانی 
نویساندگان از ساازمان توسانه و نوساازی منادن و صانایع مندنی ایران  

  از   برداری نموناه   ، منطقاه   از   شااارایک باازدیاد   کردن )ایمیادرو( برای صراهم 

شااناساای در مرک   های مالی برای انجام تج یه کانی ها و  مای  گمانه 

تحقیقاا  صرکوری مواد منادنی ایران، کماا  ساااکاا  را دارندو هم نین  

شاناسای اقتصاادی برای ارائه ن رهای مفید  از داوران محترم نشاریه زمین 

 شودو و سازنده صمیمانه قدردانی می 
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Introduction 

Hydrothermal iron ore deposits are formed at various depth, from 

shallow to deep environments mainly as veins, veinlets and stockworks 

(Guilbert and Park, 1997). Ahmadabad deposit is located in 30 km 

northeast of the Semnan province, between the Alborz and Central Iran 

sedimentary-tectonic structural zones. According to the previous studies 

in the Ahmadabad ore deposit (Haji Babaei and Ganji, 2018; 

Ketabforoush, 2016), there are major uncertainties on origin of 

mineralization and involved hydrothermal process. In previous studies, 

based on fluid inclusions data, Ahmadabad hematite-barite ore deposit 

is considered as a low-temperature hydrothermal barite ore deposit, and 

also considered as Ahmadabad barite-iron oxide ore deposit as a veins-

type hydrothermal-magmatic ore deposit (Haji Babaei and Ganji, 2018). 

Ketabforoush (2016) based on lithological, mineralogical and alteration 

assemblage characteristics of the Ahmadabad iron ore mineralization, 

regarded it as an Iron Oxide-Copper-Gold (IOCG) type hydrothermal 

mineralization. This study attempts to use mineralogy, geochemistry and 

microthermometry of fluid inclusions data in quartz and barite for 

investigating the genesis of Fe-Cu-Au mineralization and possible style 

of mineralization at the Ahmadabad deposit. 

 

Material and methods 

During field work, 54 samples were collected from the host rocks, 

alteration and mineralized zones.  
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For petrography, mineralogy and paragenetic 

sequence studies, 48 thin-polished sections were 

prepared and studied by ZEISS Axioplan2 polarized 

microscope at Kharazmi University, Tehran branch. 

After careful ore petrography, 10 suitable ore 

samples were selected for bulk chemical analysis. 

Preparation, crushing and pulverizing of the samples 

were carried out in Kharazmi University and 

prepared samples were analyzed in the Zarazma and 

Iranian Mineral Processing Research Center 

(IMPRC) labs, for major, minor and rare earth 

elements using WD-XRF and ICP-MS methods. 

Geochemical analyses results are presented in Table 

1 and Table 3. Microthermometric analyses were 

carried out on 3 doubly polished thin section of 

quartz and barite minerals using a Linkam THMS 

600 freezing-heating stage, mounted on a ZEISS 

Axioplan2 research microscope at the IMPRC. 

 

Discussion  

Formation and associated processes of iron ore 

deposition has been much debated and discussed, 

with the main focus on hydrothermal and magmatic 

origin (Naslund et al., 2000). In Ahmadabad deposit, 

it seems that monzonite and monzodiorite 

subvolcanic intrusions has been emplaced in a 

volcanic sequence. During magma emplacement and 

crystallization, magmatic hydrothermal fluid, due to 

its lower density, was rising to the upper part of the 

intrusions and permeated into the volcanic host 

rocks, causing vein-type iron mineralization. Based 

on mineralogical and microthermometric studies of 

the fluid inclusions, mineralizing fluid of possibly 

magmatic origin; migrated, cooled down and diluted 

by mixing with meteoritic fluids. Temperature and 

pressure drop following the migration of the 

magmatic hydrothermal fluid to the shallow depths 

may changes the nature of mineralizing fluids from 

reduced to oxidant state and deposition of iron as 

hematite after sulfide (pyrite and chalcopyrite) and 

sulfate (barite) precipitation. Salinity and 

homogenization temperature of the fluid inclusions 

show that high temperature-salinity fluid mixed with 

low temperature-salinity fluid causing temperature 

and salinity drop, followed by cooling and dilution, 

provided the favorable condition for iron oxide 

deposition. Based on current studies, Ahmadabad 

deposit formed in the following stages:  

- Intrusion’s emplacement in the shallow depth, 

caused migration and circulation of mineralized fluid 

in fractures and faults which act as fluid channeling 

conduits. 

- Circulation of these fluids through fractured 

systems may also cause some metal leaching from 

the volcanic wall rocks.  

- Moderate to high temperature and salinity 

magmatic hydrothermal fluid, while approaching the 

shallow depth were mixed with meteoric fluid and by 

cooling and dilution process, and possibly transition 

from the reduction-oxidation boundary, ore bearing 

fluid nature changed and resulted in hematite 

deposition after sulfide and sulfate phases.  

 

Results 

Based on field geology, mineralogy, geochemistry 

and microthermometry data, Ahmadabad iron ore 

mineralization is similar to the epigenetic deposits 

formed by magmatic-meteoric fluids due to fluid 

mixing. Mineralization in the Ahmadabad deposit 

may divided into two mineralization stages: 1) 

primary hydrothermal mineralization stage 

(hypogene), and 2) secondary stage (supergene). The 

main iron ore mineralization in Ahmadabad is 

hematite (specularite) which is mainly formed later 

than sulphides including pyrite and chalcopyrite, as 

open space-filling, vein-veinlet, massive and 

disseminated style. Barite, calcite and quartz are the 

main gangue minerals, though in some place’s barite 

has economic potential. Based on field data and 

mineralogical studies, the subvolcanic intrusions of 

the Early Eocene age, after emplacement within the 

volcanic units controlled by fault and fracture zones, 

have caused extensive low-grade alterations and 

limited mineralization in intrusion and volcanic host 

rocks. Microthermometric studies of fluid inclusions 

show that the best possible model for development of 

the Ahmadabad ore deposit, is mixing of hot and 

high-salinity magmatic hydrothermal fluid with cold 

and low-salinity meteoric water. 

Although iron ore grade changes significantly with 

variation in the silica contents, high grade Fe 

mineralization mainly occurred in the fault and 

fractured zones away from widespread intensive 

silicification which is mainly associated with Cu±Au 

mineralization. These features are the key 

exploration criteria for future exploration program in 

the region.  
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های  تودهطلا هیراه با    -مس  -یایی آه بارهای ین ا  و ماشنک کانهشن ییز م ا شنااینیز یم  کانی

 آذری  نفوذی احیدآبادز ییاا 

    3مج د قاییی ی انیز    2 بهزاد مهرابیز * 1 فریبا طایفی

 گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران ، کارشناسی ارشد 1
 گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران، استاد 2
 خوارزمی، تهران، ایرانگروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه ، استادیار 3

 اطلاعات مقاله   چک ده 

های سماختاری الررز شمر  اسمتان سممنان و در حد لاصمن زونزایی احمدآباد در شمما محدوده کانه
های  در بخشژنتیک  صمممورپ اپیبه  سمممازی در کان مممار کانی.  شمممده اسممم و ایران مرکزی واقع

الشمان در ای و  ای، توده رگچه  -لضمای خالی، رگههای پر کننده عمق و سمححی کان مار با بال کم
همای میزبمان نفو ی بما مماهیم  مونزونیم  و مونزودیوریم  و بمه مرمدار کمتر گرانودیوریم  و سمممنم 

زایی کانهداده اسمم . آندزی  و داسممی  ر گرانی  و در واحدهای آتشممفشممانی آندزی ، تراکی
هیدروک ممیدی   -کالکوپیری و و اک ممیشممامن انواا اک ممیدی تهماتی و، سممولفیدی تپیری  و  

های اصلی در کان ار ه تند. بر اساس تگوتی  و لیمونی و اس  و باری ، کل ی  و کوارتز باطله
عیمار و عیمارمتوسممم  ها به دو گروه کمروی کان مممنم  آهن، نمونه شمممیمیماییزمینهای بررسمممی

بارهای شدن و شوری میاندمای همگنمیکروترمومتری،  هایبررسیبر اساس شود. بندی میدسته
درصمممد وزنی   07/13تا    74/1گراد و  درجه سمممانتی 370تا    194سمممیما  در کوارتز به ترتیا برابر  

درصممد وزنی  45/19تا  62/3گراد و درجه سممانتی  256تا   115معاد  نمک طعام و درکانی باری   
سمححی سمیا  م م و   شمدگی  ، سمردشمدن و رقیقهابررسمیر اسماس این  بمعاد  نمک طعام اسم .  

های سمازی در کان مار احمدآباد اسم . توده عامن اصملی کانی  ،زا در اثر اختلاط با سمیا  جویکانه
های آتشممفشممانی در عمق پوسممته زمین، درون سممن عمیق ضمممن صممعود به مناطق کمنفو ی نیمه

لوگاسمیته   اند و در نتیجه کاهش دما، لشمار و الزایشها جای گرلتههای گ ملی و شمک متگیبخش
های میزبان آتشمفشمانی و نفو ی  سمازی گرمابی در سمن های سمححی به کانیاک مینن، در بخش

های سممازیزایی در کان ممار احمدآباد را از نوا کانیتوان کانهشمده اسمم . بر این اسمماس میمنجر
 گرمابی دان  .

 

 

 06/03/1400تاریخ دریال :       

 27/07/1400تاریخ بازنگری:     

 09/08/1400تاریخ پذیرش:      

 های کل دیواژه 

 عمیق  توده نفو ی نیمه

 هماتی زایی کانه

 اختلاط سیالاپ

 آهن گرمابیکان ار 

 الررز و ایران مرکزی

 احمدآباد

 نویساده مسئو   

 لریرا طایفی

✉  tayefi.f85@gmail.com 

 ایتااد به ای  مقاله 

های آ رین طلا همراه با توده  -مس -زایی آهنبارهای سممیا  و منشممن کانهشممیمی، میانشممناسممی، زمینکانی.  1401،   مجید، قاسمممی سممیانیو   بهزاد، مهرابی؛  لریرا، طایفی

 https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025  .91-65و:  2ت14شناسی اقتصادی،  . زمیننفو ی احمدآباد، سمنان

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
mailto:tayefi.f85@gmail.com
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
https://orcid.org/0000-0002-8184-1623


 ...  طلا همراه با - مس -زایی آهنبارهای سیا  و منشن کانهشیمی، میانشناسی، زمینکانی همکاران                                                                                           و  طایفی

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.70627.1025                                                                           2 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

68 

   مقدمه
منحصمممر به  پراکنمدگی کمان مممارهمای آهن در ایران از لحما  زممانی 

دوره خاصمی نی م  و از زمان پروتروزوئیک پ مین تا ترشمیری قابن 

و در نراط مختلف ایران پراکندگی کان مارهای ایران   پیگیری اسم 

 ;Ghorbani, 2003; Kordian et al., 2020را شماهد ه متیم ت

Nakhaei and Mohammadi, 2021; Yari et al., 2021  .و

ور ، از ای و یا اسممتو کان ممارهای گرمابی آهن به شممکن رگه

های گرمابی در اعما  ب مممیار متفاوپ، از های سمممیا طریق لعالی 

آینمد و مگنتیم  یما همای سمممححی تما ب مممیمار عمیق پمدیمد میمحی 

 Guilbert andدنی اصلی در این کان ارهاس  تهماتی ، ماده مع

Park, 1997  .شممر   کیلومتری شممما  30کان ممار احمدآباد در و

ساختاری و از نظر زمین  سمنان، در نزدیکی غرب روستای احمدآباد

های سممماختاری الررز و ایران مرکزی قرار دارد در حد لاصمممن زون

همایی کمه بر روی کمان مممار آهن  بما توجمه بمه پنوهشو.  1شمممکمن  ت

مختلفی در مورد منشممن این کان ممار   نظرهایاحمدآباد انجام شممد،  

بارهای  توان به بررسممی میانها میوجود دارد. از جمله این پنوهش

سمممیا  کان مممار هماتی / باری  احمدآباد توسممم  حاجی بابایی و  

و اشاره کرد که بر این  Haji Babaei and Ganji, 2018)گنجی  

ها مشممابه  نزدیکی را با کان ممارهای باری  گرمابی اسمماس باری 

د را آبادار احمدکان ار اک ید آهن باری دهند و  دماپایین نشان می

 . اندای قلمداد کرده ماگمایی رگه -عنوان یک کان ار گرمابی به

 

 

 
و و نظمالتی  Stocklin, 1968مماگممایی ایران بما ترییراپ از اشمممتوکلین ت  -سممماختی زمینهمای موقعیم  منحرمه معمدنی احممدآبماد در نرشمممه پهنمه  .1شننکن   

 وNezafati, 2006ت
Fig. 1.  Location map of Ahmadabad mining area in tectonomagmatic zones of Iran, modified after (Stocklin, 1968; 

Nezafati, 2006) 
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ت شممممواهممد  Ketabforoush, 2016کمتممابمفمروش  اسمممماس  بمر  و، 

آباد  زایی آهن احمدشمناسمی و دگرسمانی، کانهشمناسمی، کانیسمن 

  1طلا   -مس  -اک مممیمد آهنهمای گرممابی نوا  سممممازیرا از کمانی

متفماوتی درکمارهمای   منشمممنکرده اسممم . بما توجمه بمه اینکمه  معرلی

نهایی   منشمنشمده اسم ، سم وا  این اسم  که شمده قرلی گزارشانجام

سازی صورپ بوده و آیا کانی  سازی احمدآباد به چهمحدوده کانی

گرلته اسممم . بنابراین، در این  طلا نیز همراه با این کان مممار شمممکن

شمممناسمممی، های کانیبررسمممیپنوهش سمممعی بر این اسممم  که با  

بارهای سمممیما  روی کوارتز و  شمممیمی و میکروترمومتری میمانزمین

همای  سممممازی و تعیین نرش توده بماریم ، علاوه بر ارائمه ممد  کمانی

 -مس  -سممازی آهنکانی  منشممنسممازی آهن،  نفو ی منحره در کانی

 طلا در کان ار احمدآباد مورد بررسی قرار گیرد. 

 

 شاایی یم  

جام  1:100000شمممناسمممی معدنی احمدآباد در ورقه زمینمحدوده  

گرلتمه کمه از دیمدگماه پمارینمه جررالیمایی در این ورقمه، دو بخش  قرار

نام    غربی ناحیه، بهشممما بخشممی از مختلف قابن تشممخیا اسمم . 

های الررز اسممم  و بخش  یوسمممته با کوه که پ  وZone Aت Aمنحره  

 Zoneت B، به نام منحره  اسم  گرلتهشمرقی قراردیگر که در جنوب

Bهای ایران مرکزی اسممم . این دو بخش، از که پیوسمممتمه با کوه   و

اند. بر اسممماس نرشمممه  طریق گ مممن عحاری از یکدیگر جدا شمممده 

و، واحدهای سنگی 2شکن  شده از منحره تتهیه  1:5000شناسی  زمین

  -آواری های آتشمفشمانی و  موجود در منحره احمدآباد، شمامن سمن 

های  های آتشمفشمانی آن، گدازه به سمن ائوسمن که بخشآتشمفشمانی  

آنمدزیتی، تراکی آنمدزیتی، آنمدزیم  بمازالتی، داسمممیتی و بمازالتی و  

های سرز تا خاک تری آتشفشانی آن شامن توف  -های آواریبخش

 های اسیدی به رن  کرم روشن اس .و توف

مونزونیتی و   هایدر اثر نفو  توده آتشمفشانی،    -این مجموعه آواری

مونزودیوریتی و بمه مرمدار کمتر گرانودیوریتی و گرانیتی متحممن 

های گ مترده آرژیلیکی و سمیلی می شمده و شمرای  مناسمری دگرسمانی

صمممورپ اسمممییکولاری  در سمممازی اک مممید آهن به  را  برای کانی

ها و نیز مرادیر کم پیری  و کالکوپیری  به  ها و حفره شمممک مممتگی

کرده اسمم . در کان ممار ها لراهمصممورپ پراکنده در شممک ممتگی

  بهعمق و  های سمححی و کمسمازی بیشمتر در بخشاحمدآباد، کانی

ای و الشممان ای، توده رگچه -صممورپ پر کننده لضممای خالی، رگه

ره با  داده اسممم . دو سمممامانه گ ممملی اصممملی در منحر   تپراکندهو

جنوبی، نرشمی مهم  -غربی و شممالیجنوب  -شمرقیروندهای شمما 

سمازی در منحره  های نفو ی و به دنرا  آن کانیگیری توده در جای

 احمدآباد دارد.

 

 روش مطالعه

های های ماده معدنی و سمممن بعد از بازدید صمممحرایی از رخنمون

های  سممن سممازی و های کانینمونه از زون 54دربرگیرنده، تعداد  

شمممناسمممی و توالی  شمممد. برای بررسمممی کانیدربرگیرنده برداشممم 

صمممیرلی از   -مرحع نماز ، صمممیرلی و نماز   48تعمداد    ،همیمالتی

شمناسمی دانشمگاه خوارزمی با  شمد و در آزمایشمگاه سمن ها تهیهنمونه

عمرموری ممنمظموره  دو  مممد    ZEISSانمعمکمماسمممی    -ممیمکمروسمممکموظ 

Axioplan2  قمرار بمررسممممی  بمررسممممیممورد  طمی  هممای گمرلمم . 

نمونه برای تجزیه شمممیمیایی کان مممن   10تعداد    ،میکروسمممکوپی

سممازی، خردایش و نرمایش در دانشممگاه  شممد. مراحن آماده انتخاب

 XRFها برای تجزیه شمیمیایی به روش و نمونه  شمدخوارزمی انجام

بمه آزممایشمممگماه شمممرکم  زرآزمما و مرکز تحریرماپ    ICP-MSو  

گیری عناصمر اصملی، لرعی و  ری مواد معدنی ایران برای اندازه لرآو

ها در با نگهداری پودر سمن   آنها LOIمردار شمد. کمیاب ارسما 

گیری شمد. حد تشمخیا برای  گراد اندازه درجه سمانتی 1000دمای 

شمد. برای  درصمد تعیین  05/0های اک میدهای اصملی و عناصمر،  نمونه

گرم از هر   2/0نمادر خماکی، حمدود تعیین میزان عنماصمممر کمیماب و 

نمونه در ترکیا لیتیم متابوراپ/تترابوراپ  وب و سممیس در اسممید 

 3 جمدو  و  1جمدو  نتمای  تجزیمه شمممیمیمایی در شمممد. نیتریمک حمن

های کوارتز و  مرحع دوبر صممیرن از کانی 3شممده اسمم . تعداد  ارائه

بارهای سمیا  تهیه و  باری ، با جه  برش مناسما برای بررسمی میان

و    TMS600ممد     Linkamبما دسمممتگماه گرممایش و سمممرممایش  
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در مرکز تحریرماپ لرآوری   ZEISSمیکروسمممکوظ نوری ممد   

دامنه حرارتی دسممتگاه  گرل .  مواد معدنی ایران مورد بررسممی قرار

گراد بوده، همچنین این دسمتگاه مجهز + درجه سمانتی600تا  -196

و، مخزن LNPو و سمممرممایش تTP94گر، گرممایش تبمه دو کنتر 

تجهمم    انجمممادو و مخزن آب  نیترورن برای  تجهمم  پمممت  ازپ 

 مرحلمهکردن دسمممتگماه در دممای بمالاو اسممم . کمالیرراسمممیون  خنمک

درجمه بوده کمه بما نیتراپ سمممزیم و بما نرحمه    ±6/0گرممایش بما دقم   

درجه و    0.2±گرل  و در انجماد با دق   درجه صمورپ 414 وب  

گراد درجه سمانتی  -3/94  هگزان با نرحه  وب  -با ماده اسمتاندارد ان

 .شدانجام
 

 
 1:5000احمدآباد در مریاس شناسی منحره معدنی نرشه زمین .2شک  

Fig. 2. Geological map of Ahmadabad mining district, scale 1:5000 

 
 یایی و دگریانیکانه

عمق و  های کمدر بخش  ،سمممازی آهن در کان مممار احمدآبادکانی

زایی از انواا اک مممیمدی  کمانمهداده اسممم .  سمممححی کمان مممار ر 

و اک مممی کممالکوپیریمم و  تپیریمم  و   -تهممماتیمم و، سمممولفیممدی 

های میزبان هیدروک ممیدی تگوتی  و لیمونی و بیشممتر در سممن 

های نفو ی مونزونیتی و مونزودیوریتی و به مردار کمتر در سمممن 

تراکی آنمدزیتی و داسمممیتی    -آنمدزیتیگرانودیوریتی و گرانیتی،  

ه اک میدی منحره به  ترین کانهماتی  به عنوان اصملیداده اسم .  ر 

برشمی با هیدروک میدهای   و،A-3شمکن  ای ترگچه  -صمورپ رگه

شممده  و و الشممان تدانه پراکندهو تشممکینB-3شممکن  آهن و باری  ت

سمممازی در لاز ترین شمممکن کانیای، مهمسمممازی رگهکانیاسممم . 

های  هماتی ژنتیک در کان مارهای آهن و منگنز گرمابی اسم . اپی

هایی با  اسممییکولاریتی کان ممار احمدآباد، هییوژن بوده و در بخش

شمممده اسممم . تشمممکین  لوگاسمممیته اک مممینن سمممیا  بالا، تشمممکین
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ترییر شمممکمن پلاسمممتیمک همماتیم  توسممم    اسمممییکولاریم  بما 

دهد که با  روی می  پایه هماتی   هایهجاشمدگی آرام در صمفحجابه

واسممحه نیروی کشممشممی   های ترلور یالته و آنیزوتروظ بهرشممد دانه

شمممود. در این  م مممترر در بین بلورهای ترییر شمممکن یالته، دنرا  می

های مناسما برای خزش و  ، بلورهای هماتی  ن مر  به مکانلرایند

 مر  به  های موازی نصمورپ دانه  جایی اسماسمی چرخیده و بهجابه

 ,.Rosiere et alکنند ترشمد می سماختیزمینمانند   Sیک صمفحه  

صمممورپ    دار، بمهو. پیریم  بمه عنوان کمانی سمممولفیمدی آهن2001

برداری  ها و محن نمونههای سمححی، گمانههییوژن تاولیهو در بخش

  -ای، برشمممی و رگمه بمه صمممورپ  الشمممان تپراکنمدهو، توده   اغلماو 

همای کوارتز در کمان مممار قمابمن ای همراه بما همماتیم  و رگمهرگچمه

  و.Dو  C-3شکن مشاهده اس  ت

 

 
سممازی هماتی  همراه با پیری  و : کانی Cسممازی هماتی  با سمماختار برشممی، : کانی Bدار در واحد میزبان مونزودیوریتی،  های کانهرگچه  :A .3شننک   

 شده در زون گ لی در منحره احمدآبادتشکین های پیری : رگچهDهای کوارتز در واحد مونزونیتی و رگچه
Fig. 3. A: Mineralized veinlets in monzodiorite host rock, B: hematite mineralization with breccia texture, C: hematite 

mineralization associated with pyrite and quartz veinlets in monzonite host rock, and D: pyrite veinlets occurred in the 

fault zone in Ahmadabad area 

 

های ایجاد  عملکرد سممیالاپ جوی در شممکاف و شممک ممتگیبر اثر  

در سمن ، شمرای  مناسما   سماختیزمینهای  تنثیر تنششمده تح 

همای سمممولفیمدی و اک مممیمدی بمه جود آممده و  کمانمه اک مممایشبرای  

ای  صمورپ توده   هیدروک میدهای آهن شمامن گوتی  و لیمونی  به

سمازی کانیو.Bو   A-4شمکن  تشمده اسم   ای تشمکینرگچه  -و رگه

غیر للزی در کان ممار احمدآباد شممامن باری ، کل ممی  و کوارتز 

اقتصمممادی بمالایی در منحرمه اسممم .  توانماییبوده کمه بماریم  دارای 

رنم  توجود مرمادیر کمی بماریم  بمه رنم  سمممفیمد تما صمممورتی کم

ای، برشمی و سموزنی در کان مار ای، رگههای توده آهنو با سماخ 

سمممیالاپ گرمابی حاوی ترکیراپ شمممیمیایی    مشممماهده اسممم .قابن 

به تشممکین باری  در شممکاف و    pHدار، با ترییر لشممار، دما و  باریم

 و. Dو  C-4شکن شده اس  تمنجرها شک تگی
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سممازی شممده هماتی  و پیری  همراه با های کانی : رگچهCای گوتی  و لیمونی ،  : سمماخ  تودهBهای گوتی  در واحد گرانیتی،  : رگچهA .4شننک   

 سوزنی شکن در منحره احمدآباد سازی هماتی  در لضای بین بلورهای باری : کانی Dهای باری  در واحد میزبان مونزودیوریتی و رگچه
Fig. 4. A: Goethite veinlet in granite host rock, B: goethite and limonite with massive structure, C: mineralized veinlets 

of hematite and pyrite in association with barite veinlet in monzodiorite host rock, and D: hematite mineralization between 

needle-shaped barite in Ahmadabad area 

 
همای همراه بما کمان مممار شمممواهمدی از عملکرد مجموعمه دگرسمممانی

همای گرممابی در حین تشمممکیمن کمان مممنم  اسممم  و ترکیما لراینمد

شمیمی سمن  میزبان، ترکیا شمیمیایی های دگرسمانی توسم   کانی

حضمور   شمده اسم .سماز کنتر سمیا ، شمرای  دما و لشمار سمیا  کانه

همای سمممححی کمان مممار، شممماخا گ مممترده کمائولینیم  در بخش

دگرسمانی آرژیلیک در کان مار احمدآباد اسم . این دگرسمانی در 

های  های مونزونیتی و مونزودیوریتی و همچنین در نهشته داخن توده 

ها طی شمممدن بلورهای للدسمممیار این سمممن آندزیتی، از دگرسمممان

سمممازی پیری  و هماتی  و  واکنش با سمممیا  گرمابی همراه با کانی

 و.Bو   A-5شممکن  شممده اسمم  تهای کوارتز و باری  تشممکینرگه

کار اصملی معدن در شمدن در واحد مونزودیوریتی در سمینهسمیلی می

و. Dو    C-5شمممکمن  اد قمابمن مشممماهمده اسممم  تکمان مممار احممدآبم 

های کربناتی، سممری ممیتی، پروپلیتیکی و اک ممید آهن در دگرسممانی

 داده اس . ر مرادیر کم در کان ار 

 

 هی افتی شاایی و توالی کانی

به    های اسمییکولاریتیمیکروسمکوپی، هماتی  هایبررسمیبر اسماس  

ای یا سمموزنی شممکن شممعاعی ریز و درشمم ، با  شممکن بلورهای تیره

  بلورهای  پیرامونصورپ پراکنده    میکرون و نیز به  400تا    100ابعاد  

شمکن  و کالکوپیری  قابن مشماهده اسم  ت  وPy1ن من او  ت  پیری 

6-A   وBهای ن من او   صمورپ پیری ن کان مار به  . پیری  در ایو

صورپ خودشکن و پراکنده در متن کان ن  و، در مراطع به  Py1ت
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زایی و نیز به  های میزبان کانههای عمیق کان ممار و سممن در بخش

همای برشمممی کمه و در زونPy2همای ن مممن دوم تصمممورپ پیریم 

قمابمن انمد، سممماختی خرد و برشمممی شمممده همای زمینتمنثیر تنشتحم 

مشماهده اسم  که لضمای بین آنها را بلورهای هماتی  پرکرده اسم  

های به شممدپ  در کان ممار احمدآباد در بخش  و.Dو   C-6شممکن  ت

ها مردار پیری  بیشمتر اسم . خرد شمده تبرشمیو و در مجاور گ من

های سممححی به دلین شممدپ اک ممایش، پیری  به گوتی   در بخش

همای عمیق کمان مممار پیریم  سمممالم و بمدون  شمممده و در بخشترمدیمن

کالکوپیری  از لازهای سولفیدی لرعی در کان ار دگرسانی اس . 

احممدآبماد اسممم  کمه در مرمادیر انمدکی همراه بما پیریم  ن مممن او   

و. با توجه به اینکه پیری  و  Bو   A-7شمکن  شمود تو دیده میPy1ت

  توسم  هماتی  در برگرلته شمده و لضمای بین بلورهای  کالکوپیری

سمازی توان گف  که کانیسمولفیدی نیز توسم  هماتی  پرشمده، می

 لرایندرسمممد طی  سمممولفیدی مردم بر اک مممیدی اسممم . به نظر می

بمهکمانمه بما الزایش غلظم  یون مس و بمه دلیمن    زایی  طور مرحعی 

طور    حضممور یون آهن و لوگاسممیته گوگرد، کانی کالکوپیری  به

صمممورپ   شمممده اسممم . گوتی  بهجزئی به همراه پیری  تشمممکین

و. باری  به  C-7شممکن  جانشممینی در پیری  قابن مشمماهده اسمم  ت

بم عنوان کمانی غیر و  اقتصممممادی  اطلمه کمان ممممار در مرماطع  للزی 

صممورپ بلورهای سمموزنی شممکن و طوین قابن میکروسممکوپی، به  

های میکروسممکوپی تنها  در بررسممی و.D-7شممکن  مشمماهده اسمم  ت

گرد شمممده در لماز میزبمان میکرون و نیممه  200طو     یمک  ره طلا بمه

پیری  و  های  شممد. با توجه به حضممور رگچهمونزونیتی شممناسممایی

که برای    ها ه متندکالکوپیری  احتمالاً  راپ طلا همراه این رگچه

شمممود  های الکترون مایکروپروب انجامشمممناخ  بهتر باید بررسمممی

و.8شکن ت

 

 

: دگرسمانی Dهای باری  و کوارتز و رگچهسمازی هماتی ، پیری  و : کائولینی  همراه با کانی Cهای آرژیلیکی و سمیلی می، دگرسمانی  :Bو  A .5شنک   

 شدن در واحد مونزودیوریتی در منحره احمدآبادسیلی ی 
Fig. 5. A and B: Argillic and silicic alteration, C: kaolinite in association with hematite, pyrite, barite and quartz veinlets, 

and D: silicic alteration in monzodiorite rock in Ahmadabad area 
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صمورپ پراکنده : بلورهای سموزنی هماتی  به  Bو،  Py1تاسمییکولاری و همراه با پیری  ن من او  تشمکن و شمعاعی هماتی   : بلورهای سموزنی A .6شنک   

و در زون گ ملی به همراه هماتی  در Py2های برشمی و ن من دوم ت: حضمور پیری Dو و Py1های خودشمکن ن من او  ت: پیری Cدرون گان  باری ،  

گرلته شممده، به جز   PPLشممده اسمم  تهمه تصمماویر در نور و اقتراسWhitney and Evans, 2010علائم اختصمماری از ویتنی و اونز ت  منحره احمدآباد.

 و.: باری Brt: گوتی  و Gth: پیری ، Py: هماتی ، Hemاس و ت XPLکه در نور  Cتصویر 
Fig. 6. A: Hematite (specularite) needle and radial shape crystals associated with the first pyrite generation (Py1), B: 

scattered hematite needle (specularite) in barite, C: first generation euhedral pyrite (Py1), and D: breccia type and second 

pyrite generation (Py2) in fault zone associated with hematite in Ahmadabad area. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (All photomicrographs are in PPL except C which is in XPL light) )Hem: Hematite, Py: Pyrite, Gth: Goethite and 

Brt: Barite(.  

 
 که  دادنشمان  شمده سمازی  های کانیشمناسمی و زونهای کانیبررسمی

  با  ارتراط در  و  کیژنتیاپ صممورپ  به کان ممار  نیا در  یسممازیکان

 کان ممار  در همیالتی  یتوال  .اسمم   منحره  یسمماختنیزم  یسمماختارها

  و  یوژنیه همرحلم و الف: ییزاکمانمه همرحلم   دو  بمه توانیم را  احممدآبماد

  داده نشمان 9  شمکن  در  یتوال  نیا که  کردمیتر م  سموپرژن همرحل  وب

  تبه  یریپ  یدیسمولف  یهایکان  اغلا  یوژن،یه همرحل در  .اسم   شمده 

 ن من  یبرشم   یها یریپ  و  او   ن من خودشمکن  یها یریپ  صمورپ

  نی ا در.  اندشممده  نیتشممک  مرحله نیا  یدر ابتدا  یریو و کالکوپدوم

  نی ب مرز در  وو باطله اصملی    یسمولفات یبه عنوان کان   یمرحله، بار

 یط کوارتزشممده اسمم .  نیتشممک  یدیو اک مم   یدیسممولف  یهایکان

لاز    یکل م  -کوارتز  صمورپ  به زین  و  کان مار در  هیاول  شمدنی م یلیسم 

 یاصممل لاز   یهماتداده اسمم . ر   یوژنیه  هدر اواخر مرحل  یریتنخ

 یو سممولفات  یدیسممولف  یلازها  نیتشممک از  بعد که  بوده   یدیاک مم 

بالتی مراطع صیرلی،  هایبررسی  اساس بر.  اس  کرده دایپ  نشم  ته

شده و سیس با  ها زودتر ایجادمشاهده شده که از نظر زمانی، پیری 

 شده اس .و همچنین کاهش دما، هماتی  تشکین Ehو  pHترییر 
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پیری  خودشمممکن ن مممن او  همراه با : Bشمممکن هماتی  به همراه بلور خودشمممکن پیری  ن مممن او  و کالکوپیری ،  : بلورهای سممموزنی A .7شننک   

شمکن باری  همراه با اک میدهای آهن در منحره احمدآباد تتصماویر نور عروریو.  : بلورهای سموزنی D: جانشمینی پیری  توسم  گوتی  و  C،کالکوپیری 

که در نور   Cگرلته شمده، به جز تصمویر  XPLشمده اسم  تهمه تصماویر در نور  و اقتراسWhitney and Evans, 2010علائم اختصماری از ویتنی و اونز ت

PPL  اس و تHem ، هماتی :Py ، پیری :Cpy ، کالکوپیری :Gth گوتی  و :Brt و: باری . 

Fig. 7. A: Needle-shaped hematite crystals associated with the first generation euhedral pyrite and chalcopyrite, B: first 

generation euhedral pyrite (Py1) associated with chalcopyrite, C: pyrite replacement by goethite, and D: needle-shaped 

barite crystals associated with Fe hydroxides in Ahmadabad area (taken in transmitted light). Abbreviation after Whitney 

and Evans (2010) (All photomicrographs are in XPL except C which is in PPL light)  )Hem: Hematite, Py: Pyrite, Cpy: 

Chalcopyrite, Gth: Goethite and Brt: Barite(.  

 

 

 در منحره احمدآباد  AH-30میکرون در نمونه  200 ره طلای نیمه گرد کشیده به طو   .8شک  
Fig. 8. 200 microns elongated semi-rounded gold particle in AH-30 sample in the Ahmadabad area 
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ه چنین  کگرلتن ایننظربا توجه به وجود زون برشمی در منحره و با در

همای جوی غنی از منماطری محلی منماسممما برای نشممم  و نفو  آب

که کاهش ناگهانی دما و احتمالاً  کردبیانتوان اک مینن ه متند، می

شمده و  عمق و برشمیسماز به مناطق کملشمار در اثر رسمیدن سمیا  کانه

اسیدیته  های جوی و زیرزمینی اک یدان که با کاهش  اختلاط با آب

همای آهن همراه اسممم ، بماعم   سمممیما  و قمابلیم  انحلا  کمیلکس

سممماز از احیما بمه اک مممیمدان و  محلو  کمانمه  شمممیمیماییزمینترییراپ  

 شمده صمورپ اک میدی تهماتی و    دار بهشمدن ترکیراپ آهننهشمته

 راپیترک   شمدننهشمته یاصمل  عوامن از یکی  شمده بیان  سمازوکار. اسم 

  ن،یبنابراو.  Monteiro et al., 2008ت  شممودیم  مح مموب  دارآهن

احمدآباد،    هدر منحر سماخ   و  بال   شمواهد  و  پنوهش  نیا اسماس بر

 از  بعمد   یم هممات کمه  داده ر بماریم  و کمالکوپیریم   ،پیریم نهشممم   

   ی بار  نهشمم .  اسمم   شممده نیتشممک  هایکان نیا  نیب یلضمما  در  آنها

و لضمای بین    اسم   شمده نیتشمک  یوژنیه  یهایکان  با  و نروده   یریتنخ

. وD-7شممکن  بلورهای باری  سمموزنی با هماتی  پر شممده اسمم  ت

  شمدن، سمیلی میوشمدنیتینیکائولت یکیلیآرژ ه گ مترد  یهایدگرسمان

در  یگرماب الاپیاز عملکرد سم   یناشم   یکیتیلیو پروپ یتی م یسمر  زیو ن

 ییزاکانه  ییو در مراحن ابتدا  یوژنیه همرحل یکان مار احمدآباد ط

  یها لرایند  ریتنثتح  کان ممار  سمموپرژن، همرحل درداده اسمم .  ر 

  هی ثانو   اغلا  اند،شمممده  نیتشمممک  که ییهایکان  و  گرلتهقرار  یریتنخ

این مرحله به خاطر عملکرد شممدید سممیالاپ  در اک ممایش.  ه ممتند

ها در ها و شک تگیگرمابی و جوی زیاد بوده اس . عملکرد گ ن

 اک مایش لرایندسماز ب میار مهم اسم . در اثر  های کانهانترا  سمیا 

هما و  همماتیم  در کمان ممممار، گوتیم  و لیمونیم  در محمن گ ممممن

 شده اس . های سححی تشکینها در بخششک تگی

 

 
 در کان ار احمدآباد همیالتی توالی  .9شک  

Fig. 9. Paragenetic sequence in Ahmadabad ore deposit 
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 ش یییم  

و بررسممی عناصممر اصمملی و کمیاب و نتای     شممیمیزمینهای از داده 

شممود. بر بردن به نحوه تشممکین کان ممارها اسممتفاده می، برای پیآنها

  نوااسمماس ترکیا شممیمیایی سممن  آهن، کان ممار احمدآباد به دو  

عمیممارممتموسممم    و1عمیممار:   تهمممماتمیمتمیو  اک مممیممدی  کممان مممنمم  

و  FeOt<30%عیار تسممازی کمکانی  و2و و FeOt<60%>%30ت

رسممد تر ممیم اسمم  و به نظر میها قابنگرانی   -در گرانودیوری 

میزبان در الزایش یا شممرای  لیزیکوشممیمیایی سممیا  و نوا سممن  

در سممن    Feاسمم . مردار میانگین    کاهش عیار آهن تنثیر داشممته

شمیمیایی روی  زمینهای درصمد اسم . بررسمی 47آهن عیارمتوسم ،  

در   FeOtدهمد کمه مرمدار  کمان مممنم  آهن احممدآبماد نشممممان می

 06/47تا  80/13شممده برای تجزیه شممیمیایی از های برداشمم نمونه

 و. 1جدو  تکند درصد ترییر می

 

 در کان ار احمدآباد XRF ،ICP-MSدس  آمده از تجزیه ه اک یدهای اصلی و لرعی بنتای   .1جدو  
Table 1. Results of major and trace elements analyzed by XRF and ICP-MS in Ahmadabad ore deposit 

 

Sample 

no. 

96AH48 96AH47 96AH44 96AH30 AA-3 AH19 AH14 AH12 AH3 AA-26 

Andesite 
Basaltic 

andesite 

Basaltic 

andesite 

Monzo-

diorite 

Monzo-

nite 

Monzo-

nite 

Trachy-

andesite 

Monzo

-diorite 
Andesite 

Iron 

Ore 

SiO2 

Wt.% 
47.82 41.80 42.90 48.60 49.15 49.90 46.80 48.70 47.20 30.26 

TiO2 0.65 0.20 0.46 0.58 0.49 0.22 0.37 0.10 0.14 0.12 

Al2O3 12.03 7.13 3.25 9.85 13.01 12.58 8.30 3.37 5.24 5.22 

FeOt 15.04 29.35 14.53 26.12 14.08 13.80 17.69 24.21 14.59 47.06 

MnO 0.18 0.14 0.23 0.13 0.07 0.15 0.19 0.56 0.16 0.20 

MgO 18.25 3.45 0.92 3.26 0.07 14.20 2.55 9.16 26.37 3.32 

CaO 0.85 4.01 3.90 3.03 2.90 1.56 2.95 3.80 3.05 5.30 

Na2O 1.67 2.38 1.85 3.50 6.97 3.25 5.30 0.26 0.17 0.93 

K2O 0.50 0.09 0.55 0.97 0.11 0.06 0.13 0.12 0.12 0.10 

P2O5 0.19 0.11 1.21 0.21 0.27 0.17 0.17 0.04 0.03 0.25 

CuO 0.0050 0.0020 0.1000 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0800 0.0100 0.0009 

SO3 0.94 4.71 26.12 0.29 11.08 1.57 11.88 4.04 0.02 0.79 

LOI 3.40 5.20 3.27 4.40 3.80 3.80 3.20 5.41 3.90 4.90 

Total 101.52 98.57 101.29 100.94 102 101.26 99.53 99.85 101 99.26 

Cu 

(ppm) 
43 19 851 12 13 13 11 667 107 7.77 

S 0.38% 1.89% 10.46% 0.12% 4.53% 0.63% 4.76% 1.22% 0.01% 0.32% 

Ag 0.1 1.8 0.1 0.1 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0 

Mo 3.40 67.00 16.50 3.50 5.12 6.90 11.70 0.80 0.10 4.76 

V 136 67 189 148 23 89 58 117 88 80 

Sn 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0.1 0.1 0.1 0.3 0 

Zn 468 34 22 46 4 4 10 50 93 8 

Pb 314 29 8 7 12 1 2 1 1 4 

Ba 5502 1409 112 2963 0 33 210 3317 20 308 

Sr 267 127 139 259 62 82 196 174 111 460 

Ni 11 28 147 45 44 33 10 15 1197 5 

Co 21 33 280 68 0 112 88 28 63 35 

As 19 78 78 14 20 8 7 3 4 4 

Bi 0.10 0.10 0.20 0.10 0.62 0.10 0.10 0.10 0.10 0.32 

Zr 38 62 59 81 93 48 43 22 16 14 

Th 2.40 5.60 7.10 3.60 11.89 4.20 1.80 2.00 0.70 0.64 
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همای  همای کوتماه در نهشمممتمه ترییراپ مرمدار آهن، حتی در لماصممملمه

دهنمده پیمدایش اک مممیمدهمای آهن از طریق پر کردن معمدنی، نشمممان

پیامد  های میزبان منحره اسمم . این پدیده لضمماهای خالی در سممن 

شمدن با ابعاد گوناگون در سمن  رخداد درزه و شمک متگی و برشمی

و. وضمممعی   Ohmoto and Goldhaber, 1997میزبان اسممم  ت

توزیع و پراکنمدگی عنماصمممر مختلف در واحمدهمای سمممنگی یمک 

کان مممار و بررسمممی ارتراط و واب مممتگی این عناصمممر با یکدیگر از 

شمممیمیمایی برای تشمممخیا  همای زمینررسمممیترین موارد در بمهم

و. در Barnes, 1979های مؤثر در تشممکین کان ممار اسمم  تلرایند

همای  منحرمه احممدآبماد، برای بررسمممی ارترماط بین عنماصمممر در نمونمه 

ماتریس همر تگی عناصر به روش اسییرمن محاسره کان ن  آهن،  

و    2جدو   شممد تآنها ترسممیم  و نمودارهای همر ممتگی دوتایی برای

 و.10شکن 

دارای   2SiOبما    FeOtدهمد کمه  هما نشمممان میمرمای مممه همر مممتگی

در   FeOtمنفی اس  و با الزایش مردار   به شدپضریا همر تگی  

و. بما الزایش A-10شمممکمن  یمابمد تکماهش می  2SiOهما مرمدار  نمونمه

FeOt  مرمدار ،CaO    احتممالاً بمه دلیمن دگرسمممانی کربنماتی همراه بما

دارای    MgOبا    FeOt  و.B-10شمکن یابد تسمازی الزایش میکانی

های لرومنیزین همراه ضریا همر تگی مثر  بوده که حضور کانی

با    FeOtو. C-10شمکن کان من ، دلیلی بر این همر متگی اسم  ت

3O2Al ،5O2P  2وTiO  دارای همر مممتگی منفی و بماO2K    دارای

و. همر متگی مثر  آهن و  Eو   D-10شمکن  همر متگی مثر  اسم  ت

مس با حضور کالکوپیری  در کان ار تحابق داشته و این همر تگی  

های های اک میدی و سمولفیدی سمن در کانی  آنهاناشمی از حضمور 

همر تگی مثر   میزبان منحره اسم . آرسنیک با مولیردن و کادمیوم  

دهنده حمن این  های قلیایی نشمانحضمور این عناصمر در محی  .دارد

عناصمر توسم  سمیالاپ گرمابی با ماهی  قلیایی اسم  که با توجه به  

توان گف  که این عناصممر های سممیلی ممی در منحره، میوجود رگه

های منحره،  طی ترییر ماهی  سمممیالاپ گرمابی در تماس با سمممن 

 اند.نشین شده لی ی تههای سیدرون رگه

 
 شیمیایی در کان ار احمدآبادهای زمین ماتریس همر تگی اسییرمن بر اساس نتای  تجزیه نمونه .2جدو  

Table 2. Spearman correlation matrix based on geochemical analysis results in Ahmadabad ore deposit 
 

Co As Cu TiO2 P2O5 CaO MgO FeOt Al2O3 SiO2  

         1 SiO2 

        1 0.46 Al2O3 

       1 -0.46 -1 FeOt 

      1 0.43 0.20 0.43 MgO 
     1 0.51 0.29 0.07 -0.29 CaO 

    1 0.05 -0.32 -0.09 0.08 -0.01 P2O5 

   1 0.45 -0.17 -0.56 -0.55 0.85 0.55 TiO2 

  1 0.03 -0.27 0.41 0.17 0.07 0.17 0.06 Cu 

 1 0.11 0.652 0.468 -0.183 -0.707 -0.024 0.39 0.024 As 

1 -0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 0.261 Co 

0.112 0.053 0.157 0.052 0.396 0.395 0.097 0.261 0.097 -0.261 Bi 

0.407 0.642 0.77 0.17 0.32 0.176 -0.371 0.274 0.109 -0.274 Mo 

-0.355 0.187 0.398 -0.415 0.035 -0.182 -0.121 0.683 -0.493 -0.683 Ag 

0.216 0.023 0.231 0.231 -0.396 -0.127 0.157 -0.515 0.321 0.515 Sn 

0.236 0.372 0.103 -0.067 0.267 0.321 -0.091 0.43 -0.139 -0.43 S 

-0.564 -0.03 0.515 0.297 -0.419 -0.079 0.152 -0.2 0.503 0.2 Zn 

-0.745 0.177 0.042 0.237 0.043 -0.103 -0.261 0.03 0.188 -0.03 Ba 

-0.337 0.784 0.092 0.644 0.351 -0.129 -0.522 0.129 0.546 -0.129 Pb 

0.36 0.422 0.742 0.479 -0.008 0.434 -0.09 -0.27 0.607 0.27 Cd 
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 شیمیایی در کان ار احمدآبادهای زمینماتریس همر تگی اسییرمن بر اساس نتای  تجزیه نمونه .2ادامه جدو  
Table 2 (Continued). Spearman correlation matrix based on geochemical analysis results in Ahmadabad ore deposit 

 

Cd Pb Ba Zn S Sn Ag Mo Bi  

        1 Bi 

       1 0.26 Mo 

      1 0.39 0.16 Ag 

     1 -0.49 -0.39 0.50 Sn 

    1 -0.39 0.12 0.65 -0.15 S 

   1 -0.4 0.50 -0.32 -0.57 -0.12 Zn 

  1 0.40 0.43 -0.15 0.10 -0.18 -0.14 Ba 

 1 0.50 0.70 0.09 -0.20 0.29 0.40 0.27 Pb 

1 0.30 -0.10 0.20 0.15 0.24 -0.49 0.33 0.32 Cd 

 
با گوگرد آهن با بی مممموپ، کرال  و مولیردن همر مممتگی مثر  و  

باع  خروج   اک مایشدهد. هوازدگی و همر متگی منفی نشمان می

که   اسم   ها و کاهش میزان گوگرد شمده گوگرد از سماختمان کانی

های سممولفیدی از جمله پیری  به اک ممیدها و  مرتر  با تردین کانی

های عیار در نمونه هیدروک ممیدهای آهن در مناطق سممححی اسمم .

های یالته اسممم . حضمممور کانیکاهش  3O2Alو   MgOبالا مردار  

و نیز    MgOتوانمد عماممن الزایش  هما میکلریم  و بیوتیم  در نمونمه

باشمد.    3O2Al  حضمور سمری می ، کلری  و اپیدوپ عامن الزایش

سمازی باری   ، تنییدی بر کانیSو    Baهمر متگی مثر  بین عناصمر  

ن  در منحرمه اسممم . کمان مممار احممدآبماد از نوا  خمایر بما مرمادیر پمایی 

2TiO  درصمد متریر اسم    65/0تا    1/0ها  اسم  و مردار آن در نمونه

درصممممد اسمممم . برای بررسمممی   33/0هما  و میمانگین آن در نمونمه

های کان ممن  آهن  شممیمی عناصممر اصمملی و کمیاب در نمونهزمین

احمدآباد از نمودارهای ضممریا همر ممتگی دوتایی اسممتفاده شممد  

هما از گیری شمممده در نمونمهانمدازه  Cuمرمدار میمانگین و. 10شمممکمن ت

در   Cuعنصممر شممده اسمم . رخداد گرم بر تن گزارش 851تا    77/7

این کان مممار مربوط به حضمممور کانی کالکوپیری  به مردار کم در 

  FeOtتوجه به نمودارهای عناصممر کمیاب در مرابن  هاسمم .نمونه

و    Sr  ،Ceه عناصمر  های کان من  آهن نشمان از آن دارد ک در نمونه

Ba   همراه با الزایش مرادیرFeOt  10شکن  روند صعودی دارند ت-

F   وG    وH و. در مرابن عنصرTh  10شکن روند نزولی دارند ت-I.و 

Rb لذا همواره در   ؛از عناصممری اسمم  که با پتاسممیم جانشممینی دارد

دار مانند بیوتی ، م ممکوی  و آلکالی للدسممیار های پتاسممیمکانی

و. عناصر نادر خاکی Mason and Moore, 1982یابد تتجمع می

همای  لراینمدعنماصمممر بما کمترین قمابلیم  انحلا  بوده و در طو    وجز

هوازدگی، دگرگونی درجه پایین و دگرسمانی گرمابی غیرمتحر  

، لوگاسیته اک ینن و pHدما،  عوامنگرمابی   هایسامانهه تند. در 

دهنممده   لیگممانممدهممای تمرکز  تمرکز   REEگونممه  و  مهمماجرپ  در 

REE  نمه تنهما بماعم  تمرکز    ممنعواهما  نرش دارنمد. ترییراپ در این

های حاوی این  های گرمابی، بلکه باع  پایداری کانیآن در سمیا 

و. عناصمر نادر خاکی Rolland et al., 2007شمود تعناصمر نیز می

پمذیری نماچیز طی دگرگونی درجمه پمایین، هوازدگی و  بما انحلا 

  و، بهRollinson, 1993ه متند تدگرسمانی گرمابی ن مرتاً نامتحر  

جز در شمممرایحی که ن مممر  سمممیا  به سمممن  ب مممیار بالا باشمممد  

و. ترریراً تمام عناصمر اصملی و ب میاری از عناصمر Michard, 1989ت

های گرمابی ناشی از چرخش سیا  لرایند، طی  REEجزئی و حتی  

 Alderton etشمموند تشممدن، متحر  میچنین طی میلونیتیمو ه

al., 1980; Palacios et al., 1986; Dickin, 1988; 

Selverstone et al., 1991لمی و  لمرکموس  عمرمیممده  بممه  بممانمس و. 

در  LREEشمممدگی از  و، غنیFerkous and Lebanc, 1995ت

دگرسمممانی گرمابی  دهنده های دارای سمممولفید لراوان، نشممماننمونه

های برشمی تنثیر داشمته و موجا های زوناسم  که بر روی سمن 

شممدگی و  شممده اسمم . غنی LREEتجمع عناصممر لرار و متحر  

همای  در نمونمه   HREEبمه سممممم     LREEرونمد ملایم در مرمادیر  
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توان به دگرسممانی و یا حجم بالای سممیا  به سممن  احمدآباد را می

، مربوط به  ppm  28/63ها با   LREEن مممر  داد. بیشمممترین مردار  

  ppmها نیز با غلظ    HREEمردار    بیشمینهو و  Ceعنصمر سمریوم ت

 .وB  و A-11شمممکن  و اسممم  تYمتعلق به عنصمممر ایتریوم ت  12/14
شممممده ن مممرم  بمه کنمدریم  در همای بهنجمار  REEالگوی توزیع  

دهد؛ کان مممنم  آهن احممدآباد، ترریرماً توزیع منظمی را نشمممان می

هما،  HREEبمه سممممم   LREEمعنما کمه بما حرکم  از سممممم  بمدین

  Euو. آنومالی منفی 12شممکن  شممدگی قابن تشممخیا اسمم  تتهی

دهنده شمممرای  اک مممیدان حاکم بر پیدایش کان مممار اسممم  نشمممان

شمممممایممد  Rollinson, 1993; Jiang and Zhao, 2007ت و. 

کمان مممارهمای آهن  همای  از وینگی Euگفم  کمه آنوممالی منفی بتوان

و. با توجه به  Frietsch and Perdahl, 1995اک مممیدی اسممم  ت

اصممملی  اینکممه پلاژیوکلازهمما، حمممن ه مممتنممد، وجود    Euکننممده 

تواند ناشمممی از ترییر ها، میدر نمونه  Euهای مثرم  و منفی آنومالی

 ,Kikawadaپلاژیوکلازها باشممد تدر درجه تجزیه للدسممیارها و  

های  لرایندشممود که ، زمانی مشمماهده میEuو. آنومالی منفی 2001

کرده بماشمممنمد. الزایش توجهی پیشمممرلم طور قمابمن دگرسمممانی بمه

LREEشممدگی بیشممتر این  ، احتمالاً به دلین تحر  بالاتر و غنیها

ممحملمو  در  ن مممرمم   عمنمماصمممر  ممیممانمگمیمن  اسمممم .  گمرمممابمی  هممای 

LREE/HREE و.3جدو  اس  ت 07/6ها در نمونه 

 

 

 های کان ن  احمدآبادنمونهنمودارهای همر تگی دوتایی  .10شک  
Fig. 10. Binary correlation diagrams of Ahmadabad ore samples 
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: عناصمر نادر خاکی B: عناصمر نادر خاکی سمرک و Aهای کان من  آهن احمدآباد. هی متوگرام مرادیر میانگین عناصمر نادر خاکی در نمونه .11شنک   

 سنگین 

Fig. 11. Histograms of average REEs contents of Ahmadabad iron ore samples. A: light rare earth elements (LREEs), and 

B: heavy rare earth elements (HREEs) 

 

 

 و Boynton, 1984ت ن ر  به کندری احمدآباد  کان ن  آهنهای  نمونه شدهنمودار الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار .12شک  

Fig. 12. Chondrite-normalized spider diagram of Ahmadabad iron ore samples (normalization based on Boynton, 1984) 
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 در کان ار احمدآباد ICP-MSشده به روش احمدآباد تجزیههای کان ن  کان ار نتای  تجزیه عناصر نادر خاکی در نمونه .3جدو  
Table 3. Results of REEs in the Ahmadabad ore analyzed by ICP-MS in Ahmadabad ore deposit 

 

Sample 

no. AA-26 AH3 AH12 
AH1

4 

AH1

9 
AA-3 

96AH3

0 
96AH44 96AH47 96AH48 

Sc 7.52 12.10 14.10 4.00 2.90 4.38 7.50 5.60 5.00 9.20 

La 61 4 15 11 5 77 15 45 36 15 

Ce 122 22 58 43 28 125 44 112 86 42 

Pr 12.64 2.80 2.70 0.70 0.10 11.11 1.80 7.90 2.70 2.60 

Nd 44 1 12 8 3 41 11 27 12 12 

Sm 5.06 6.50 10.70 8.10 6.40 4.38 6.20 11.50 13.20 6.30 

Eu 0.91 0.50 2.60 1.20 0.70 0.53 1.20 1.80 1.00 1.30 

Gd 1.96 0.10 0.20 0.10 0.10 1.81 1.00 6.40 5.60 2.40 

Tb 0.15 0 0 0 0 0.11 0 0 0 0 

Dy 1.54 1.40 5.30 1.10 0.20 1.61 1.30 1.70 0.20 0.10 

Ho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Er 0.69 3.00 8.10 4.20 2.60 0.93 2.50 5.30 7.90 2.70 

Tm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Yb 0.41 2.30 5.70 2.70 2.30 0.86 2.80 4.50 4.10 2.60 

Lu 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 

Y 1 8 46 13 8 1 14 28 13 9 

ΣREE 259.84 63.70 180.40 97.10 59.30 269.73 108.30 256.70 186.70 105.10 

ΣLREE 245.66 36.30 98.40 70.80 42.50 258.22 78 203.40 149.90 77.90 

ΣHREE 14 27 82 26 17 11 30 53 37 27 

LREE/ 

HREE 
17.32 1.32 1.20 2.69 2.52 22.43 2.57 3.81 4.07 2.86 

La/Ce 0.49 0.18 0.25 0.25 0.17 0.61 0.34 0.40 0.41 0.35 

Eu/Sm 0.17 0.07 0.24 0.14 0.023 0.12 0.19 0.15 0.07 0.20 

 
 بارهای ی ا م ا 

بار سمیا  میان 22بارهای سمیا ، تعداد  پتروگرالی میان بررسمیپس از 

شممممد. بر اسمممماس همای میکروترمومتری انتخمابگیریبرای انمدازه 

و و روئدر Shepherd et al., 1985بندی شممفرد و همکاران ترده 

ممتممداو Roedder, 1984ت مموجمود در   هممایشممممکممنتمریمن  و، 

شممده شممامن بیضمموی، کروی، بررسممیبارهای کوارتز و باری   میان

شمکن بوده که بیشمتر آنها کروی تا بیضموی شمکن ه متند.  مثلثی و بی

 10تا   3شمممده در بلور کوارتز از بررسمممیبارهای سمممیا   اندازه میان

-13شمکن  میکرون متفاوپ اسم  ت 16تا   7میکرون و در باری  از  

A  وB   وCشمممده در بررسمممیبمارهمای سمممیما  همای میمانو. در نمونمه

بارهای سممیا  اولیه و ثانویه  انواا مختلفی از میان  ،کان ممار احمدآباد

بودن و اهمی  کمتر سممیالاپ مشمماهده شممد که با توجه به کوچک

و. برای الزایش D-13شمکن  نظر شمد تصمرف  بررسمی آنهااز ثانویه،  

بارهای سممیا   بیشممتر بر روی میان  هایبررسممیها، سممحا اعتماد داده 

همای در کمانی  3مجتمعو    2جمدااولیمه بما موقعیم  قرارگیری منفرد و  

بارهای  و. میانFو    E-13شکن  باری  متمرکز شد تمیزبان کوارتز و  

بارهای  های کوارتز و باری  از نوا میانسیا  مشاهده شده در کانی

درصمممد حجم این    80تما   70سمممیما  دو لمازی غنی از ممایع اسممم .  

دهمد و همگی بمه لماز ممایع همگن  بمارهما را لماز ممایع تشمممکیمن میمیمان

 شوند.می
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بار سمیا  دو : میانCبارهای سمیا  دو لازی غنی از مایع در کوارتز،  بارهای سمیا  کان مار احمدآباد، میان: تصماویر میکروسمکوپی از میانBو  A .13شنک   

ا  اولیه مجتمع بار سممی: میانFبار سممیا  اولیه منفرد در کوارتز و : میانEبارهای سممیا  ثانویه با روند خحی در باری ، : میانDلازی غنی از مایع در باری ، 

 در باری 
Fig. 13. A and B: Photomicrograph of Ahmadabad deposit fluid inclusion, liquid rich two-phase fluid inclusions in quartz, 

C: liquid rich two-phase fluid inclusions in barite, D: linear secondary fluid inclusions in barite, E: primary-isolated fluid 

inclusion in quartz, and F: primary cluster of fluid inclusions in barite 
 

و باری    بارهای سمممیا  در کانی کوارتزمیکروترمومتری میاننتای   

شدن و شوری  شده اس . دمای همگنارائه 14شکن  و    4جدو   در  

 370تا  194کوارتز به ترتیا برابر    بارهای سممیا  در کانیبرای میان

درصد وزنی معاد  نمک طعام،   07/13تا   74/1گراد و  درجه سانتی

تا    33/4گراد و  درجه سمممانتی 253تا    115در کانی باری  به ترتیا  

شمده بررسمیهای  درصمد وزنی معاد  نمک طعام و در باری   45/19

 Haji Babaeiهمای قرلی از حماجی بمابمایی و گنجی تدر پنوهش

and Ganji, 2018بمه درجمه    256تما    142ترتیما    و، این مرمادیر 

درصمممد وزنی معماد  نممک طعمام   18/15تما    62/3گراد و  سمممانتی

.شده اس گزارش
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: دمای  iceTmشده،  : تعداد سیا  بررسی nهای کوارتز و باری  کان ار احمدآباد تبارهای سیا  در کانی های میکروترمومتری میاننتای  بررسمی  .4جدو   

 : دمای همگن شدن سیا وTh وب نهایی یخ، 
Table 4. Microthermometric results of fluid inclusions studies in quartz and barite minerals of Ahmadabad deposit (n: 

number of analyzed fluid inclusion, Tmice: final ice melting temperature, Th: final homogenization temperature) 
 

Density 

(g/cm3) 

Salinity 

(wt.%NaCl eq.) 

Thv-1 

(℃) 

Tmice 

(℃) 
Origion 

Host 

mineral 

Inclusion 

type 

0.716 to 0.960 1.74 to 13.07 
194 to 

370 

-1.0 to 

-9.2 
Primary 

Quartz 

(n=8) 
L+V 

0.943 to 1.070 4.33 to 19.45 
115 to 

253 

-10.0 to 

-16.0 
Primary 

Barite-A 

(n=14) 
L+V 

0.880 to 1.00 3.62 to 15.18 
142 to 

256 

-2.7 to 

-15.5 
Primary 

Barite-B 

(n=3) 

 

L+V 

 

 

 

های باری  بارهای سمیا  در کان مار احمدآباد، دادهشمدن میان: هی متوگرام دمای همگنBبارهای سمیا  و : هی متوگرام مرادیر شموری میانA .14شنک   

 وHaji Babaei and Ganji, 2018های قرلی از حاجی بابایی و گنجی تشده در پنوهشبررسی 
Fig. 14. A: Histogram of fluid inclusions salinity, and B: histogram of fluid inclusions homogenization temperature in 

Ahmadabad deposit, barite data is from previous study (Haji Babaei and Ganji, 2018) 

 

، سمازوکار اصملی نهشم  ماده معدنی A-15شمکن بر اسماس نمودار  

های سمححی  شمدگی با آبدر کان مار احمدآباد، سمردشمدن و رقیق

شموری و محدوده انواا    -شمدناسم . بر اسماس نمودار دمای همگن

و، مد   B-15شممکن  و تBean, 1983سمماز تمختلف سممیالاپ کانه

اختلاط آب ماگمایی گرم و شمور با آب جوی سمرد با شموری پایین  

سماز شمده، بهترین مد   شمدن سمیا  کانهکه باع  سمرد شمدن و رقیق

و. نرش  Wilkinson, 2001برای تشمکین کان مار احمدآباد اسم  ت

نشمم مم   سمماز و لیگاندها در انحلا ، انترا  و تههای کمیلکسیون

و،  Barnes, 1997ب میار مهم اسم . بر اسماس پنوهش بارنز ت للزها

های های گرمابی با شممموری بالا و دماهای بالا، کمیلکسدر سمممیا 
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همای  کلریمدی و در دمماهمای پمایین و شممموری پمایین، کمیلکس

رسمی های مورد برپایدارترند. با توجه به اینکه نمونه للزهاسمولفیدی  

و قرار Large, 1975در دو محدوده دما و شوری در نمودار لارج ت

بار سمیا  دو لازی با دما و شموری پایین در های میاناند، نمونهگرلته

نمونمه در محمدوده   تنهما یمک  محمدوده کمیلکس سمممولفیمدی و 

زی بمار سمممیما  کوارتز دو لماهمای میمانکلریمدی کمه مربوط بمه نمونمه

مرای مه نتای  به دسم  آمده از و. C-15شمکن  اند تاسم ، واقع شمده 

بارهای سمیا  در کان مار احمدآباد  های میکروترمومتری میانبررسمی

و، نشان  Wilkinson, 2001شده توس  ویلکین ون تبا نمودار ارائه

بمارهمای سمممیما  در محمدوده کمان مممارهمای میمانهمای داده دهمد کمه می

 و.D-15شکن اند تترما  قرار گرلتهاپی

 

 
: Bو،  Wilkinson, 2001ثر در نهشم  ماده معدنی تؤهای احتمالی ملرایندبارهای سمیا  در کان مار احمدآباد و : محدوده دما و شموری میانA .15شنک   

شمدن و : دمای همگنCو،  Bean, 1983سماز تبارهای سمیا  در کان مار احمدآباد به همراه محدوده انواا مختلف سمیالاپ کانهمحدوده دما و شموری میان

احتمالی کان مار بر اسماس  منشمن: تعیین Dو و Large, 1975در محدوده احمدآباد ت  للزهاکننده  های حمنبارهای سمیا  برای تعیین کمیلکسشموری میان

 اس و. 14شکن های نارنجی، سرز و آبی طرق تنمادهای استفاده شده به رن و Wilkinson, 2001بارهای سیا  تشدن میانشوری و دمای همگن
Fig. 15. A: Homogenization temperature and salinity range of fluid inclusion in Ahmadabad deposit and possible effective 

processes in mineral deposition (Wilkinson, 2001), B: homogenization temperature and salinity diagram of Ahmadabad 

deposits, and range of different mineralizing fluids types (Bean, 1983), C: homogenization temperature and salinity of 

fluid inclusion and possible carrier metal complexes in Ahmadabad deposit (Large, 1975), and D: possible deposit genesis 

based on salinity and homogenization temperature diagram (Wilkinson, 2001) (orange, green and blue symbols used in 

the figure are  as figure 14). 
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 بحث

هد که آنها در درجه شمواهد در  خایر اک مید آهن  نشمان می  بیشمتر

های گرمابی در پوسممته بالایی ه ممتند. درباره لراینداو  محصممو   

که محور   اس   شده چگونگی پیدایش کان ارهای آهن ب یار بح 

تمرکز یالته اسممم     آنهاها بیشمممتر بر خاسمممتگاه گرمابی بودن  بح 

کان ممار آهن احمدآباد    منشممنو. درباره Naslund et al., 2000ت

عمیق مونزونیتی و  کرد که توده نفو ی نیمهتوان چنین برداشمم می

مونزودیوریتی سمرشمار از آهن و عناصمر نادر خاکی از طریق درز و  

های بالایی پوسمته زمین جایگزین شمده اسم . ها در بخششمک متگی

با آغاز انجماد و ترلور ماگما، مواد لرار از مذاب خارج و در سمرف 

های ماگمایی پس از جدا  اند. این سمیا آشمیانه ماگمایی انراشمته شمده 

شمدن از مذاب، به عل  داشمتن چگالی کمتر از آن، به سموی بخش  

لا آممده و بما لشمممار وارد شمممده، سمممرف توده بمالایی توده نفو ی بما

های آتشمفشمانی منحره نفو   سمیس درون سمن .  اندنفو ی را شمک مته

زایی آهن  همای آن بماعم  کمانمهانمد و در درز و شمممک مممتگیکرده 

شممناسممی و میکروترمومتری های کانیاند. بر اسمماس بررسممیشممده 

یی سمماز بیشممتر خاسممتگاه ماگماهای کانهبارهای سممیا ، سممیا میان

های اولیه  های جوی نیز در طی آمیختگی با سممیا دارند؛ الرته سممیا 

نشممینی  شممدگی آن و در نتیجه تهماگمایی، باع  کاهش دما و رقیق

دار مماننمد بیوتیم  و  همای آبانمد. حضمممورکمانیمواد معمدنی شمممده 

دهنده وجود مواد لرار در ماگما بوده و این سمممیا  آمفیرو ، نشمممان

از   برای تحر  اک میدهای آهن تهماتی و و جدا شمدن آن عاملی

مذاب اسم . پس کاهش دما و لشمار در پی رسمیدن سمیا  ماگمایی 

های جوی،  عمق و برشممی شممده و آمیختگی با آبهای کمبه بخش

ترییر داده و  سممماز را از حال  احیایی به اک مممیدان  های کانهسمممیا 

صمورپ اک میدی تهماتی و را   دار بههای آهنشمدن ترکیانهشمته

زمان زا در پی داشته اس . همشدن سیا  کانهشدن و رقیق سردطی 

بما جمایگزینی توده نفو ی در سمممنم  میزبمان بمه علم  الزایش مواد  

های  ای از جمله دگرسمممانیهای متنوا و گ مممترده لرار، دگرسمممانی

آرژیلیکی و سمممیلی مممی و بمه مرمدار کم سمممری مممیتی، کربنماتی و  

همای کمائولینیم ،  داده و کمانیپروپیلیتیکی در محمدوده معمدنی ر 

اند. در ضمن این کوارتز، سمری می ، کلری  و اپیدوپ تشمکین شده 

با  زایی در این کان ممار اسمم .  های مهم کانهتوده، خود نیز از میزبان

  -سمازی آهن  ی، خاسمتگاه اصملی کانیهای نفوتوجه به اینکه توده 

میانگین سمن توده  U-Pbمس در منحره احمدآباد ه متند، به روش 

میلیون سمممما     76/51±10/0آ رین درونی مونزودیوریتی برابر بما  

و.  Tayefi, 2021بمه دسممم  آممد ت  4آغمازینپیش معماد  ائوسمممن  

بمارهمای سمممیما  منحرمه شمممدن میمانحمدوده شممموری و دممای همگنم

شمموری بالا با سممیالی با   -دهد که دو سممیا  دمااحمدآباد نشممان می

شمده و کاهش دما و شموری و به دنرا  آن  شموری پایین آمیخته -دما

نشممم ممم  اک مممید آهن و مس شمممدگی، شمممرای  را برای تهرقیق

یند اختلاط سممیالاپ ماگمایی و جوی، باع   اکرده اسمم . لرلراهم

شمود. بیشمتر  می للزهانشمینی  محی  و در نتیجه ته  Ehو   pHترییراپ  

های آ رین در های آتشمفشمانی با توده کان مارهای گرمابی در سمن 

 ;Hitzman et al., 1992; Hitzman, 2000ارتراط ه مممتند ت

Williams et al., 2005; Groves et al., 2010 و. ماگماتی مم

مهم در ایجاد موتور حرارپ، چرخش سمممیالاپ و توسمممعه    ینرشممم 

 ;Hart et al., 2004; Pollard, 2006گرممابی دارد ت سممماممانمه

Groves and Berlin, 2007معمولاً در   و. کان ممارهای گرمابی

شمممده و تفریق مماگممایی بماعم  الزایش تمرکز عمق کم تشمممکیمن

و تزریق آنهما بمه داخمن همای نفو ی توده   بمالاییسمممیمالاپ در بخش 

شمود سمازی میدگرسمانی و کانی  در نهای گیر و  های درونسمن 

، مراحن تشکین  شده انجام  هایبررسیو. بر اساس  Pollard, 2006ت

شممکن  کرد تتوان توصممیفکان ممار احمدآباد را طی سممه مرحله می

 و:16

های موجود در منحره،  گ مملی و درز و شممکاف  هایسممامانهالفو  

عمیق در محدوده های نفو ی نیمهگیری توده باع  ت مهین در جای

 ساز در منحره شده اس .معدنی و سهول  حرک  سیالاپ کانه

توده  نیممممهبو  نفمو ی  و  هممای  مونزونیتی  مونزودیوریتی طی عمیق 

ترلور با تزریق   لرایندهای بالایی پوسمته زمین و  جایگزینی در بخش

شممدن سممیالاپ های میزبان آتشممفشممانی منحره، باع  گرمدر سممن 

درز   هایسمامانهجوی نیز شمده اسم . حرک  این سمیالاپ از طریق 
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شمدگی هر چه  و غنی للزهاشموی  وو شمکاف باع  الزایش شم م 

  های م یر عرور شده ها از درون سن عرور محلو بیشتر آنها ضمن  

 اس .

شممدن به  جو سممیالاپ با دما و شمموری متوسمم  تا بالا ضمممن نزدیک

شمدگی و در نتیجه  های جوی و رقیقسمحا زمین و آمیختگی با آب

نشم م  و  کاهش بیشمتر دما، باع  ترییر ماهی  سمیالاپ و محی  ته

های حاوی عناصمر للزی کانه  بیشمترزایی شمده اسم .  در نتیجه کانه

اند. به طور کلی مهم در شمممرای  قلیایی و اک مممیدان شمممکن گرلته

صممورپ   نشممینی مس بهشممدن و تهشممدن، سممیلی ممیسممری ممیتی

شمممدگی ر  کالکوپیری ، همه در پاسمممخ به سمممرد شمممدن و رقیق

 دهند. می

، بر در منحرمه احممدآبماد پس از پمایمان عملیماپ اکتشممماف سمممححی

گمانه اکتشمممالی تدو   7دسممم  آمده از تعداد  اسممماس اطلاعاپ به  

گیری و و پن  گممانمه بمه روش پودری حفماری گممانمه بمه روش مرزه 

، شمکن شمماتیکی از مد   انجام شمده  هایبررسمیشمدهو و نیز دیگر 

 و.16شکن شده اس  تژنتیکی کان ار ارائه

 

 
 گرمابی احمدآباد مد  ساده شده تشکین کان ار  .16شک  

Fig. 16. Simplified model of Ahmadabad hydrothermal ore deposit 

 
 گ رینت جه

شممر  کیلومتری شممما  30زایی آهن احمدآباد در های کانهاندیس

های  سممممنمان، در غرب روسمممتای احمدآباد و در حد لاصمممن زون

 هایبررسیشده اس . بر اساس  مرکزی واقعساختاری الررز و ایران  

بارهای  شمیمی و میکروترمومتری میانزمینشمناسمی،  صمحرایی، کانی

سمازی در جوی دارند. کانی -ها خاسمتگاه ماگماییسمیا  این نهشم 

ژنتیمک بوده و بمه دو مرحلمه صمممورپ اپی  کمان ممممار احممدآبماد بمه

  وتهییوژنو و ب سمممازی اولیمه  مرحلمه کمانی وزایی شممماممن: الفکمانمه

زایی بندی شمده اسم . کانهمرحله سموپرژن تمرحله تنخیریو تر میم

  اغلااصلی در کان ار احمدآباد، هماتی  تاسییکولاری و بوده که  

  -های پر کننده لضمممای خالی، رگه با پیری  و کالکوپیری  با بال 

ای و الشمان همراه اسم . باری ، کل می  و کوارتز ای، توده رگچه

اقتصممادی    تواناییهای باطله کان ممار بوده که باری  دارای  از کانی

های میزبان این مجموعه را واحدهای توده نفو ی نیمه  سن اسم .  
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عمیق  های نفو ی نیمهتوده .  دهدعمیق و آتشمممفشمممانی تشمممکین می

از جممای پمس  بممالایمی  واحممدهممای  ائموسمممن  درون  تمزریمق  و  گمیمری 

ها، باع   شممک ممتگیهای گ مملی و  آتشممفشممانی ائوسممن و در بخش

همای متنوا و گ مممترده در منحرمه شممممده و شمممرای   دگرسممممانی

نشمم مم  ماده  سممن  برای ته -لیزیکوشممیمیایی مناسمما  بین سممیا 

های سمممیا  گرمابی ناشمممی از کرده اسممم . سمممامانهمعدنی را لراهم

های جوی،  شممدن آبماگمایی و در اثر چرخش و داغ  هایلعالی 

های سمرد شمدن،  لرایندحمن و در طی   لازهای غنی از للز را با خود

 للزهاو کاهش لشمار سمیا  باع  جدایش لازی   Ehو   pHترییراپ  

های میکروترمومتری شمود. بررسمیصمورپ خالا و اک میدی می  به

دهد که بهترین مد  برای تشکین کان ار بارهای سیا  نشان میمیان

مماگممایی گرم و شمممور با    -ممد  اختلاط سمممیما  گرممابیاحممدآبماد،  

های بررسممیسممیالاپ جوی سممرد با شمموری پایین اسمم . بر اسمماس 

در کان من  منحره به شمدپ با    Fe، میزان ترییراپ عیار شمیمیزمین

طوری که در جاهایی که ترییراپ میزان سمیلیس در ارتراط اسم ؛ به

سمازی آهن ناچیز اسم . بررسمی وضمعی   سمیلیس الزایش یابد، کانی

های عیار و گ ترش مناطق گ لی و خرد شده با توزیع و عیار نمونه

های خرد شده با میزان کم دهد که بررسی زونبالای آهن نشان می

های  شممدن، شمماخا اکتشممالی مناسممری برای تعیین زونسممیلی ممی

 قتصادی اس .  دار اآهن

 

 قدردانی 

نوی ممندگان، از سممازمان توسممعه و نوسممازی معادن و صممنایع معدنی 

های مالی، از مرکز تحریراپ لرآوری ایران تایمیدروو برای حمای 

ها تشمممکر مواد معدنی ایران و مرکز زرآزما به خاطر انجام آزمایش

از شمممرکم  زرین معمدن چماف کمه  همچنین    کننمد.و قمدردانی می

 بررسمیمورد ه  ارزشممندی را درباره منحرای  ها و اطلاعاپ پایهداده 

در پایان از داوران محترم که با   م.یقرار داد، سممیاسممگزارر  اختیادر 

اند، تشممکر  حوصممله و توجه لراوان، داوری این مراله را متررن شممده 

 نماییم.می
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Introduction 

Geological events from Precambrian to Quaternary have played a very 

important role in producing magmatic rocks in Iran. However, magmatic 

rocks with the ages of Precambrian, early Cambrian and specially 

Tertiary are much more frequent (Aghanabati, 2004). In contrast, 

magmatism and plutonism in Iran with Paleozoic age considered to be 

very rare. Volcanic rocks with the age of Ordovician-Silurian have been 

reported from some restricted areas of Iran such as Soltan Meydan near 

Shahroud (Derakhshi and Ghasemi, 2015) and Abyaneh near Kashan 

(Ayati et al., 2011). Volcanic and volcanoclastic rocks from the North 

of Neyshabour extend with a linear trend from Garineh to Bojan. In the 

lack of geochronological data and on the basis of stratigraphical 

evidence, the age of Ordovician-Silurian has been suggested for these 

rocks. A detailed study on petrology and geochemistry of north 

Neyshabour volcanic and volcanoclastic rocks can help us reconstruct 

the evolution of Iran bed rock during the early Paleozoic Era. The aim 

of this study includes petrology and major and trace element 

geochemistry to present critical keys to obtain some knowledge about 

tectono-magmatic situation of Iran during the early Paleozoic Era, 

especially in the Binaloud structural zone. 

 

Material and methods 

This study was carried out in two parts including field and laboratory 

works. Sampling and structural studies were carried out during field 

work. 
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The petrographic studies were performed on 45thin 

and polished thin sections. Geological map for the 

study area was also prepared. Whole-rock chemical 

analysis of 7 samples for major, minor, trace and rare 

earth elements were performed at the ACME 

Laboratory in Canada, by using the 4AB1 method 

using ICP-MS and the major oxides of six basalt 

samples were analyzed by X-ray fluorescence (XRF) 

at the Zarazma Laboratory. 

 

Results and discussion 

The study area is located in the Northeast of Iran 15 

Km NE of Neyshabour city and 7 Km NE of Bojan 

village. The Bojan area consists of Paleozoic 

sedimentary rocks (Limestone, sandstone, Dolomite) 

and volcanic -volcanoclastic rocks (basalts, andesit-

basalts, andesite, trachyte, agglomerate and tuff). 

Petroghraphic studies showed that major minerals in 

Bojan basalts are plagioclase, pyroxene and olivine 

and secondary and accessory minerals are apatite, 

ilmenite, magnetite, chlorite, calcite and epidote. The 

texture of the Basalts is porphyritic, 

glomeroporphyric and trachytic. 

Based on geochemical data, the TAS diagram shows 

that the Basalts fall within the fields of tephrite to 

trachyte and belong to alkaline series with sodic 

nature. MgO# is varied from 20.13 to 38.62 which 

can be interpreted on the basis of crystal 

differentiation in magma chamber. The low value of 

compatible elements such as nickel and descending 

trend of MgO versus SiO2 can clearly be explained 

in terms of olivine fractionation. In addition, the 

nearly constant ratios of incompatible elements such 

as Nb/Zr, Ce/Zr, La/Zr, and Rb/Zr in rocks with 

different SiO2 content can reveal the importance of 

primitive magma differentiation. In contrast, these 

ratios suggest that crustal assimilation plays no 

important role in changing primitive magma 

composition. Enrichment of LREE compared with 

HREE in the studied basalts can be explained by low 

degrees of partial melting. Chondrite-normalized 

REE patterns for basalts from the Bojan area show a 

very similar pattern with those from transitional - 

mildly alkalic basalts from the Eastern branch of the 

East African Rift. Spider diagram patterns for Bojan 

basalts normalized according to Thompson (1982) 

and Sun and Mc Donough (1989) show a clear 

enrichment of all trace elements compared with those 

from chondorite and primitive mantel. On the basis 

of tectonic setting discrimination diagrams the study 

area basalts fall in within plate alkaline domain. 

According to petrographical and geochemical data of 

Bojan volcanic rocks it can be concluded that 

magmatism in the Bojan area has been formed as a 

result of a cycle of within plate rifting when the 

Palaeo-Tethys Ocean started to open during the 

Ordovician-Silurian time. 
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 18/06/1399تاریخ دریافی:       

 03/08/1400تاریخ بازنگری:     

 15/08/1400تاریخ پذیرش:      

 های کلیدیواژه 

 شناسیکانی

 شیمیزمین

 بازالی

 هلکالن

 بوژان

 بینالود

 نویسنده مسئول  

 سید موعود همام

✉  homam@um.ac.ir 

 استناد به این مقاله

(:  2)14شمناسمی ا ترمادی،  زمین  نشمرا نیشمابوربوژان، شمما    یهاسما تی بازالیشمیمی و جایگاه زمینزمین،  یشمناسم سمن ن  1401 ،سمید مومعود،  همامو   حمید، حافظی مقد 

 https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571  ن93-113

 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
mailto:homam@um.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
https://orcid.org/0000-0003-0076-9832


 شرا نیشابور بوژان، شما   یهاسا تی بازالیشیمی و جایگاه زمینزمین، یشناسسن همام                                                                                        و   حافظی مقد 

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.52120.88571                                                                           2 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ا ترادی، زمین

96 

   مقدمه
 ر دادهای بومیار نددیکی به یوندهایپ ایران ماگمایی یهاسمن 

 گونمهاین رو،این دارنمدن از پرکمامبرین تما کواترنری  یسممما تنیزم

 یهامختلفی بوده که از میان هنها سممن  یهاینگیریها با دسممن 

 ترشیری کامبرین پیشین و به ویژه انواع پوین، ماگمایی پرکامبرین

ایران به   ترشممیری که  یابه گونه  ؛مقدار  ود هوممتند بیشممترین در

 ,Aghanabatiگذاری شممده اسممی )نام ماگماتیومم  عرممر عنوان

 یشممناسمم نیزم یها(ن با این وجود در مقایوممه با سممایر زمان2004

ماگماتیومم  و پلوتونیومم  پالئوزوئیک ایران در کمترین مقدار  ود 

 نیترسمیلورین مه   –  اردویومینهتشمفشمانی  یهابوده اسمین سمن 

در   تاکنونکه   ندشممویئیک محومموم متکاپوهای ماگمایی پالئوزو

 Derakhshi)منماط  محمدودی نظیر سممملطمان میمدان در شممماهرود 

and Ghasemi, 2015)    و ابیمانمه در کماشممممان(Ayati et al., 

 اندن  رار گرفته بررسیو مورد  شده گدارش (2011

شممرا، بین  جنوم-غرمهای بینالود با روند تقریبی شممما کورشممته

شمممده   احاطهصمممفحه مومممتحک  توران و  رده  اره ایران مرکدی 

اسمممین مرز جنوبی هن گوممم  میمامی یما گوممم  شممماهرود و حمد 

دانندن گومترش وا عی این زون  غربی هن را گوم  سممنان میشمما 

ین زون  ین ادر ایران بین نواحی شما  سبدوار و نیشابور تا مشهد اس

  هایویژگیشمناسمی، بخشمی از البرز را شمام  اسمی که از نظر زمین

شمناسمی بینالود را زون تدریری بین ایران ن واحد زمیندارد  اصمی

همای گیرنمد؛ زیرا رسممموبماخ و ر وممماره مرکدی و البرز درنظر می

رموعمه هذرین و  پمالئوزوئیمک این زون شمممبیمه البرز هومممتنمدن م

بممه کممه  ایمن زون  در  دگمرگمونمی  مشمممهممد   ویمژه  غمرم  و  جمنموم 

ای و دو مرحله د، شممام  سممه فاز دگرگونی ناحیهنزدگی داربیرون

  .های اولترابازیک نید وجود دارد زایی اسممی و در هن توده گرانیی

نظروجود  همای دگرگونی و هذرین اتفماادر مورد سمممن مرموعمه

اند؛  نداردن بر ی هن را پرکامبرین و بعضی به ژوراسیک نوبی داده 

داده اسممی که شممناسممی و تعیین سممن مطل  نشممانولی شممواهد زمین

گمرانمیممی و  دگمرگمونمی  کموه فممازهممای  فمماز  بممه  اولمیممه هن  زایمی زایمی 

تمثییر  تحمی  در مرموعنین و بعمدهما در تریما  میمانی نید  هرسمممی

 اندنهای سیمرین پیشین  رار گرفتهدگرگونی

شمممده  مه  زون بینمالود کمه کمتر بمه هن پردا تمه همایویژگییکی از 

هومتند که با یک روند    یارهوهذرهای هتشمفشمانی و  اسمی سمن 

 طی از دره گرینه تا دره بوژان وا   در شممما  نیشممابور گوممترش 

ها، بر اسما  این سمن   برای یسمنراطوعاخ سمن  نبوددر   ناندافتهی

-شمممانیسمممن این مرموعه هتشمممف توانیم یشمممناسممم نهیشمممواهد چ

با وجود اهمیی   گرفینسمیلورین در نظر  -  هذرهواری را اردویومین

در ارائه    تواندیها ماین سمن   یهایژگیبومیار زیادی که بررسمی و

ئیک  پالئوزوایران در اوائ    سممن یترممویری د ی  از ویممعیی پ

و  هممایبمررسمممی  تمماکمنمون  کمنممد،ارائممه پمتمرولموژی  بمر روی    زیممادی 

اسمین محدوده   نشمده انراممرموعه هتشمفشمانی بینالود    شمیمیزمین

جغرافیایی    یهابین طو   یاشمرا ایران و در گومتره بوژان، در شمما 

عمر   59°01́ 19"تمما    59°58́ 01" و  جمغمرافمیممایمی    یهمماشمممر می 

کیلومتری   15شمممممالی و در فماصممملمه    36°15́ 59"تما    17°36́ 02"

روسمتای بوژان در شمرا  کیلومتری شمما   7شمرا نیشمابور و شمما 

  این پژوه ،در    (ن1شمک   شمده اسمی )وا   یریمواسمتان  راسمان

منطقه بوژان به   یهاپتروژند سن سعی شده اسی تا با بررسی د ی   

  ئیکپالئوزوماگمایی  ایران در اوائ     -درکی بهتر از شممرایط تکتنو

 ن یابی بینالود دسیو به ویژه در زون سا تاری 

 

 یشناسنیزم

در  بر ورد  کننده محدوده البرز در شممما  ایران مشممخ  یهاکوه 

پلی   مانندکه به    شمموندیهیمالیا محومموم م  –زایی هلپکمربن کوه 

بین هندوک  و هیمالیا در  اوردور و  اورمیانه و لومر کاکاسمو  

(ن  Ghazi et al., 2003) کنندیو هلپ در مدیترانه و اروپا عم  م

زایی البرز به فروران  به سممممی کمربند کوه  سممما تیزمینتحو   

به    نهایی درشمده که  شمما  پالئوتتیس به زیر اوراسمیا در نظر گرفته

اسمممی   منررشمممده بین  رد  اره ایران و صمممفحه اوراسمممیا  بر ورد

(Alavi, 1991  ن)  مرموعمه  یرو  بر  یادیم ز  همایپژوه تماکنون  

 ;Alberti et al., 1973)  اسممی  گرفتهصممورخ  مشممهد  یتیولیاف

Majidi, 1978; Lammerer et al, 1983; Samadi, 2001; 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.52120.88571
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Esmaeili et al., 2003; Hatefi, 2003; Baharifar et al., 

2005; Homam and Ghaemi, 2008  نیمم ا  اسممممما   بممر(ن 

وجه    نیرا به بهتر یمی د  یانوسممم یپوسمممته ا   نیا  یایبقما  ،هاپژوه 

 ,Alavi)علوی   مشمهد مشماهده کردن  یتیولیدر مرموعه اف  توانیم

داد  تشخی گروه سنگی را در مرموعه افیولیتی مشهد    سه  ،(1991

افیولیتی متشممک  از پریدوتیی )با ترکیب  یها( سممن 1که شممام  

پیروکومنیی، گابرو و بازالی با سما ی بالشمی    (،ورلیی و لرزولیی

غرم هن در غرم مشمممهمد و شممممما جنوم  -در جنوم  اغلمبکمه  

شمده شمام  ( رسموباخ دگرگون2  نشموندیدهکده ویرانی مشماهده م

متما   مرموعمه یمممخیمی از فیلیمی، اسممملیمی، شمممیوممممی، مرمر، 

رسممموبی   یهایژگیکه و  هاومممتومممترمیکنگلومراهای کربناته و اول

مم   یهممانمهشمممتممه نممممایم   بممه  را  (  3ن  گممذارنممدیتموربمیممدیمتمی عمممیم  

شممده نظیر های هذرهواری دگرگوناندکی از سممن   یهار نمون

بمه عقیمده   تو یلیمتماتو  و متما پ   (Alavi, 1991)علوی    کمه 

در شمرایط  شمکی اسمی و    فرایندهای هتشمفشمانیاحتما ً حاصم   

ماگمایی در مراورخ مکان تشمکی    کماناز حضمور یک   یانشمانه

 دگرگونی اسین  یهاسن 

 

 
 دسترسی به هن  یهاشرا نیشابور و راهشرا ایران، شما مو عیی جغرافیایی منطقه بوژان در شما   .1شکل 

Fig. 1. Geographical location and road map of the Bojan area in the northeastern Iran and northeast of Neyshabur 
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سمنری به  بر اسما  سمن(  Ghazi et al., 2003 ایمی و همکاران )

  ،هرگون بر روی گابروهای زون دگرگونی مشممهد   -روش هرگون

 4/281تما    4/277سمممنی معماد  اوا ر پنومممیلوانین تما اوائم  پرمین )

گرانیتوئیدی مشهد    یهان توده کردندمیلیون سا ( را برای هنها تعیین

مرموعه   یهابا ترکیبی از دیوریی تا پگماتیی و هپلیی، در سمن 

نفوذ کرده  مشمممهممد  و همکمماران  کری   انممدندگرگونی جنوم  پور 

(Karimpour et al., 2010)   یسمنرو سمن شمیمیزمینبه بررسمی 

 ± 4و سن    ونی مشهد پردا تندگگرانیتوئیدی زون دگر  یهاسن 

 ± 4و سمن کوهومنگی   یهاییوریرا برای گرانودمیلیون سما    217

 نکردندده نو معرفی  یهاییوریرا برای دمیلیون سا   215

 ,Pour Latifiطر بمه )  1:100000منطقمه بوژان در جنوم نقشمممه  

شمده در شمده اسمین به طور کلی، واحدهای شمناسمایی( وا  2001

  هاییکهتشمفشمانی، دا یهامنطقه شمام  واحدهای رسموبی، سمن 

 (ن 2شک  ) اسینفوذی  یهادیابازی و توده 

 

 
 محدوده بوژان ی شناسنینقشه زم .2شکل 

Fig. 2. Geological map of the Bojan area 
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شمام  سمیلی، کنگلومرا و    بررسمیواحدهای رسموبی در منطقه مورد 

بلنمد بینمالود را   یهما( کمه اغلمب کوه 2شمممکم   بوده )  یاههمک مماسمممه

 بررسمیاندن این واحدها بیشمترین گومترش را در منطقه مورد سما ته

هتشممفشممانی به   یها، سممن یشممناسمم نهیبر اسمما  شممواهد چدارندن  

 کنگلومرایی به دونین تعل  دارندن -سیلورین  و واحدهای کربناتی

دونین در محیط   –سمیلورین یهاهغاز فعالیی هتشمفشمانی در سمن 

کم  اسممممین  عممم دریممایمی  بموده  ممرجممان(  فومممیمم   اوا مر   )دارای 

 اره، منطقه    یهمتعل  به حاشم  عم ک   یاپالئوزوئیک پومین، حویمه

یافته اسمممین به  این حویمممه افدای   عم را در برگرفته و به تدریج 

های رسموبی، ، زون سمتبری از سمن شمناسمییندلی  مو عیی ویژه زم

 ,Nabaviارند )دگرگونی و هتشمممفشمممانی در زون بینالود وجود د

 (ن 1976

واحمدهمای   ،صمممحرایی و میکروسمممکوپی هماییبر اسممما  بررسممم 

به طور کلی شمام  بازالی، هندزیی بازالی،   ،هتشمفشمانی این منطقه

در شمما  تا شمرا و مرکد منطقه    اغلبکیی بوده که اهندزیی و تر

  یها دارای بمافمی  اغلمب(ن این واحمدهما  2شمممکم   )  انمدیمافتمهگومممترش 

دیابازی و    هاییکهوممتندن دا جریانیپورفیری، گلومروپورفیری تا 

واحمدهمای نفوذی کوارتد موندونیمی پورفیری، دیوریمی پورفیری و  

در جنوم    اغلبموندوگابرو کمترین گومترش را در منطقه داشمته و  

 (ن 2شک  ) اندیافتهغرم منطقه گوترش تا جنوم

 

 روش مطالعه

  یها برداشی  ابتدا  ،از منطقه بوژان  یشناسنیتهیه نقشه زم  در راستای

از واحمدهمای هتشمممفشممممانی در منطقمه    یبردارصمممحرایی و نمونمه

هوری شمد و  جم  بررسمیمورد   نمونه از منطقه 60شمدن بی  از انرام

و    هتشمفشمانی یهانمونه مقط  نازک از سمن  50از این میان حدود  

 یشمناسم نیگرفین سمسس نقشمه زمو مورد بررسمی  رار  شمدتهیه  نفوذی

 ن شدتهیه ArcGISافدار منطقه با نرم

 13تعداد    ،هتشممفشممانی  یهاسممن   ینگارسممن  یهایبررسمم   برای

بازالتی دره بوژان با کمترین میدان دگرسمممانی   یهانمونه از سمممن 

نمونه   7ن از این تعداد،  شممدانتخام  شممیمیاییهای زمینبرای بررسممی

هنالید اکومممیدهای اصممملی و عناصمممر کمیام و نادر  اکی با    برای

بمه    4AB1  روشو بر اسمممما     ICP-MSاسمممتفماده از دسمممتگماه  

هنالید    براینمونه نید    6ن شمممدکانادا ارسممما ACME هزمایشمممگاه  

ن شممدبه شممرکی زرهزما ارسمما  XRFاکوممیدهای اصمملی  به روش 

  (% .wt)  نتایج هنالید شمیمیایی عناصمر اصملی بر حومب درصمد وزنی

  منطقه  یهابازالیبرای    (ppm)  عناصمر فرعی و کمیام بر حومبو  

 شده اسینهورده  1جدو  در  بررسیمورد 
 

 هتشفشانی در منطقه بوژان   یهاتردیه شیمیایی اکویدهای اصلی و عناصر فرعی سن  .1جدول 

Table 1. Whole-rock major and trace element compositions of the volcanic rocks in the Bojan area 

Sample 
Ha15a 

 

Ha5 

 

BZ11 

 

Bz6 

 

Bz9 

 

Ha4 

 

M101 

 

M103 

 

M104 

 

M108A 

 

M109A 

 

M109c 

 

M110A 

 

X 59˚03'11'' 59˚01'01'' 59˚02'17'' 59˚03'18'' 59˚02'28'' 59˚07'13'' 59˚06'05'' 59˚08'26'' 59˚09'56'' 59˚10'53'' 59˚06'75'' 59˚01'65'' 59˚10'32'' 

Y 36˚16' 07'' 36˚16' 56'' 36˚17' 23'' 36˚16' 37'' 36˚16' 22'' 36˚17' 43'' 36˚17' 57'' 36˚16' 06'' 36˚16' 08'' 36˚17' 03'' 36˚16' 25'' 36˚17' 37'' 36˚17' 41'' 

Wt. % 

SiO2 48.43 42.48 42.85 43.26 52.98 54.93 49.00 48.87 49.29 47.81 51.69 52.62 48.49 

TiO2 2.51 2.91 3.18 3.08 1.55 2.89 1.52 1.54 1.56 2.60 2.65 2.86 3.21 

Al2O3 13.76 10.78 11.49 12.13 13.44 13.2 17.69 16.54 17.15 17.15 15.03 13.89 14.52 

FeOt 15.87 20.71 20.41 23.31 16.23 12.84 11.62 12.32 11.56 10.21 11.87 12.43 13.58 

MnO 0.22 0.33 0.31 0.14 0.17 0.15 0.11 0.14 0.15 0.13 0.13 0.14 0.18 

MgO 6.52 7.56 7.08 6.45 4.24 3.06 4.95 4.60 5.17 3.20 6.35 3.01 6.62 

CaO 2.48 5.47 5.89 2.35 1.1 2.68 2.36 3.11 2.66 7.02 3.14 6.45 4.30 

Na2O 5.85 4.03 3.32 5.32 5.92 7.48 5.13 5.76 6.06 6.58 5.04 6.72 5.23 

K2O 0.95 0 1.21 0.11 0.94 0.63 2.96 1.35 0.36 0.39 0.08 0.10 0.26 

P2O5 0.39 0.4 0.37 0.33 0.23 0.35 1.00 1.01 1.03 0.26 0.39 0.42 0.45 

LOI 2.8 5.15 3.66 3.35 2.89 1.64 3.3 4.4 4.7 4.4 3.3 1.1 2.8 

Total 99.78 99.82 99.77 99.83 99.69 99.85 99.64 99.74 99.69 99.75 99.69 99.74 99.64 
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 هتشفشانی در منطقه بوژان  ی هاتردیه شیمیایی اکویدهای اصلی و عناصر فرعی سن  .1جدول ادامه 

Table 1 )Continued(. Whole-rock major and trace element compositions of the volcanic rocks in the Bojan area 

Sample M101 M103 M104 M108A M109A M109c M110A 

X 59˚06'05'' 59˚08'26'' 59˚09'56'' 59˚10'53'' 59˚06'75'' 59˚01'65'' 59˚10'32'' 

Y 36˚17' 57'' 36˚16' 06'' 36˚16' 08'' 36˚17' 03'' 36˚16' 25'' 36˚17' 37'' 36˚17' 41'' 

ppm 

Ba 1071 459 301 96 61 69 118 

Ni 47 57 42 155 105 233 95 

Co 18.2 19.3 18.5 28.3 46.9 24.5 40.4 

Cr 0.014 0.016 0.011 0.038 0.022 0.043 0.020 

Hf 8.4 7.4 8.1 4.1 5.2 5.7 5.8 

Nb 75.2 73.9 77.4 18.9 28.4 30.5 34.4 

Rb 138.2 37.7 10.6 8.7 1.3 1.0 9.3 

Zn 59 28 97 26 72 17 145 

Sr 499.6 368.5 283.5 376.9 352.8 392.6 376.1 

Ta 4.9 4.5 4.6 1.1 1.7 1.8 2.0 

Th 9.7 8.4 9.2 1.8 3.2 3.4 3.5 

Cs 9.3 3.4 1.7 <0.1 0.1 <0.1 2.2 

Ce 127.3 144.1 130.4 35.7 51.4 73.8 61.6 

Zr 398.3 351.8 377.8 147.5 205.9 224.7 233.6 

Y 24.1 26.1 27.4 19.8 23.2 26.9 27.0 

La 66.6 79.7 66.3 17.1 22.8 35.2 30.3 

Pr 13.89 15.76 14.26 4.85 6.53 8.83 7.57 

Nd 50.4 56.1 54.7 21.7 26.3 34.8 31.3 

Sm 8.65 9.59 9.67 5.11 5.64 7.20 6.70 

Eu 2.42 2.94 2.67 2.19 1.57 2.43 2.24 

Gd 7.43 8.19 8.52 5.56 5.89 7.05 7.14 

Tb 1.02 1.09 1.12 0.78 0.89 1.00 1.03 

Dy 5.54 5.44 5.81 4.72 5.01 5.68 5.94 

Ho 0.96 1.01 0.98 0.79 0.93 1.10 0.96 

Er 2.47 2.75 2.69 2.05 2.45 2.69 2.61 

Tm 0.34 0.31 0.33 0.27 0.31 0.34 0.34 

Yb 1.96 2.00 2.05 1.78 2.03 2.07 2.33 

Lu 0.28 0.27 0.28 0.25 0.27 0.32 0.32 

Ratios 

Nb/Zr 0.31 0.4 0.34 0.24 0.24 0.32 0.26 

Ce/Zr 0.18 0.21 0.2 0.12 0.13 0.13 0.14 

 

 

 پتروگرافی واحدهای آتشفشانی
 یهایاسمما  بررسمم  بر  ،هتشممفشممانی در منطقه بوژان یهاسممن 

بلور، زمینه، نوع و  صمممحرایی و پتروگرافی )فراوانی و نوع درشمممی

ممافیمک( بمه چهمار نوع بمازالمی، هنمدزیمی بمازالتی،    یهمایمیدان کمان

 ن هوتندهندزیی و تراکیی  ابم  تفکیمک 

اصملی هن شمام  پوژیوکوز، الیوین و پیروکومن    یهایکان  بازالت:

میگمدا  بما  کمه دارای بمافمی پورفیری، گلومروپورفیری، ه  اسممممی

بلورها شمام  درصمد اسمین درشمی 40تا   35بین    بلوردرصمد درشمی

تما    8اوژیمی )  ،درصممممد(  20تما    18پوژیوکوز از نوع بمایتونیمی )

 واحد دارای کانیدرصمد( اسمین این   10  تا  8)  نیویدرصمد( و ال10
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(ن A-3شمک   )  اسمیدرصمد(    1)حدود   فلدیفرعی هپاتیی و کانی 

گرفته و کانی لتیک شمدید  راریپروپ  دگرسمانی  ریتثیاین واحد تحی

اندن  یمانویمه کلریمی، کلومممیمی و مقمدار جدئی اپیمدوخ شمممکم  گرفتمه

 اندن درصد( تبدی  شده  12تا  10پوژیوکوزها به کلریی )

ن اسممممیبمافمی غمالمب در این واحمد پورفیری    :یآنددزیدت بدازالت

ن حدود  شمودیها دیده مهمننین بافی میکرولیتی در بعضمی  وممی

 25تا    20)د که شام  پوژیوکوزها  بلور داردرصد درشی  35تا   30

درصمد(   7تا   5)از نوع الیگوکوز، پیروکومن از نوع اوژیی    درصمد(

ن  شوند ینید دیده م  درصد(  3تا    1)ک  کارلوباد و هورنبلند  ادارای م

 یهایزمینه سممن  شممام  پوژیوکوز، پیروکوممن، هورنبلند و کان

مقدار جدئی نید به  ن اوژیی کاموً کلریتی شممده و به  شمموندیکدر م

 ن(B-3شک  شده اسی )اپیدوخ دگرسان

بافی غالب در این واحد پورفیری با زمینه دانه رید تا دانه    :تیآندز

ن اسممیدرصممد   30تا  20بین    هابلورمتوسممط بوده و میدان درشممی

کانی   نیترفراواندرصمد،   15تا   10پوژیوکوز )هندزین( با فراوانی 

صممورخ  ه  دهنده این واحد اسممین پوژیوکوزها باصمملی تشممکی 

به    توانیم  هابلورن از دیگر درشمیهومتند  دارشمک مهیدار تا نشمک 

 7تا   5)  روکومنیدرصمد( و پ 3تا   2مافیک شمام  الیوین )  یهایکان

کدر   یهای(ن فراوانی کانC-3شمک   درصمد( از نوع اوژیی اسمی )

درصمد اسمی که گاه توسمط اکومیدهای   5تا   3در این واحد حدود  

 اندن ههن جایگدین شده 

گرفته اسممی که کلریتی شممدید  رار دگرسممانی  ریتثیاین واحد تحی

صممورخ  فراگیر زمینه را پر کرده اسممی ه  و ب هاحفره کلریی دا   

(ن D-3شمک   اند )طور کام  کلریتی شمده ه  الیوین و پیروکومن بو  

 5و کمتر از    هومتندبلورهای پوژیوکوز دارای سمطو  بلوری سمال  

 (E-3شک  اند )درصد سریویتی شده 

تمما    تدراکدیدت: پمورفمیمری  نمیمد  واحممد  ایمن  اسممممین    جمریممانمیبممافممی 

 8تا   5درصمد( هن شمام  پوژیمممموکوز ) 30تا   25)  یهابلوردرشمی

درصمممد( و    17تما    15کم  کمارلومممبماد( )ادرصمممد(، سمممانیمدین )بما مم 

  ری تثی (ن این واحد تحیF-3شک   )  هوتنددرصد(    5تا   2پیروکون )

پروپلیتیک متوسممط تا شممدید  رارگرفته اسممین در این    دگرسممانی

صمممورخ  ه کمانی کلریمی بوده و کربنماخ بم   نیترفراوان  دگرسمممانی

را پر کرده اسمین کلریی زمینه سن  و دا    هاحفره جدئی دا   

  یها را پر کرده اسمممین همننین تعداد بومممیار کمی رگنه هاحفره 

 کلریی و اپیدوخ در این واحد وجود داردن کربناخ،

 

 بحث
 شیمیزمین

 شمیمیاییزمینشمنا تی، برای بررسمی رفتار سمن  هایبررسمیپس از 

بررسممی سممرشممی  برایاز نمودارهای مناسممب های بازالتی  سممن 

ن  شمممد اسمممتفاده    سممما تی هنهازمین ییو تعیین مو عشمممیمیایی زمین

تا با توجه به رفتار اکوممیدهای اصمملی، عناصممر   شممدهمننین سممعی  

لیمه و  هما بمه اهمیمی فراینمدهمای اوکمیمام و نمادر  ماکی در این بمازالمی

نق  فرایندهای بعد از تولید ماگما  نظیر تبلوربخشممی و هلودگی با  

 شودنپردا ته یاپوسته  اره 

 Floydفلوید و ویننوممتر )از   2Zr/TiO  برابر در  2SiO  نمودار در

and Winchester, 1977)،   در محدوده   هتشممفشممانی  هایسممن

  Thن در نمودار (4  شممک )  رندیگیم   رار  بازالی  هندزییتا   بازالی

 بررسمممیمورد    یهمانمونمه،  Co  (Hastie et al., 2007)  برابر  در

 محمدوده   در  کمتر  دانیم  بمه  و  هلکمالنکمالمک  محمدوده   در  اغلمب

 O2Naکه در نمودار  در حالی؛ (5  شمک ) رندیگیم  رار  یتیشموشمون

هما بمه  وبی در نمونمه کلیمه  2SiO (Middlemost, 1975)در برابر 

  توانی(ن دلی  این امر را م6شممک   )  شمموندیهلکالن وا   ممحدوده  

 ,O2K  (Middlemostدر برابر    O2Naدر بررسمممی نتمایج نمودار 

 یهامشمماهده کردن زیرا بر اسمما  این نمودار کلیه سممن (  1975

(ن 7شمک   ک  پتاسمی  و متعل  به سمری سمدی  هومتند ) بررسمیمورد 

نظیر نیک      بررسمیمورد   یهامیدان اندک عناصمر سمازگار در سمن 

موممیر حرکی  از تبلور تفریقی الیوین در  هاییدرجه  بیانگر  تواندیم

دهنده هنها به سممی سمطز زمین باشمدن روند ندولی  ماگمای تشمکی 

  این امر اسمین  بیانگر( نید  8شمک   )   2SiOدر مقاب   MgOتغییراخ  

تما   13/20از    بررسمممیمنماط  مورد    یهمابرای بمازالمی  #Mgمیدان  

مقادیر متفاوتی از تفری  بلوری    دهنده نشممانمتغیر اسممی که    62/38

ندر مخدن ماگمایی اسی
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دگرسممانی پروپلیتیک در واحد  :Bبازالی،    :A  ،(XPLدر منطقه بوژان )در نور  واحدهای هذرین و دگرسممانی هنهامیکروسممکوپی از  ترمماویر  .3شدکل  

   ئ عوواحمد تراکیمین   :F  و   ومممیمی در واحمد هنمدزیمییتبمدیم  فلمدسمممسمارهما بمه سمممر :Eکلریمی در زمینمه واحمد هنمدزیمی،    :Dهنمدزیمی،   :Cهنمدزیمی بمازالتی،  

پیروکومن،   :Pxکلومیی،   :Calکلریی،  :Chlپوژیوکوز،   :Pl) شمده اسمیا تبا   (Whitney and Evans, 2010)  و اواند  ی تنیبر اسما  و   یا ترمار

Ser: ن(ویییسر 

Fig. 3. Photomicrographs of volcanic rocks and hydrothermal alteration assemblages in the Bojan area. A: Basalt (XPL), 

B: Propylitic alteration in basaltic andesite (XPL), C: andesite (XPL), D: Chlorite mineral in matrix of andesite unit, E: 

feldspar altered to sericite in andesite unit, and F: Trachyte (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: 

Plagioclase, Chl: Chlorite, Cal: Calcite, Px: Pyroxene, Ser: sericite). 

 

 

 بوژان  ی هتشفشان  یهاسن  یبرا (Winchester and Floyd, 1977) یگذارنمودار نام .4شکل 

Fig. 4. Classification diagram (Winchester and Floyd, 1977)  for Bozhan volcanic rocks 
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 منطقه بوژان  یهابرای نمونه  Co (Hastie et al., 2007 ) در برابر Thر نمودا  .5شکل 

Fig. 5. Th vs. Co diagram (Hastie et al., 2007) for the Bojan area 

 

 

 منطقه بوژان یهابرای نمونه2SiO (Middlemost, 1975 )در برابر  O2Naنمودار  .6شکل 

Fig. 6. Na2O vs. Si2O diagram (Middlemost, 1975) for the Bojan area
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 منطقه بوژان یها برای نمونهO2Na  (Middlemost, 1975 )در برابر  O 2Kنمودار .7شکل 

Fig. 7. Na2O vs. K2O diagram (Middlemost, 1975) for the Bojan area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه بوژان   یهابرای نمونه 2SiO  (Zhu et al., 2007 )در برابر   MgOنمودار  .8شکل 

Fig. 8. MgO  vs. Si2O diagram (Zhu et al., 2007) for the Bojan area
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ی عناصمر ناسمازگار در ظبه افدای  غل  تواندیفرایند تبلور تفریقی م

ن از سمموی  منررشممودماگماهای بازالتی نوممبی به ماگمای اولیه هنها  

،  Nb/Zrیابی عناصممر کمیام ناسممازگار نظیر   باًینوممبی تقر ،دیگر

Ce/Zr  ،La/Zr  و ،Rb/Zr   2های با مقادیر متفاوخ در سممنSiO  

بر اهمیی فرایند تبلور تفریقی در تحو  ماگمای   یانشممانه  تواندیم

  ری که در صمورخ تثین در حالی(Vogel et al., 2008)  اولیه باشمد

شمدخ در ه  ها ب، این نومبییا اب  موحظه فرایند هغشمتگی پوسمته

به نظر   ،ن به این ترتیبندشممویدچار تغییر م  ترافتهیتفری     یهانمونه

مه  در تحو  و تغییراخ   ینقشم   یافرایند هغشمتگی پوسمته  ،رسمدیم

ایفا نکرده اسممین در   بررسممیمنطقه مورد    یهاماگمای اولیه سممن 

طیف  ppm بر حوممممب  (  9شمممکم   )Nb در مقمابم     Zrنمودار  

به طور  ن در این نمودار  دهدیرا نمای  م  بررسممیمورد   یهاسممن 

کمه   شمممودیدیمده م  Zr/Nbاز  5/6نومممبمی یمابتی حمدود   مشمممخ 

حاصمم   بررسممیمورد  یهااین امر باشممد که سممن   بیانگر  تواندیم

 انرام تبلور تفریقی از یک ماگمای مادر اولیه هوتندن

 

 

 منطقه بوژان یهابرای نمونه Nb (Zhu et al., 2007 )در برابر   Zrنمودار  .9شکل 

Fig. 9. Plot of Zr vs. Nb for the Bojan area (Zhu et al., 2007) 

 
  REEبررسی نمودارهای عنکبوتی و 

کمی دارند و در طو  فرایندهای    یریپذعناصممر نادر  اکی انحو 

هوازدگی، دگرگونی درجه پایین و دگرسمممانی هیدروترما  نومممبتاً  

ن در نمودار عناصمممر نادر  اکی که نومممبی به  هومممتندمتحرک غیر

 یشممممدگی، غن(Boynton, 1984)  انمدکنمدریمی بهنرمار شممممده 

 .(10شممک   )  شممودیدیده م HREEنوممبی به   LREEوایممحی از 

در ایر دو    تواندیم  HREEsنومبی به    LREEsشمدگی بیشمتر  غنی

درصمممد( منب    5/2)  یبخشممم ک  ذوم همایدرجمه( 1عمامم  بماشمممد،  

 Srivastava)  یا( ه ی  ماگما به وسمیله مواد پوسمته2ن  یاگوشمته

and Singh, 2004  یا هغشمتگی پوسمته   ،که  بوً اشماره شمدچنان(ن  

منطقمه  یهمامه  در تحو  و تغییراخ مماگممای اولیمه سمممنم  ینقشممم 

ک    همایدرجمه  توانیایفما نکرده اسمممین بنمابراین م  بررسمممیمورد  
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  LREEsشممدگی بیشممتر غنیرا عام    یابخشممی منب  گوشممتهذوم

 دانوین HREEsنوبی به 

مقایوممه در شممک  محدوده تغییراخ عناصممر کمیام   برایهمننین  

نومبتاً هلکالن تا انتقالی ریفی شمر ی نایواشما    یها اکی برای بازالی

روند    ،شمودیکه مشماهده مچنان(ن 10شمک   داده شمده اسمی )نمای 

  یها با بازالی  بررسمیمنطقه مورد   یهاعناصمر نادر  اکی در سمن 

نومبتاً هلکالن تا انتقالی ریفی شمر ی نایواشما همخوانی بومیار زیادی 

 چنمدعنرمممری نمودارهمای،  12شمممکم     و  11شمممکم    دردارنمدن  

 گوشمته ( وThompson, 1982بهنرارشمده نومبی به کندریی )

داده شمده اسمین ( نشمانSun and Mc Donough, 1989اولیه )

شمدگی وایمحی  غنی  نمودارهابر اسما  این    ،که مشمهود اسمیچنان

اولیه دیده  نومممبی به کندریی و گوشمممته کلیه عناصمممر کمیام  از

بودن رونممد کمماهشممم شمممودیم نمودار چنممد عنرمممر   ین دارا    یدر 

 یعنرمرها  یشمدگیغن  ه،یگوشمته اول  بیبهنرارشمده در برابر ترک 

Nb،  Ta،    وP  عنماصمممر    یمنف  یهنوممال  وRb    و Kیمنف  یهنوممال 

 وم یهشمکار ماگمات  یهایژگیدهنده ونشمان  Tiو   Nb ،P  یعنرمرها

 Dai et al., 2018a; Dai) اسمی یا اره   یاهلکالن درون صمفحه

et al., 2018b; Wang et al., 2011) نمودارشممواهد در   نیا 

 ناسی ییشناسا  اب  هیاول بهنرارشده نوبی به گوشته یچندعنرر

 ,Pearceها )بهنرارشممده نوممبی مورم در نمودار چندعنرممری

 یهااند، سمن ( که به ترتیب کاه  ناسمازگاری مرتب شمده 1983

ها از نظر عناصممر ناسممازگار نوممبی به مورم  بررسممیمنطقه مورد 

نومممبی به   Ybو   Yو از نظر عناصمممر    دهندینشمممان م شمممدگیغنی

ک تشممکی  هنها از ی  بیانگر  تواندیها فقیر شممده هوممتند که ممورم

بخشمی کمتری نومبی به  ذوم  هایدرجهشمده و احتما ً با  غنی ثمنشم 

الگوی عناصممر کمیام در   ،مقایوممه  برایها باشممدن همننین  مورم

 13  شمممکم و جدایر ا یمانوسمممی در   یادرون صمممفحمه  یهمابمازالمی

شباهی بویار زیادی   ،دشویکه مشاهده مچنان  ینداده شده اسنشان

و    بررسممیمنطقه مورد   یهابین الگوی عناصممر یاد شممده در بازالی

 Pو    Nb ،Taشمدگی در  غنیوجود داردن  یادرون  اره   یهابازالی

های  بیشمتر بازالی ویژگی  Kو   Rbشمدگی نومبی به عناصمر  و تهی

 (نDai et al., 2018a; Dai et al., 2018b لیایی اسی )
 

 
طوعاخ  ا(ن  Boynton, 1984)  ی هتشمفشمانی بوژان برگرفته از بوینتونهاسمن برای    نمودار عناصمر نادر  اکی بهنرارشمده نومبی به کندریی .10شدکل  

 (Wilson, 1989برگرفته از ویلوون )  ریفی شر ی نایواشا
Fig. 10. Chondrite-normalized REE diagram for the Bojan volcanic rocks (Boynton, 1984). Data for Eastern rift of 

Nayvasha from Wilson (1989) 
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ریفی اطوعاخ  (نThompson, 1982) تامسوونی هتشفشانی بوژان برگرفته از هاسن برای   نمودار عنکبوتی بهنرارشمده به ترکیب کندریی .11شدکل  

 (Wilson, 1989برگرفته از ویلوون )  شر ی نایواشا

Fig. 11. Chondrite normalized spider diagram for the Bojan volcanic rocks (Thompson, 1982). Data for Eastern rift of 

Nayvasha from Wilson (1989) 

 

 
  ( در منطقه بوژانSun and Mc Donough, 1989نمودار عناصر کمیام بهنرارشده نوبی به گوشته اولیه ) .12شکل 

Fig. 12. Primitive mantle-normalized trace element for the Boozhan mafic rocks (Sun and Mc Donough, 1989) 
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ای و بازالی دا   صمفحه  اره  OIBهای های هتشمفشمانی بوژان و بازالیبرای سمن    MORBنمودار عنکبوتی بهنرارشمده به ترکیب مقایومه  .13شدکل  

(Pearce, 1983) 
Fig. 13.  A comparison between MORB-normalized spider diagrams of Bojan volcanic rocks and OIB and Intra-

continental plate basalt (Pearce, 1983) 

 
  ساختیزمینو جایگاه   منشأ

گوناگونی   یسا تنیزم  یهاطیهتشفشانی هلکالن در مح  یهاسن 

تا حاشمیه  اره،   یاتا ا یانوسمی و درون صمفحه یا اره   یهاطی)از مح

 ,.Zhao et al) شممموندیمیان ا یانوسمممی( یافی م  یهامگر پشمممته

 (ن 1995

کشمممشمممی، در نقمار دا  درون    یهماهما معمو ً در پهنمهاین سمممنم 

  یها و در بخ  یادرون  اره  ی، در مراح  نخومتین کافیاهصمفح

  شمممونمدیفروران  حماشمممیمه  ماره یمافمی م  یهماپهنمه  یادرون  ماره 

(Wilson, 1989  ن)یهما سمممنم   سممما تیزمینتعیین محیط   برای  

بازالتی    یهامرتبط با سمممن  نمودارهای مختلف، از بررسمممیمورد 

 (ن17شک  و  16شک  ، 15شک  ، 14شک  شد )استفاده 

Zr-Zr/Y  (Pearce and Norry, 1979  ،)در نمودار سمممه تمایی 

درون    یهمادر محمدوده بمازالمی  بررسمممیمنطقمه مورد    یهمانمونمه

 (ن 14شک  ) رندیگی رار م یاصفحه

دهنده سممه محدوده بازالی  ( نشممانPearce, 1982)  Zr-Tiنمودار  

(  WPG)  یادرون صفحه  یهاو بازالی  MORBکمان هتشفشانی،  

موجود در محدوده   یهااسمی که بر اسما  این نمودار، بیشمتر نمونه

درون    یهاو چهار نمونه در مرز بازالی  یادرون صمفحه  یهابازالی

بر اسما  نمودار  ن (15شمک   ) رندیگی رار م MORB و  یاصمفحه

نید    MgO-3O2Al-TFeO  (Pearce et al., 1977)سممممه تمایی  

ن افدون بر رنمدیگی رار م  یا ماره  یهماهما در محمدوده بمازالمینمونمه

Zr-2*Nb/4-Y  (Meschede, 1986  )این، در نمودار سمممه تایی 

 رار   یاهلکمالن درون صمممفحمه  یهماهما در محمدوده بمازالمینید نمونمه

ن(17شک  و  16شک  ) رندیگیم
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 (Pearce and Norry, 1979) های هتشفشانی بوژان برای سن   Zr/Yدر برابر  Zrنمودار  .14شکل 

Fig. 14. Zr vs. Zr/Y diagram of the Boozhan volcanic rocks (Pearce and Norry, 1979) 

 

 
 (Pearce, 1982)های هتشفشانی بوژان برای سن   Tiدر برابر  Zr سا تی زمین نمودار .15شکل 

Fig. 15. Tectonomagmatic discrimination diagrams for the Bojan volcanic rocks based on Zr vs. Ti (Pearce, 1982) 
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 ( Pearce et al., 1977)های منطقه بوژان برای بازالی MgO-3O2Al-TFeO نمودار سه تایی  .16شکل 

Fig. 16. Ternary diagram of FeOT-Al2O3-MgO (Pearce et al., 1977) for the Bojan volcanic rocks 

 

 
 های هتشفشانی بوژان برای سن  Zr/4-Y- 2*Nb ((Meschede, 1986نمودار سه تایی  .17شکل 

Fig. 17. Ternary diagram of Zr/4-Y- 2*Nb (Meschede, 1986) for the Bojan volcanic rocks 
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 یریگجهینت

هتشممفشممانی منطقه بوژان با ترکیب بازالی تا هندزیی    یهاسممن 

دارای سمرشمی هلکالن سمدیک هومتندن الگوی عناصمر نادر  اکی 

شمممده بمه ترکیمب کنمدریمی و نید نمودارهمای چنمد عنرمممری  بهنرمار

گرفته از ریشمممه  یهاشمممده به ترکیب گوشمممته اولیه با مذامبهنرار

ن همننین  دکنیمطابقی م  یادرون صممفحه  یها واسممتگاه بازالی

ماگمای   یسما تنیدهنده جایگاه زمشمیمیایی نشمانزمین  یهایژگیو

دچمار   یامنب  گوشمممتمههومممتنمدن در این  ماسمممتگماه    یادرون ور مه

در کمترین   یاهیار ه ی  پوسته  بخشی شده وک  ذوم  هایدرجه

در طو   میدان ممکن بوده اسممممین مماگمماتیوممم  در منطقمه بوژان  

شمممدگی پمالئوتتیس در کمافمی درون  ماره در هنگمام بماز  از ایچر مه

 ناسی گرفتهشک تا سیلورین  اردویوین
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Introduction 

In the northeastern part of the Isfahan province and 65 km northeast of 

the Anarak city (Kal-e-Kafi area), an I-type granitoid pluton cross cut 

the Paleozoic metamorphic rocks and Eocene volcanic rocks. In the 

contact of this granitoid body with sourrounding rock units, skarn and 

hornfels have been formed (Ahmadian, 2012; Ranjbar, 2010). The Kal-

e-Kafi Eocene intrusive body presents a wide range of mineralogical and 

petrological compositions, from gabbro to alkali-feldspar granite. 

Presence of mafic to acidic rocks in this mostly-granitoid body indicates 

that fractional crystallisation has played an important role during magma 

evolution. The field and petrographical studies indicate the presence of 

anorthosite veins within the gabbro section. The mafic and basic parts 

of this pluton have not been studied yet. The mineralogy and chemistry 

of rock-forming minerals in the anorthosites and gabbros are the subject 

of this research study. 

 

Analytical Methods 

The mineralogical and petrographical studies have been done by using 

Olympus BH-2 polarizing microscope in the mineralogy laboratory of 

the University of Isfahan. EPMA and LA-ICP-MS analyses were used 

to obtain chemical characteristics of rock-forming minerals. Major-

elements composition of minerals were performed by JEOL JXA-8800, 

WDS microprobe electron analyzer with accelerator voltage of 15 kV, 

current of 15 nmA, diameter of 3 μm, and a counting time of 40 seconds 

at the Kanazawa University of Japan. 
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Natural and synthetic minerals and compounds were 

used as standards. The ZAF program was used for 

data correction. 

Trace element values of plagioclases and 

clinopyroxenes were analyzed by LA-ICP-MS (laser 

ablation-inductively coupled plasma-mass 

spectrometry) using an ArF 193 nm Excimer Laser 

coupled to an Agilent 7500S at the Earth Science 

Department of the Kanazawa University, Japan. The 

diameter of the analyzed points was 110 µm at 10 Hz 

with energy density of 8 J/cm2 per pulse. 

Mineral abbreviations in tables and 

photomicrographs are adopted from Whitney and 

Evans (2010). 

  

Results and Discussion 

The Eocene Kal-e-Kafi pluton includes a wide range 

of rocks from gabbro to alkali-feldspar granite, 

which points to an extensive magmatic differntiation. 

Field relationships indicate presence of at least 4 

magmatic phases, and gabbro is the first and oldest 

phase. The most predominant rock unit in the Kal-e-

Kafi intrusive body is granitoid. However,  in the 

northern parts, the gabbro and anorthosite present 

substantial exposures. The anorthosites and gabbros 

are associated with each other in the field. 

Anorthositic veins with up to 15 cm thickness cut the 

gabbro. 

Gabbro is composed of bytownite and anorthite 

plagioclase (An= 84 – 94 %; some of them have been 

altered to bytownite, andesine and oligoclase), 

clinopyroxene (diopside, Mg#= 0.75), orthoclase 

(Or0.88), apatite, magnetite, and prehnite. Anorthosite 

rock-forming minerals are anorthite plagioclase 

(An= 89 – 95 %; some anorthite plagioclase have 

been altered to bytownite and labradorite), sphene 

and zircon. The main texture of these rocks are 

granular, intergranular and poikilitic. Field studies 

suggest that anorthosites are associated with gabbros 

which have filled the fractures of gabbros.  

Very simmilar petrography and chemical 

composition of plagioclases in the anorthosites and 

gabbros possibly reveal their cogenetic nature. It 

seems that the primary magma in the magma 

chamber, first crystallized the clinopyroxene and 

plagioclase, which caused formation of gabbros. In 

the next stage, by occurrence of a tectonic activity, 

the gabbros have broken and the remaining magma 

which was rich in plagioclase components, 

crystallized the anorthosites in the fractures. This 

reveals that the anorthosites of the study area are the 

plagioclase rich part of the primary basic magma 

which have formed the gabbros. 

According to the field relationships, it is generally 

believed that anorthosites are differentiates of 

gabbroic magmas. The studied anorthosite veins and 

gabbros of the Kal-e-Kafi area are consanguineous. 

These anorthosites are perhaps generated by the 

process of collection of plagioclase crystals from a 

gabbroic magma under the action of gravity and 

tectonic activity (filter pressing). 

Pyroxene is one of the common minerals. The 

chemical composition of this mineral provides 

valuable information about the nature of magma, 

H2O content, Oxygen fugacity, type of magmatic 

series, tectonic setting, as well as temperature and 

pressure of crystallisation (Schweitzer et al., 1979; 

Leterrier et al., 1982; D’Antonio and Kristensen, 

2005).  

Chemistry of clinopyroxens within the gabbros of the 

Kal-e-Kafi  area shows that the parental magma 

belongs to the sub-alkaline and calc-alkaline 

magmatic series and these rocks are similar to those 

of volcanic arcs. The time and place of formation of 

these plutonic rocks possibly indicate that they are 

formed by subduction of the Central-East Iranian 

Microcontinent (CEIM) – confining oceanic crust 

beneath the CEIM.  
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شننر  های آنو توزیتی و  ابروهای د بر یرنده د  توده نفوذی کالكافی )شننلا شننسا ننی   هکانی

 انا ك، ا تان اصفهان، ایران مرکزی( 

   3 نصوحیان نر س،   * 2 قد ت ترابی،  1 حسان  لیم

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گروه زمین، ی دکتریدانشجو 1

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گروه زمین، استاد 2

 ، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایرانشناسی گروه زمین، دکتری 3

 اطلاعات مقاله   چكیده 

شممر ی اسممتان شممما  شممرش شممهر انارخ     شممما کیلومتری   65حدود  منطقه کالکافی در 

های  اسم.  در این منطقه توده نفویی کالکافی  ا سمن اسوسمن  ا،یی، دگرگونه  شمده اصمفهان  وا  

های هتشمفشمانی اسوسمن زیرین و میانی را های کرتاسمه و سمن انارخ، سمن  ههكپالئوزوسیك  

  ها از گا رو تا هلکالی فلدسماار گرانی.ای از سمن طیف گسمترده توده نفویی  این  کرده اسم.   ط 

ها  ه صمور  هنورتوزی.اسم.    یانگر رخداد تفریق ماگمایی  سمیار گسمترده شمود که  را شمام  می

 15 وده و تما حمدود    رهما متيیشمممونمد کمه  ممم مامم. این رگمههمایی در درون گما روهما دیمده میرگمه

 رخی از   که =An 84-94%   گا روها از پلاژیوکلازهای نوع هنورتی.رسمممد  متر هم میسمممانتی

یممافتممههنهمما  ممه  یتونیمم.،   تيییر  الیگوکلاز  و  نوع دیوپسمممیممد  انممد،هنممدزین  از    کلینوپیروکسمممن 

 75/0=Mg#   0.88، ارتوکلازOr   .ها  شمده اسم.  هنورتوزی.تشمکی ، هپاتی.، مگنتی. و پرهنی

این پلاژیوکلازها   ؛ که گاهی=An  89-95 %از نوع هنورتی.  های پلاژیوکلاز  نیز متشک  از کانی

ها های اصمملی این سممن اسممفن و زیرکن هسممتند   اف.اند ،  تيییر یافته   ه  یتونی. و ، رادوری.

دهمد کمه همای صمممحرایی نشممممان میکیلیتیمك اسمممم.   ررسمممیگرانو،ر، اینترگرانو،ر و پوسی

 ررسمممی ترکی   اند های گا روها را پر کرده ها  ا گا روها همراه  وده و شمممکسمممتگیهنورتوزی.

هما  یمانگر  هما و پلاژیوکلازهمای مودود در هنورتوزیم.شمممیمیمایی پلاژیوکلازهمای درون گما رو

ها از نظر محتوای عناصر اصلی و کمیاب  وده و  یانگر ارتااط ژنتیکی شمااه.  سیار زیاد این کانی

های منطقه کالکافی در حقیق. ادامه دهد که هنورتوزی.هاسم.  این ویگگی نشمان میاین سمن 

 پلاژیوکلاز ماگمای گا رویی اولیه اس. تالور     غنی از 

 

 18/11/1399تاریخ دریاف.:       

 19/08/1400تاریخ  ازنگری:     

 25/08/1400تاریخ پذیرش:      

 های کلیدیواژه 

   پلاژیوکلاز

   کلینوپیروکسن

   هنورتوزی.

  گا رو

   اسوسن

   کالکافی

 ایران مرکزی 
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 مقدمه

های نفویی که دارای ترکی       ازیك و مافیك توده   ررسممی

عمومی گرانیتوسیدی هسمتند، اطلاعا   سمیار مهمی در مورد ماهی.  

ماگمای والد و همچنین تحو،  مرتاط  ا هن ماگماتیسم در اختیار 

 های ررسممیسممفانه در  سممیاری از  أدهد  متشممناسممان  رار میزمین

هاى  شمناسمی    وسیدى، سمن های گرانیت ر روی توده   شمده انجام

مماگمماهمای    انمدهما کمتر مورد تودمه  رار گرفتمه مازیمك این توده 

گرفتمه عنوان مماگممای اولیمه در نظر   مازالتی و گما رویی مومو،ب  مه

توانمد مسمممماسم  مرتاط  ما رخمداد هما مینشمممونمد و  ررسمممی همی

تفریق و تحو،  حین صموود ماگما را ،  تشمکی  ماگما    شمی،یوب

   Green et al., 2001کند  مش ص

ناحیه انارخ  ه سا  ودود کانسارهای م تلف و واحدهای سنگی 

کاران  وده  شمناسمان و مودن سمیار متنوع، از دیر از مورد توده زمین

 ;Yakovenko et al., 1981; Aistov et al., 1984   اسمم.

Romanko et al., 1984      منطقه کالکافی و مناطق مجاور نیز  ه

توسمممط  پگوهشمممگران متومددی از   عنوان   شمممی از نماحیمه انمارخ

شمممناسمممی و ارزیا ی ای، سمممن شمممناسمممی ناحیههای زمیندیدگاه 

 Ahmadian گرفته اسمم.   ررسممی  رار های مودنی موردتوانایی

et al., 2009; Namdar Mohammadi, 2009; Ahmadian 

et al., 2016; Sargazi and Torabi, 2019      نظر منطقه از  این

های وا سمته  سمازی مس، مولیادن، طلا، ههن، دگرسمانیودود کانی

هما و هورنفلس دارای اهمیم. فراوان اسمممم. و ودود اسمممکمارن

 Ranjbar, 2010   

رخداد پلوتونیسمم کالکافی در زمان اسوسمن و ورود توده نفویی  ه  

همای  سمممازیکمانیتر این منطقمه، عمامم   همای  مدیمیدرون سمممنم 

        Salim, 2019شممممده اسمممم.  م تلف در منطقمه مورفی

هنورتوزیمم.  تمماکنون مورد  نفویی  گمما رو و  توده  این   ممازیممك 

نگرفته اسم.  از هنجایی شمناسمی  رارشمناسمی و کانیسمن   ررسمی

های  ازیك  ه عنوان ماگمای اولیه یا ماگماها و سممن   ررسممیکه 

  های پتروژنز  سمممیمار مهم  وده اگممای نزدیك  ه اولیمه در  ررسمممیمم 

 Green et al., 2001   .هما نیز علاوه  ر اهمیم.  و از هنوتوزیم

 کرد ه عنوان یك کلید اکتشممافی اسممتفاده توان  میشممناسممی سممن 

 Charlier et al., 2015 ;Woodruff et al., 2013      ایممن

همای منطقمه کمالکمافی متمرکز  پگوه   ر روی گما رو و هنوتوزیم.

های  تویین ماهی. و چگونگی تشممکی  گا روها و هنورتوزی.   شممد

منطقمه کمالکمافی،  مه همراه تویین سمممری توده نفویی  مودود در  

هما از اهمداا این  هنشمممنماختی  مماگممایی و  یمان تحو،  سمممنم 

 های ررسمی اشمد که  ه منظور دسمترسمی  ه هنها از نتای   پگوه  می

 ها استفاده شده اس.  کانیصحرایی، پتروگرافی و شیمی

 

 مسطقه کالكافیشسا ی زمین

کیلومتری   65شمممر ی اسمممتمان اصمممفهمان و  همای شممممما در    

شمممرش شمممهر انمارخ، در منطقمه کمالکمافی یمك توده نفویی  شممممما 

نوع    I    Ahmadian, 2012; Ahmadian etگرانیتوسیمدی از 

al., 2016  ی  هما همای دگرگونی پمالئوزوسیمك و سمممنم ، سمممنم

اسم. و در مرز این توده گرانیتوسیدی    کرده ولکانیك اسوسمن را  ط 

شمممده اسممم.  های اطراا اسمممکارن و هورنفلس تشمممکی  ا سمممن 

 Ranjbar, 2010  توده نفویی کالکافی دارای سمن اسوسمن  وده   

 Aistov et al., 1984  شناسی محدوده وسیوی از ترکی  کانی   و

شمود  اسمتوخ  شمناسمی شمام  گا رو تا گرانی. را شمام  میو سمن 

گرانیتوسیمدی کمالکمافی از نظر عنماصمممر مس، مولیامدن و طلا دارای  

اکتشمافی چندی روی    های ررسمیاهمی. ا تصمادی فراوانی  وده و 

  و یا در حا  انجام  Yakovenko et al., 1981شمممده  هن انجام

های هنورتوزیتی در صحرایی نشان از ودود رگه های ررسمی   اسم.

همای  مازیمك این توده درون گما روهمای این منطقمه دارد  سمممنم 

 اند  نشده   ررسیگرانیتوسیدی تاکنون 

که   اسم.گنادی شمک   زر   یصمور  سماختاره     کالکافی  منطقه

   1شمممکم   شمممده اسممم.  گرانیتوسیمد کمالکمافی در مرکز هن وا  

 Salim, 2019    .های دگرگونی پالئوزوسیك  ها و سن پریدوتی

مجموعه انارخ که سمن  میز ان توده نفویی کالکافی هسمتند، در 

  A-2شمممکم   منطقمه رخنمون دارنمد   همای شمممممالی و دنو ی   

 Zakipour and Torabi, 2021همای پمالئوزوسیمك     دگرگونمه
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ها،  های انارخ  وده،  ود از پریدوتی.انارخ که موسموم  ه شمیسم.

های هتشممفشممانی در منطقه هسممتند  سممن های سممن ترین  دیمی

های رسو ی کرتاسه زیرین  ر روی واحد  گیناپیوست      شر ی  ا

   A   Nazari et al., 2019-2شک  اند   رار گرفته

  

 
   ا Aistov et al., 1984کاودان، هیسمتوا و همکاران    1:100000شمناسمی شمناسمی سماده شمده منطقه کالکافی  رگرفته از نقشمه زمیننقشمه زمین  .1شنك   

 تيییرا  
Fig. 1. Simplified geological map of the Kal-e-Kafi area (Adapted from Kaboudan 1:100000 geological map, by Aistov 

et al., 1984; slightly modified) 
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دار  ر روی  همای کرتماسمممه نیز  ما نماپیوسمممتگی زاویمهههمك  سمممنم 

توده نفویی      B-2شمممکم   تشمممکیلا  پمالئوزوسیمك  رار دارنمد  

های  های ولکانیك اسوسممن، سممن  ههكسممن کالکافی علاوه  ر  

کرده و  اعث  نیز  ط   های پالئوزوسیك راکرتاسه،  مرمرها و شیس.

   Salim, 2019   1شک  ایجاد اسکارن و هورنفلس شده اس.  

 8×5/5  تقریای ای  یضمممی شمممکم   ما ا ومادرانیتوسیمد کمالکمافی توده گ

در این پگوه  و    شمده انجام های    ررسمی1شمک     کیلومتر اسم.

 ,Ahmadianهمای احممدیمان و احممدیمان و همکماران  پگوه 

2012; Ahmadian et al., 2016فماز   4حمدا م   ودود       یمانگر

کمه از  مدیم  مه    ی در مجموعمه پلوتونیمك کمالکمافی اسممم.ایمماگمم 

 ددید عاارتند از: 

 دیوری. و  ، هنورتوزی.: گا روفاز او   1

   فاز دوم: مونزونی. و سینی.2

 سینی. مونزونی. تا کوارتز کوارتز  فاز سوم: 3

مونزوگرانیم.  گرانیم. پورفیری و هلکمالی فلمدسمممامار  چهمارم:فماز    4

 -سممازی مسدارای کانیهای این فاز ماگمایی  که سممن  پورفیری

 مولیادن هستند 

 Aistovشمده توسمط هیسمتوا و همکاران  تویین سمن مطلق انجام

et al., 1984.هما  ما روش     ر روی گرانیم. و کوارتز سمممینیمK-

Ar داده اسم.  اسوسمن پیشمین را نشمانمیلیون سما  مواد   ا   53، سمن

کرده که  یانگر  میلیون سما  را تأیید 60تویین سمن گا روها نیز عدد  

های مودود در کوارتز زمان پالئوسمممن اسممم.  تویین سمممن زیرکن

توسمط  U-Pbهای این توده نفویی  ه روش  ها و گرانی.مونزونی.

 1های   نیز سممنAhmadian et al., 2016احمدیان و همکاران  

کنمد کمه  یمانگر اسوسمممن  میلیون سممما  را اراسمه می  3/50  ±  1و    52  ±

 پیشین اس. 

درون   نمفمویی گمرانمیمتموسمیممدی کممالمکممافمی  ممه  تموده  ورود  اثمر  در 

های دگرگونه  های انارخ یك زون هورنفلسمی در سمن دگرگونه

  که در  رخی موارد Ranjbar, 2010شممده اسمم.   میز ان ایجاد

همورنمفملمس مطموممه ایمن  از  درون  هممایمی  هنمکملاو در  صمممور   همما  ممه 

   Gو  C-2شک  گرانیتوسیدها  ا   مشاهده هستند  

های  داده اسم. که در    های صمحرایی این پگوه  نشمان ررسمی

ودود دارد کمه شمممممالی این توده نفویی، یمك واحمد گما رویی  

سمممنمم  ممدیمممی واحممد  همممراهمی  مما تمریمن  در  و  شمممنمماسمممی  موده 

ها  ه صممور     هنورتوزی.Eو   D-2شممک  هاسمم.  هنورتوزی.

   3شممک   هایی روشممن رن  در درون گا روها ودود دارند  رگه

ایی در توده نفویی  شمممود که نام فاز او  ماگم نا راین پیشمممنهاد می

و   هنمورتموزیمم.، دیموریمم.  گمما مرو،  فمماز  صمممور   کممالمکممافمی  ممه 

همای هنورتوزیتی درون  شمممود   ممم مامم. رگمهمونزودیوریم.  یمان

های  در      رسمممد متر نیز میسمممانتی 15گما روهما متيیر  وده و  مه  

های اصمملی، گا روها را شمممالی این توده نفویی، علاوه  ر رخنمون

وهایی در درون گرانیتوسیدها نیز مشمماهده توان  ه صممور  هنکلامی

   در این توده نفویی، انواع گما رو شمممامم  Fو  E -2شمممکم   کرد  

گما روهمای پگمماتوسیمدی، ملاگما رو، مزوگما رو و لوکوگما رو را 

توان مشماهده کرد  ودود انواع گا رو و مشمتقا  هن از ملاگا رو  می

تما لوکوگما رو، دیوریم.، کوارتز دیوریم. و مونزودیوریم. در فماز 

توان حاص  رخداد تفریق ماگمایی او  توده نفویی کالکافی را می

 گسترده دانس.  

 

 شسا ی  کانی

  وش انجام تحقیق

های م تلف سمممنگی واحد، از صمممحراییزمان  ا  ررسمممی های  هم

نمونمه    39تومداد  گرفم.    رداری صمممور مودود در منطقمه، نمونمه

صمیقلی    -نازخو  تهیه مقط  نازخ   سمالم و  ا دگرسمانی اندخ  رای

های پتروگرافی  ا اسمتفاده از میکروسمکو     ررسمیانت اب شمدند

شمناسمی دانشمگاه در هزمایشمگاه کانی BH-2پلاریزان الیماوس مد  

ها  رای انجام هنالیز شمممیمیایی شمممد و  رخی از کانیجاماصمممفهان ان

هما از همای شمممیمیمایی کمانی رای دسمممتیما ی  مه داده  انت ماب شمممدنمد 

هنالیز  اسممتفاده شممد     LA-ICP-MSو    EPMA  های هنالیزدسممتگاه 

توسممط دسممتگاه  رای تویین مقدار عناصممر اصمملی،  ها کانیای  نقطه

 ما ولتماژ   JEOL JXA-8800, WDS  هنمالیز الکترون میکروپروب

میکرومتر  3ر  طهمار و نانو  15 و دریان  ول.کیلو 15دهنده  شممتاب

 شد  در دانشگاه کانازاوای ژاپن انجام
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، های سممنگی مودود در منطقه شممام  پریدوتی.: نمای کلی از واحدAصممحرایی منطقه کالکافی و واحدهای سممنگی مودود در هن،  تصمماویر .2شنك   

های  های پالئوزوسیك و سمن  ههكگا رو و گرانیتوسید همراه  ا شمیسم. :B  شمر ی ،های انارخ و توده نفویی کالکافی  نگاه  ه سمم. دنوبدگرگونه

    گا رویی توده : Dتشمکی  هورنفلس در مرز توده نفویی گرانیتوسیدی  ا شمیسم.  نگاه  ه سمم. شمرش ،   :C،  غرب سمم. شمما  کرتاسمه   نگاه  ه

:  طواتی از گا روها  ه صممور   Fگرانیتوسیدی،  رخنمون گا روها  ه صممور  انکلاو  زر  در    :  E نفویی منطقه کالکافی  نگاه  ه سممم. شممرش ،

 در گرانیتوسید  زینولی. هورنفلسی ای :  طوهGسید و هنکلاو در گرانیتو
Fig. 2. Field photographs of the Kal-e-Kafi area and rock units, A: A panorama view of the Kal- e-Kafi area presents 

peridotite, Anarak metamorphic rocks and Kal- e-Kafi pluton (View to the southeast), B: Gabbro and granitoid associated 

with Paleozoic schist and Cretaceous limestone (View to the northwest), C: Hornfels formation in contact of the granitoid 

and Paleozoic schists (View to the east), D: Gabbroic part of the Kal-e-Kafi pluton (View to the east), E: Gabbro exposure 

as a big enclave within the granitoid pluton, F: Gabbroic enclaves in the granitoid, and G: Hornfels xenolith enclave 

within the granitoid 
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کممانمی از  در  تموممدادی  ممودمود  پملاژیموکملاز  و  هممای  گمما مروهمما 

های منطقه کالکافی که  دون دگرسمانی  وده و شمرایط  هنورتوزی.

را دارا  ودنمد،  رای این    LA-ICP-MS هنمالیزمنماسممم   رای انجمام  

این هنمالیز  رای دسمممتیما ی  مه مقمادیر روش از هنمالیز انت ماب شمممدنمد   

و کمیمماب خمماکی مودود در پلاژیوکلازهممای   عنمماصمممر کمیمماب 

شممد  در این  ی توده نفویی کالکافی انجامهاگا روها و هنورتوزی.

 :nm ArF excimer 193 ررسممی، دسممتگاه لیزر ا لیشممن مد   

MicroLas GeoLas Q-Plus  سمممن  درمی همراه طیف هICP 

در دانشمگاه کانازاوای ژاپن اسمتفاده شمد که   Agilent 7500Sمد   

 میکرومتر اس.  60های هنالیز، در این روش  طر نقطه

ها که در تصممماویر میکروسمممکوپی هورده ری کانیعلاسم اختصممما

اوانزه شممممد و  ویتمنی  از     Whitney and Evans, 2010   انممد، 

  شده اس. ا تااس

 

آنو توزین  نفوذی  پترو رافی  نابروهنا و  هنای توده 

 کالكافی

دهد که های منطقه کالکافی نشممان می ررسممی نمونه دسممتی سممن 

م تلفی از گا رو در این منطقه ودود دارد که  وضمممی از هنها  انواع  

   Bو  A -3  شمممکم همایی از هنورتوزیم. هسمممتنمد  همراه  ما رگمه

هایی در گا روها  ا  م ام. متفاو   ها  ه صمور  رگههنورتوزی.

   گا روهای مورد 3شمک   شموند  متر دیده میسمانتی 15تا    یشمینهو  

 ررسممی  ه رن  سمماز تیره  وده و  سممیار متراکم هسممتند و  لورهای  

انمد   مه خو ی  ما م  مشممماهمده   هنهماکلینوپیروکسمممن و پلاژیوکلاز در  

های هنورتوزیتی سممفید رن  که رگهدر حالی ؛ Dو   C-3شممک    

  این  کننمدمیهمای مودود در گما روهما را پر   وده و درز و شمممکماا

های کانی   دوناند و  از کانی پلاژیوکلاز تشمکی  شمده   اغل ها  رگه

صمممحرایی و    همای ررسمممی   در  Dو    C-3شمممکم   تیره هسمممتنمد  

کممه  رخ اسمممم.  از رگممهپتروگرافی  ممه خو ی مشممم ص  هممای  ی 

دهمد در این  کننمد کمه نشممممان می ط  می  را  هنورتوزیتی یکمدیگر

   D-3شک  داده اس.  زایی رخمنطقه حدا   دو فاز هنورتوزی.

 

 پترو رافی  ابروها 

 مث پیشمینیان    هایپگوه های پتروگرافی در این پگوه  و  ررسمی

همممممکمماران   و  احمممممدیممان   ;Ahmadian, 2012احمممممدیممان، 

Ahmadian et al., 2016 همگی  یانگر این مو موع هسمتند که  

و   شمممواهممد تفریق گسمممترده  وده  دارای  نفویی کممالکممافی  توده 

ا روها نیز در شمممود  گهای  ازیك تا اسمممیدی را شمممام  میسمممن 

شمود  این تيییرا  های پتروگرافی از تیره تا روشمن دیده می ررسمی

شممده اسمم.  در این تيییرا ، پتروگرافی در اثر رخداد تفریق ایجاد

از مقدار مودا  پیروکسن کاسته شده و  ه مقدار پلاژیوکلاز افزوده 

هنوتوزیتی  های  شود  از  ین گا روها فقط مزوگا روها دارای رگهمی

گا روها  اند    ودند که در این پگوه   یشممتر مورد توده  رار گرفته

 لور  وده و  ه رن  سماز تیره  ا   مشماهده هسمتند   متوسمط تا درشم.

کممانمی دارای  گمما مروهمما  ایمن  پمتمروگمرافمی،  نمظمر  اصمممملمی  از  هممای 

های فرعی شمام    و کانیدرصمد  85کلینوپیروکسمن و پلاژیوکلاز  

و    ، پرهنیم.، مگنتیم.، کلریم.، ترمولیم.، زیرکن، هپماتیم.ارتوکلاز

های      اف.Dو  A  ،B ،C–4شمک      هسمتند   درصمد 15اسمفن  

های گرانو،ر، اینترگرانو،ر و  ها  اف.اصملی مودود در این سمن 

  کیلیتیك هستند پوسی

های گا رویی ترین کانی در سن ترین و مهمعمده   کلینوپیروکسن

سم. که درصمد  ا،یی از سمن    ی  از هادر رگیرنده هنورتوزی.

   4شممک   داده اسمم.  درصممد حجمی  را  ه خود اختصمما  50

 وده و ا واد    شممک خودنیمههای   ه صممور   لورها  کلینوپیروکسممن

میکروسمکوپی های  ررسمی  تيیر اسم. ممتر  میلی 5/4تا  2/0هنها از  

دهنده هن اسممم. که در این گا روها، ا تدا کلینوپیروکسمممن  نشمممان

که کلینوپیروکسمن هنوز در و سماس در حالی  کرده شمروع  ه تالور  

کند  تالور  حا  تالور  وده اسم.، پلاژیوکلاز نیز شمروع  ه تالور می

کلینوپیروکسمممن تمممام شممممده و  هم تالور  از مممدتی،  زمممان   پس 

   در  رخی موارد 4شممک   دهد  ور خود ادامه میپلاژیوکلاز  ه تال

شمممکسمممتمگمی  همما،کمنمماره   در طمو   اممتممداد رخ  هممادر  در  هممای و 

توان  ا ایجاد  کلینوپیروکسمممن شمممواهدی از تأثیر دگرسمممانی را می
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که مقداری کانی کدر   ترمولی.  مشمماهده کرد کلری. و همفیاو 

 شده اس. هم ایجاد

از  پملاژیموکملا را  ممه خمود   35ز  میم   گمما مروهمما  درصممممد حمجمممی 

دار  شمک  تا شمک صمور   یداده اسم.  پلاژیوکلازها  هاختصما 

    رخی از این  4شک    وده و اغل  سالم و  دون دگرسانی هستند  

طور   شمی  ه پرهنی.   پلاژیوکلازهای اولیه که کلسمیك هسمتند،  ه

  اند شده تادی  

 

 
های هنورتوزیتی یکدیگر   ه خو ی مش ص اس. که  رخی رگه :Dو  Cگا روهای توده نفویی کالکافی،  درون  هنورتوزیتی درهای  رگه: Bو  A   3   شك

 اند را  ط  کرده

Fig.  3. A and B: The anorthosite veins within the gabbros of the Kal-e-Kafi pluton, C and D: clearly show that some 

anorthosite veins cross cutted the each other. 

 
 هاپترو رافی آنو توزی 

درش.  هایی روشن رن  و دانهها در نمونه دستی سن هنورتوزی.

اصممملی    از نظر پتروگرافی، دارای کمانیهما  این سمممنم   هسمممتنمد 

–5شممک      هسممتندو اسممفن  زیرکنهای فرعی  پلاژیوکلاز و کانی

A  ،B  ،C    وDهمای هنورتوزیتی و گما روهما کماملاب    مرز  ین رگمه

همای همای هنورتوزیم.،  طومهوا مممو  وده و در  وضمممی از رگمه

در  رخی     Dو  C–5شمک    شمود  کوچکی از گا رو نیز دیده می

های دیگر را موارد مشمم ص اسمم. که یك رگه هنورتوزی. رگه
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نشممممان ط  کممه  اسمممم.  فمماز    کمدسمممم.دهنممده ودود  کرده  دو 

همای  زممان  ما فومالیم.هما همزایی و تشمممکیم  هنورتوزیم.هنورتوزیم.

های هنورتوزیتی  ه  شمدن رگهسماختی در این منطقه اسم.   ط زمین

 داده شده اس. نشان Dو  C-3شک  وسیله یکدیگر در 

های منطقه را  ه  هنورتوزی.درصممد حجمی  90پلاژیوکلاز  ی  از 

دار تا  شمک  ه صمور   داده اسم.  این پلاژیوکلازها  خود اختصما 

شمک  دگرسمانی هسمتند     دونسمالم و    اغل و    وده   دارشمک نیمه

متر میلی  10هما  مه     انمدازه پلاژیوکلازهمای مودود در هنورتوزیم.5

هما  ما پلاژیوکلازهمای  وزیم.رسممممد  پلاژیوکلازهمای هنورتنیز می

شممناسممی کانی هایویگگیمودود در گا روها از نظر پتروگرافی و  

پلاژیوکلاز   سمیار   شمناسمیری . اندازه  لورها، زاویه خاموشمی و  

پلیوکروسیك زرد  مشما ه هسمتند  زیرکن  ا  ردسمتگی زیاد و  ا هاله

صمممور  ادخما  در درون  رخی  لورهمای  ه رنم ،  م   ای کمتما  هوه 

شودپلاژیوکلاز دیده می

 

 
:  لورهای درشم. کلینوپیروکسمن Cو   A ،B   (XPL)هنورتوزیتی در منطقه کالکافی های  رگه  گا روهای در رگیرندهتصمویرهای میکروسمکوپی  .4شنك   

 Whitneyویتنی و اوانز    ازعلاسم اختصمماری    :  لورهای کلینوپیروکسممن و پلاژیوکلاز  ا اندازه متوسممط D و  از هپاتی. یی هاو پلاژیوکلاز دارای ادخا 

and Evans, 2010شده اس.    ا تااسCpx ،کلینوپیروکسن : Pl  ،پلاژیوکلاز :Ap  .هپاتی : 

Fig. 4. Photomicrographs of gabbros including anorthosite veins of the Kal-e-Kafi area (XPL). A, B and C: Growth grains 

Clinopyroxene and Plagioclase with Apatite inclusions, and D: Clinopyroxene and Plagioclase with medium size.  

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: Clinopyroxene, Pl: Plagioclase, Ap: Apatite). 
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: هنورتوزی.  Dو   C: هنورتوزی.  ا  اف. گرانو،ر، Bو  XPL    Aهای کالکافی های مودود در هنورتوزی.وپی از کانی کتصمویرهای میکروسم .5شنك   

   Whitney and Evans, 2010های فرعی هسمممتند  علاسم اختصممماری از ویتنی و اوانز   ا مقادیر فراوان پلاژیوکلاز  اسمممفن و کلینوپیروکسمممن کانی 

 : اسفن  Spn: کلینوپیروکسن، Cpx: پلاژیوکلاز، Plشده اس.  ا تااس

Fig. 5. Photomicrographs of rock-forming minerals of the Kal-e- Kafi anorthosites (XPL). A and B: Anorthosite with 

granular texture, C and D: Anorthosite with high values of Plagioclase. Sphene and Clinopyroxene are minor minerals.  

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Cpx: Clinopyroxene, Spn: Sphene). 

  
  کانیشیلی
گا روها فقط  ر روی گا روهایی  های  کانیهای هنالیز شمیمی ررسمی

همای هنورتوزیتی  ودنمد  این گما روهما از انجمام شمممد کمه دارای رگمه

هما  ما  ای کمانیاسممماس نتمای  هنمالیز نقطمه     رهسمممتنمدنوع مزوگما رو  

اسمتفاده از دسمتگاه میکروپروب، پلاژیوکلازهای سمالم مودود در 

رنمد  گی   رار می=An  84-94هنورتیم.  %  گما روهما، در محمدوده 

   ترکی  پلاژیوکلازهای دگرسمان مودود A-6شمک     و 1ددو    

   =An  35-44 ، هنمدزین  %=An 72در گما روهما از نوع  یتونیم.  %

  اسممم.  در اثر دگرسمممانی، ترکیم  =An  17-26و الیگوکلاز  %

سمممدیك تيییر پیدا  پلاژیوکلازها  ه تدری  از کلسمممیك  ه سمممم. 

یونی  ما افزای  دردمه دگرسمممانی پلاژیوکلازهما، از مقمدار   ؛کنمدمی

 شود  کلسیم کاسته شده و  ه مقدار سدیم افزوده می

نیز نشممان    هاهنورتوزی.مودود در   های ررسممی شممیمی پلاژیوکلاز

دهمد کمه پلاژیوکلازهمای سمممالم و اولیمه دارای ترکیم  هنورتیم.  می

% 95-89  An= وده و پلاژیوکلازهمای حماصممم  از دگرسمممانی   

  از O2Naو   CaOپلاژیوکلازهای سمممالم و اولیه  تيییر در مقادیر 

   =An  50-62 %  ، مرادوریمم.    و=An  82-86نموع  میمتمونمیمم.  %

    A-6شک  و  1ددو    هستند
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مقمایسمممه ترکیم  شمممیمیمایی عنماصمممر اصممملی و فرمو  سممماختماری  

دهد که این  نشان میها  پلاژیوکلازهای اولیه گا روها و هنورتوزی.

کانی در هر دو سمن  دارای ترکی  شمیمیایی  سمیار نزدیك  وده و  

 ا  از   هادهد که کلینوپیروکسممنهای پتروگرافی نشممان می ررسممی

 اند  هنها متالور شده 

 
 هایو هنورتوزی.  اتم اکسمیگن  در مزوگا روها  8  و محاسماه فرمو  سماختاری فلدسماارها   ر اسماس %.wtنتای  هنالیز میکروپروب   ر اسماس  .1جدو   

 مودود در منطقه کالکافی 

Table 1. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the feldspars (based on the 8 Oxygens) 

in the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites.   

Rock Type Gabbro 

Sample no. B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-3 B811-1 

Point no. 45 46 48 49 47 51 52 59 63 21 

SiO2 65.93 65.49 65.55 65.78 63.57 64.41 61.89 56.69 56.13 49.83 

TiO2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 18.30 18.31 18.20 18.14 22.12 22.19 23.54 26.52 26.55 32.08 

FeO* 0.07 0.10 0.05 0.20 0.21 0.24 0.27 0.35 0.25 0.11 

MnO 0.01 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

MgO 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0.13 0.30 0.16 0.01 

CaO 0.01 0.04 0.01 0.01 3.68 3.74 5.39 7.57 8.99 14.72 

Na2O 1.15 2.52 0.68 0.94 9.43 9.38 8.19 7.27 6.27 2.74 

K2O 15.02 13.44 15.73 15.45 0.44 0.30 0.57 0.76 0.27 0.62 

Sum 100.50 99.94 100.25 100.53 99.47 100.31 100.01 99.49 98.63 100.12 

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 3.014 3.001 3.013 3.014 2.828 2.837 2.752 2.567 2.558 2.274 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Al 0.985 0.988 0.985 0.979 1.159 1.151 1.232 1.414 1.425 1.724 

Fe3+ 0.003 0.004 0.002 0.008 0.008 0.009 0.010 0.013 0.010 0.004 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Mg 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.003 0.009 0.020 0.011 0.000 

Ca 0.000 0.002 0.000 0.000 0.176 0.177 0.257 0.367 0.439 0.720 

Na 0.102 0.224 0.060 0.083 0.813 0.801 0.706 0.639 0.554 0.242 

K 0.876 0.786 0.923 0.903 0.025 0.017 0.033 0.044 0.016 0.036 

Sum 4.981 5.008 4.985 4.987 5.010 4.995 5.000 5.065 5.013 5.000 

End Members: 

Albite 10.400 22.100 6.100 8.400 80.200 80.500 70.900 60.900 54.900 24.200 

Anorthite 0.000 0.200 0.000 0.000 17.400 17.800 25.800 35.000 43.500 72.100 

Orthoclase 89.600 77.700 93.900 91.600 2.400 1.700 3.300 4.100 1.600 3.700 

Classification Orthoclase Oligoclase Andesine Bytownite 
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و   اتم اکسمممیگن  در مزوگا روها 8  و محاسممماه فرمو  سممماختاری فلدسممماارها   ر اسممماس %.wtنتای  هنالیز میکروپروب   ر اسممماس   .1ادامه جدو   

 مودود در منطقه کالکافی  هایهنورتوزی.

Table 1 (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the feldspars (based on 

the 8 Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites.   

 

Rock Type Gabbro Anorthosite 

Sample no. B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-2 B811-2 B811-1 B811-3 B811-3 

Point no. 15 16 18 19 36 43 24 56 58 

SiO2 46.64 44.90 44.38 43.92 44.27 44.19 52.07 52.98 54.40 

TiO2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 

Al2O3 33.84 34.79 35.18 34.02 35.41 35.42 30.09 29.83 28.52 

FeO* 0.29 0.27 0.17 1.23 0.18 0.20 0.11 0.23 0.17 

MnO 0.01 0.00 0.00 0.07 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 

MgO 0.03 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 

CaO 16.64 18.54 19.07 19.75 19.13 19.37 13.10 12.51 10.37 

Na2O 0.68 0.92 0.75 0.70 0.54 0.74 3.89 4.36 4.99 

K2O 1.66 0.11 0.01 0.02 0.18 0.06 0.74 0.07 1.11 

Sum 99.78 99.55 99.59 99.70 99.72 99.97 100.01 100.02 99.61 

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 2.157 2.083 2.060 2.055 2.054 2.047 2.371 2.400 2.472 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Al 1.843 1.901 1.923 1.875 1.934 1.933 1.613 1.591 1.526 

Fe3+ 0.011 0.011 0.006 0.048 0.007 0.008 0.004 0.009 0.006 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 

Mg 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 

Ca 0.825 0.922 0.949 0.990 0.951 0.961 0.639 0.607 0.505 

Na 0.061 0.083 0.068 0.063 0.048 0.066 0.343 0.383 0.440 

K 0.098 0.006 0.001 0.001 0.011 0.004 0.043 0.004 0.064 

Sum 4.997 5.008 5.009 5.035 5.006 5.019 5.014 4.997 5.016 

End members:  

Albite 6.200 8.200 6.700 6.000 4.800 6.400 33.500 38.500 43.600 

Anorthite 83.800 91.200 93.200 93.900 94.200 93.200 62.300 61.100 50.000 

Orthoclase 10.000 0.600 0.100 0.100 1.000 0.400 4.200 0.400 6.400 

Classification Anorthite Labradorite 
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و   اتم اکسمممیگن  در مزوگا روها 8  و محاسممماه فرمو  سممماختاری فلدسممماارها   ر اسممماس %.wtنتای  هنالیز میکروپروب   ر اسممماس   .1ادامه جدو   

 مودود در منطقه کالکافی  هایهنورتوزی.

Table 1 (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the feldspars (based on 

the 8 Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites.   

Rock Type Anorthosite 

Sample no. B811-1 B811-3 B811-3 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-2 

Point no. 28 53 54 25 26 27 29 42 

SiO2 45.24 47.32 47.41 45.26 44.04 43.94 44.55 44.51 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 34.50 33.38 33.26 35.19 34.79 35.28 35.08 34.93 

FeO* 0.15 0.24 0.21 0.20 0.20 0.21 0.21 0.15 

MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 

MgO 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 17.99 16.83 16.96 18.33 19.87 19.62 19.09 18.62 

Na2O 1.63 1.99 1.85 0.73 0.56 0.47 0.56 1.17 

K2O 0.03 0.02 0.02 0.27 0.31 0.08 0.01 0.01 

Sum 99.55 99.80 99.74 100.00 99.77 99.60 99.51 99.38 

Oxygen# 8 8 8 8 8 8 8 8 

Si 2.098 2.177 2.182 2.087 2.051 2.044 2.068 2.070 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 1.884 1.809 1.803 1.911 1.908 1.933 1.918 1.913 

Fe3+ 0.006 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 

Fe2+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Mg 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.00 0.000 

Ca 0.894 0.830 0.836 0.906 0.991 0.978 0.950 0.928 

Na 0.146 0.178 0.165 0.065 0.050 0.042 0.050 0.106 

K 0.002 0.001 0.001 0.016 0.018 0.005 0.000 0.000 

Sum 5.030 5.005 4.996 4.994 5.026 5.010 4.995 5.023 

End Members: 

Albite 14.000 17.600 16.500 6.600 4.700 4.100 5.000 10.300 

Anorthite 85.800 82.300 83.400 91.800 93.600 95.400 95.000 89.700 

Orthoclase 0.200 0.100 0.100 1.600 1.700 0.500 0.000 0.000 

Classification Bytownite Anorthite 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008


      های هنورتوزیتی و گا روهای در رگیرنده در توده نفویی کالکافیشناسی رگه کانی                                   همکاران                                                            و   سلیم

 DOI: 10.22067/ECONG.2021.68737.1008                                                                              2 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ا تصادی، زمین

129 

  مودود در گا روهای منطقههای  ای کلینوپیروکسننتای  هنالیز نقطه

 ه همراه محاسماه فرمو  سماختاری و تویین اعضمای پایانی   کالکافی

از   کلینوپیروکسمممن   ده اسمممم.شمممم اراسمه  2دمدو   هما در  این کمانی

دهنده گا روهای کالکافی اسمم.   ررسممی های اصمملی تشممکی کانی

های مودود در مزوگا روهای منطقه  کانی کلینوپیروکسمممنشمممیمی

های  پیروکسممنها از دسممته هن اسمم. که این کانی   یانگرکالکافی  

 درQ - J هسمممتنمد و در نمودار    غنی از ههن، کلسمممیم و منیزیم

های     کلینوپیروکسمنB-6شمک   گیرند  می  رار  Quad محدوده 

و   2دمدو   هسمممتنمد  دیوپسمممیمد  مودود در گما روهما دارای ترکیم  

های مودود در گا روها  را ر  ا  کلینوپیروکسمن  #C   Mg-6شمک   

در  را ر   IVAl   نمودار  2ددو   درصمممد اسممم.    61/78تا    82/67
VIAl هیرین و دگرگونی از   یهاعلاوه  ر تفکیك کلینوپیروکسممن

هن تاملمور  فشممممار  محممدوده  میهمم یکممدیگمر،  نشممممان  نیز  را  دهممد  ا 

های متوسمط تا کم های مودود در گا روها در فشمارکلینوپیروکسمن

همای این کمانی     نما راین از ویگگیD-6شمممکم   متالور شممممدنمد  

 ه    کردپتروژنز و شمرایط تشمکی  ماگما اسمتفاده توان در  ررسمی می

دسمممتیما ی  مه مقمادیر    رای،  LA-ICP-MSاز هنمالیز    ،منظور  این

هما و  عنماصمممر نمادر خماکی و کمیماب مودود در کلینوپیروکسمممن

   3ددو  پلاژیوکلازها استفاده شده اس.  

 

شننیلینایی کنانیبر  ننی   و هنای  ترکین   پلاژیوکلاز 

 های کالكافیکلیسوپیروکسن د   ابروها و آنو توزی 

هما و  پلاژیوکلاز   یمانگر هن اسممم. کمه  کمانیشمممیمیهمای   ررسمممی

ترتیم     همای مورد هنمالیز  مههمای مودود در نمونمهکلینوپیروکسمممن

کانی دیوپسمید از    غال  هنورتی. و دیوپسمید هسمتندترکی   دارای  

شیمیایی این رکی   س. که تهاسن  های هیرین اولیه در اینکانی

ها مورد هنتشممکی    أهای منشمم ارزیا ی ویگگی   رایتواند  می هاکانی

 استفاده  رار گیرد  

کنمدری.  رای    ه ترکیم  هنجمارشمممده  عنماصمممر نادر خاکی    الگوی

هما دارای  هن اسمممم. کمه هممه نمونمه   یمانگر  هماکلینوپیروکسمممن

   A-7  شمممک هسمممتند  کندری.  ترکی  شمممدگی نسممما.  ه  غنی

دارای   HREEsها نسما.  ه  در این نمونه  LREEsهمچنین مقادیر 

شمده  ه ترکی  کندری.   هنجار  Ce/Ybنسما.  و    اسم.شمدگی غنی

کممانمیدر   کملمی اسمممم.  75/9  تمما  55/6   مرا مر  مما  همماایمن  رونممد    

کندری.  شمده نسما.  ه ترکی  در نمودار  هنجار  هاکلینوپیروکسمن

دارای یك الگوی خمیده  ه سمم.  ا،   LREEsدهد که  نشمان می

ایمن رونممد ممحممدب    کممه  تماملمور همم  احمتمممما،ب  هسمممتمنممد  زمممان  ممه 

 Ashchepkov and  کندمیکلینوپیروکسمن و پلاژیوکلاز اشماره 

André, 2002      ،در طو  تالور این دو کمانیLREEs    یشمممتر 

شموند که این مسمئله  سماختمان پلاژیوکلاز    دهند که واردیتردیو م

کلینوپیروکسممن   شممده در نمودار  هنجار  Srوسممیله هنومالی منفی    ه

این     B-7  شممک اسمم.    تشمم یصنسمما.  ه گوشممته اولیه نیز  ا   

پلاژیوکلاز از مقدار هن در در   Sr  دهد که مقدارنمودار نشمممان می

ها  های م تلف، پیروکسمناز  ین کانی  کلینوپیروکسمن  یشمتر اسم. 

 یشمتر در  LREEsشموند و  محسموب می HREEs  أو گارن. منشم 

ها در گا روهای  کلینوپیروکسمن ررسمی کنند  فلدسماارها تجم  می

دهنده  شمده نسما.  ه گوشمته اولیه نشماننجارکالکافی در نمودار  ه

  HFSEsو    LILEsاز  شمممدگی  و تهی  HREEs  شمممدگی ازغنی

شمدگی از   تهی B-7  شمک اسم.    نسما.  ه ترکی  گوشمته اولیه

  و  Zrهنومالی منفی عناصمر و    Kو   Rb ،Ba  ،Th ،Nb  ،Taعناصمر  

Ti  7  شمممکم   شممموددیمده می  هماکمانیدر الگوی این-B      هنوممالی

هما نسمممام.  مه  در نمودار  هنجمارشممممده کلینوپیروکسمممن  Euمنفی  

تمای   یشممتری  ه ورود در سمماختار  Euکه   دهدکندری. نشممان می

نمودار    پلاژیوکلاز دارد تا اینکه   واهد وارد کلینوپیروکسن شود   

دهد که در  هنجارسمازی پلاژیوکلازها نسما.  ه کندری. نشمان می

دارای    Eu وده و   HREEs یشمتر از  LREEsپلاژیوکلازها مقدار  

درسمممماختمار پلاژیوکلازهما   Eu   اسمممم.هنوممالی مثام. وا مممحی  

پراکندگی   LREEsنسممما.  ه   HREEsشمممود   می Caدایگزین 

دهند که   شممی از این مو مموع ممکن  یشممتری از خود نشممان می

و   شمممی دیگر نیز  ه    HREEsاسممم. مر وط  ه مقدار  سمممیار کم  

 د . دسممتگاه هنالیز در تویین مقادیر کم این عناصممر مر وط  اشممد

    Dو  C-7 شک  
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اتم اکسیگن  در مزوگا روهای مودود در  6ها   ر اساس   و محاسماه فرمو  سماختاری کلینوپیروکسمن%.wtنتای  هنالیز میکروپروب   ر اسماس  .2جدو   

 منطقه کالکافی 

Table 2. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the clinopyroxenes (based on the 6 

Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros  
Rock Type Gabbro 
Sample no. B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 B811-1 

Point no. 10 11 17 20 22 23 7 8 9 

SiO2 52.42 52.08 52.60 52.43 52.37 52.82 52.13 52.83 52.65 

TiO2 0.04 0.09 0.07 0.08 0.07 0.06 0.08 0.06 0.08 

Al2O3 1.16 1.00 1.06 1.08 0.81 0.83 1.20 0.79 1.27 

Cr2O3 0.05 0.04 0.03 0.00 0.06 0.00 0.06 0.04 0.07 

FeO* 8.29 8.71 8.21 7.94 9.53 8.47 8.26 8.70 8.26 

MnO 0.85 0.74 0.85 0.80 0.82 0.73 0.81 0.65 0.85 

MgO 12.64 12.55 12.60 13.01 11.88 12.93 12.81 12.80 12.38 

CaO 24.53 24.04 24.50 24.45 24.32 23.87 24.27 23.93 24.31 

Na2O 0.17 0.30 0.25 0.24 0.19 0.31 0.22 0.29 0.25 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07 0.01 0.03 0.00 0.04 

Sum 100.15 99.54 100.19 100.03 100.11 100.03 99.89 100.08 100.15 

Oxygen# 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.960 1.960 1.966 1.957 1.971 1.974 1.952 1.976 1.970 

Ti 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al(IV) 0.040 0.040 0.034 0.043 0.029 0.026 0.048 0.024 0.030 

Al(VI) 0.011 0.004 0.012 0.005 0.007 0.011 0.005 0.011 0.026 

Cr 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 

Fe3+ 0.036 0.052 0.036 0.051 0.029 0.034 0.053 0.030 0.016 

Fe2+ 0.223 0.222 0.221 0.197 0.270 0.231 0.206 0.243 0.242 

Mn 0.027 0.024 0.027 0.025 0.026 0.023 0.026 0.021 0.027 

Mg 0.705 0.704 0.702 0.724 0.667 0.721 0.715 0.714 0.691 

Ca 0.983 0.969 0.981 0.978 0.981 0.956 0.974 0.959 0.975 

Na 0.012 0.022 0.018 0.017 0.014 0.023 0.016 0.021 0.018 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 4.000 

Fe# 24.03 23.97 23.94 21.39 28.82 24.26 22.37 25.39 25.94 

Mg# 75.97 76.03 76.06 78.61 71.18 75.74 77.63 74.61 74.06 

End Members: 

Wollastonite 49.796 49.183 49.882 49.511 49.703 48.669 49.344 48.799 49.961 

Enstatite 35.702 35.719 35.706 36.662 33.779 36.687 36.246 36.307 35.405 

Ferrosillite 14.502 15.098 14.412 13.827 16.518 14.644 14.410 14.894 14.634 

Classification Diopside 
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اتم اکسمیگن  در مزوگا روهای  6ها   ر اسماس   و محاسماه فرمو  سماختاری کلینوپیروکسمن%.wtنتای  هنالیز میکروپروب   ر اسماس   .2ادامه جدو   

 مودود در منطقه کالکافی 

Table 2  (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the clinopyroxenes 

(based on the 6 Oxygens) in the Kal-e-Kafi mesogabbros  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rock Type Gabbro 

Sample no. B811-2 B811-2 B811-2 B811-2 B811-2 B811-3 B811-3 B811-3 

Point no. 33 34 38 41 44 50 60 62 

SiO2 52.02 52.35 51.15 52.35 52.22 52.25 52.58 53.49 

TiO2 0.07 0.10 0.08 0.11 0.05 0.07 0.03 0.07 

Al2O3 1.32 1.52 1.23 1.50 0.83 0.56 0.41 0.67 

Cr2O3 0.00 0.01 0.01 0.05 0.00 0.00 0.04 0.07 

FeO* 8.61 8.15 10.42 7.95 10.59 10.76 10.86 9.52 

MnO 0.88 0.91 0.92 0.80 1.06 0.67 0.54 0.59 

MgO 12.35 12.67 11.30 12.74 11.18 12.63 11.70 13.24 

CaO 24.60 24.66 24.79 24.81 24.28 22.63 23.35 22.65 

Na2O 0.16 0.13 0.15 0.16 0.19 0.29 0.39 0.44 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 

NiO 0.00 0.02 0.01 0.05 0.05 0.02 0.04 0.00 

Sum 100.02 100.50 100.07 100.53 100.43 99.87 99.93 100.78 

Oxygen# 6 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.951 1.950 1.933 1.948 1.969 1.969 1.986 1.986 

Ti 0.002 0.003 0.002 0.003 0.001 0.002 0.001 0.002 

Al(IV) 0.049 0.050 0.055 0.052 0.031 0.025 0.014 0.014 

Al(VI) 0.009 0.017 0.000 0.014 0.006 0.000 0.004 0.015 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.002 

Fe3+ 0.047 0.036 0.086 0.042 0.036 0.055 0.035 0.027 

Fe2+ 0.223 0.217 0.243 0.206 0.298 0.284 0.308 0.268 

Mn 0.028 0.029 0.030 0.025 0.034 0.022 0.017 0.018 

Mg 0.691 0.704 0.637 0.707 0.628 0.709 0.659 0.733 

Ca 0.989 0.984 1.003 0.989 0.981 0.913 0.945 0.901 

Na 0.011 0.009 0.011 0.011 0.014 0.021 0.028 0.031 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.998 

Fe# 24.40 23.56 27.61 22.56 32.18 28.60 31.85 26.77 

Mg# 75.60 76.44 72.39 77.44 67.82 71.40 68.15 73.23 

End Members: 

Wollastonite 49.999 49.948 50.197 50.248 49.612 46.060 48.113 46.259 

Enstatite 34.930 35.717 31.854 35.901 31.785 35.768 33.541 37.617 

Ferrosillite 15.071 14.335 17.949 13.851 18.603 18.172 18.346 16.124 

Classification Diopside 
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ا تااس   مثلث تقسمیم  ندی فلدسماارها:  A، منطقه کالکافی   یهاگا رو و هنورتوزی.های مودود در مزو نمودارهای  ررسمی ترکی  شمیمیایی کانی  .6شنك   

 ,.Deer et alا تااس از دیر و همکاران  ی گا روهای منطقه  ها ندی کلینوپیروکسنتقسیمنمودارهای  : Cو   Deer et al., 1992 ،  Bدیر و همکاران   از

  Aoki and Shiba, 1973 رگرفته از هوکی و شیاا     VIAlدر  را ر   IVAlنمودار : D و   1992

Fig.  6. Chemical composition graphs of the minerals in the mesogabbros and anorthosites of the Kal-e-Kafi area, A: 

Feldspars classification ternary diagram (Deer et al., 1992), B and C: Classification graphs of clinopyroxenes in the 

gabbros (Deer et al., 1992), and D: AlIV versus AlVI plot (Aoki and Shiba, 1973) 

 
، Rbدر نمودار نرمالیز  ه گوشمته اولیه، پلاژیوکلازها هنومالی مثا.  

Pb  ،Sr   وEu  دهند و  از خود نشمممان میZr  و Ti   نیز هنومالی منفی

دهد که وارد سمماختار کلینوپیروکسممن شممود   تردیو می  Tiدارند   

ها نسمما.  ه پلاژیوکلازها نیز  مقایسممه نتای  هنالیز کلینوپیروکسممن

 یشتری دارند؛ در عوض   REEها،  لینوپیروکسندهد که ک نشمان می

    Fو  E-7 شک    یشتری دارند Baو  Rb ،Sr ،Pbفلدساارها 
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و  هماپلاژیوکلاز  ppm عنماصمممر کمیماب،  ر اسممماس   LA-ICP-MSو     %.wt  اسممماس   عنماصمممر اصممملی،  ر  نتمای  هنمالیزهمای میکروپروب.  3جندو   

 ی منطقه کالکافی هاو هنورتوزی. گا روهامزو مودود در  هایکلینوپیروکسن

 Table 3. Electron microprobe (major elements) and LA-ICP-MS (trace elements) analyses of clinopyroxenes and 

plagioclases from the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites. Major and trace elements presented in (wt.%) and (ppm), 

respectively.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gabbro Rock type 

Diopside Mineral 

B811-1/38 B811-1/34 B811-1/8 B811-1/7 Sample/Point no. 

51.15 52.35 52.83 52.13 SiO2 

0.08 0.10 0.06 0.08 TiO2 

1.23 1.52 0.76 1.20 Al2O3 

0.01 0.00 0.03 0.06 Cr2O3 

10.42 8.15 8.70 8.26 FeO* 

0.92 0.91 0.65 0.81 MnO 

11.30 12.67 12.80 12.81 MgO 

24.79 24.66 23.93 24.27 CaO 

0.15 0.13 0.29 0.22 Na2O 

0.00 0.00 0.01 0.01 K2O 

0.04 0.02 0.00 0.03 NiO 

100.09 100.51 100.05 99.89 Total 

13.458 9.395 12.414 14.987 Li 

664.310 541.846 551.093 519.897 Ti 

0.008 0.009 0.440 0.810 Rb 

112.735 126.237 150.183 125.841 Sr 

9.481 7.389 8.821 10.571 Y 

30.462 29.342 22.914 21.550 Zr 

0.052 0.027 0.021 0.027 Nb 

0.099 0.058 0.602 1.035 Ba 

5.178 3.607 4.625 4.292 La 

17.594 11.816 14.189 14.043 Ce 

2.434 1.667 1.912 2.042 Pr 

10.474 7.197 8.379 9.617 Nd 

2.572 1.751 2.138 2.593 Sm 

0.315 0.174 0.231 0.280 Eu 

2.158 1.518 1.849 2.348 Gd 

0.313 0.224 0.263 0.335 Tb 

1.862 1.340 1.633 2.077 Dy 

0.336 0.266 0.309 0.398 Ho 

1.025 0.849 0.987 1.169 Er 

0.177 0.170 0.198 0.212 Tm 

1.804 1.803 2.025 2.082 Yb 

0.410 0.423 0.445 0.425 Lu 

2.206 2.320 1.520 1.455 Hf 

0.002 0.005 0.000 0.001 Ta 

0.964 1.053 2.416 11.631 Pb 

0.139 0.108 0.068 0.105 Th 

0.053 0.040 0.032 0.157 U 

9.753 6.553 7.007 6.745 Ce/Yb 
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و   هاپلاژیوکلاز  ppm عناصممر کمیاب،  ر اسمماس  LA-ICP-MSو    %.wt عناصممر اصمملی،  ر اسمماس  نتای  هنالیزهای میکروپروب. 3ادامه جدو   

 ی منطقه کالکافی هاو هنورتوزی. گا روهامزو مودود در  هایکلینوپیروکسن

 Table 3  (Continued). Electron microprobe (major elements) and LA-ICP-MS (trace elements) analyses of 

clinopyroxenes and plagioclases from the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites. Major and trace elements presented 

in (wt.%) and (ppm), respectively.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rock type Anorthosite Gabbro 

Mineral Plagioclase 

Sample/Point no. B811-1/4 B811-1/5 B811-1/6 B811-1/12 B811-2/32 B811-2/37 

SiO2 43.93 43.72 44.58 44.09 43.67 43.75 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Al2O3 35.38 34.66 35.33 35.77 35.57 35.45 

FeO* 0.20 0.18 0.20 0.22 0.28 0.20 

MnO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

CaO 19.49 20.50 19.43 19.59 19.78 20.16 

Na2O 0.65 0.61 0.47 0.26 0.25 0.26 

K2O 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 

NiO 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 

Total 99.68 99.74 100.05 99.95 99.58 99.85 

Li 4.014 3.414 0.964 2.701 10.365 25.243 

Ti 3.405 3.266 4.787 3.165 3.831 3.012 

Rb 3.216 1.244 2.418 2.557 20.956 13.523 

Sr 2727.142 2732.426 3960.466 2911.711 2830.399 2497.493 

Y 0.031 0.035 0.035 0.034 0.038 0.028 

Zr 0.006 0.002 0.005 0.023 0.020 0.005 

Nb 0.001 0.004 0.002 ND 0.001 ND 

Ba 15.036 11.104 15.927 28.282 84.523 34.068 

La 1.724 1.433 1.780 1.516 1.720 1.217 

Ce 2.055 1.965 2.174 1.913 1.934 1.600 

Pr 0.140 0.135 0.145 0.136 0.123 0.113 

Nd 0.352 0.398 0.370 0.333 0.300 0.269 

Sm 0.029 0.022 0.025 0.032 0.020 0.018 

Eu 0.177 0.174 0.177 0.200 0.140 0.145 

Gd 0.014 0.024 0.026 0.025 0.007 0.010 

Tb ND 0.004 ND ND 0.003 ND 

Dy 0.003 ND 0.005 0.011 0.011 0.008 

Ho ND 0.004 ND ND ND ND 

Er 0.006 0.005 ND 0.002 0.003 0.004 

Tm 0.001 ND ND 0.001 ND 0.001 

Yb 0.005 0.003 0.001 0.003 0.008 0.003 

Lu 0.003 ND 0.001 ND 0.001 0.001 

Hf ND ND 0.002 0.004 0.002 ND 

Ta ND ND ND 0.001 0.003 ND 

Pb 15.723 5.616 3.660 4.283 2.331 10.190 

Th 0.001 ND ND 0.004 ND ND 

U 0.014 0.009 0.006 0.002 0.010 0.045 
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 روی  ر های منطقه کالکافی گا روها و هنورتوزی.مزو های کلینوپیروکسممن و پلاژیوکلاز مودود در شممیمیایی کانی  ترکی و مقایسممه   ررسممی . 7شنك   

نسما.  ه ترکی   : Fو   B ،D  ؛ Sun and McDonough, 1989دوناا  سمان و مك  از  کندری.نسما.  ه ترکی    :Eو   A ،Cسمازی    هنجار نمودارهای

   McDonough and Sun, 1995دوناا و سان  مكگوشته اولیه ا تااس از 
Fig.  7. Chemical composition of the clinopyroxenes and plagioclases from the Kal-e-Kafi mesogabbros and anorthosites 

compared on the normalization graphs; A, C and E: Compared to the chondrite chemical composition after (Sun and 

McDonough, 1989); B, D and F: Compared to the chemical composition of the primitive mantle from (McDonough and 

Sun, 1995) 
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 بحث
ی عناصممر نادر خاکی و کمیاب در پلاژیوکلازهای  ا ررسممی محتو

هن اسم. که    یانگرهای کالکافی مودود در گا روها و هنورتوزی.

این کانی در این دو واحد سمممنگی دارای ترکیم  یکسمممانی از نظر 

    ه همین  3ددو   عناصممر اصمملی، نادر خاکی و کمیاب هسممتند  

شممده نسمما.  ه  ها در نمودارهای  هنجارنهده. الگوی عناصممر در 

کنمدریم. و گوشمممتمه اولیمه رونمد یکسمممانی داشمممتمه و  ما یکمدیگر 

هن اسم. که    یانگر   این ویگگی Dو   C-7  شمک پوشمانی دارد  هم

همای کمالکمافی  پلاژیوکلازهمای مودود در گما روهما و هنورتوزیم.

 خاکی در لی عناصممر نادرک الگوی  یکسممانی هسممتند     أدارای منشمم 

نجمارشمممده  مه ترکیم  کنمدریم. ه   ، ررسمممیهمای مورد  پلاژیوکلاز

نسمما.  ه   HREEsشممدگی از  تهی  دهد ونشممان می  روند کاهشممی

هنوممالی  را دارنمد  در الگوی کلی این عنماصمممر،  کنمدریم.  ترکیم   

تممای   یشمممتری  ه ورود   Eu ه این دلیم  که   ؛ودود دارد Euمثام.  

تا اینکه   واهد وارد کلینوپیروکسمن   ،در سماختار پلاژیوکلاز دارد

نمودار چندعنصمری  الگوی عناصمر در  ررسمی    C-7  شمک    شمود

 رای پلاژیوکلازها حاکی گوشته اولیه  ترکی    ه  نسا.  شده   هنجار

  شممک اسمم.  HFSEs ی  امحتوها از نظر شممدگی این کانیاز تهی

7-D      دارای هنوممالی منفی  پلاژیوکلازهماCe    وPr    و هنوممالی

، Rb  عناصممررسممد که هسممتند  پس  ه نظر می  Euو   Pb  ،Srمثا.  

Pb ،Sr  وBa  دارای  مممریم  توزی   ما،تری در کمانی پلاژیوکلاز

 ممری  توزی   ا،تری در  ،عناصممر  که سممایر ایناسمم.  در حالی

 نسا.  ه پلاژیوکلاز دارند کلینوپیروکسن 

های  و پلاژیوکلازها  کلینوپیروکسمممنی عناصمممر در امحتومقایسمممه 

که نسا.  ه کندری. و گوشته اولیه   مودود در گا روهای کالکافی

نسمما.  ه   کلینوپیروکسممنکانی   دهند کهاند، نشممان می هنجار شممده 

خماکی و عنماصمممر    عنماصمممر نمادراغلم   ی  اپلاژیوکلاز از نظر محتو

در ممذاب    HREEsو    MREEs وده و محتوای  تر  غنی  کمیماب

و    E-7  شمک شمده اسم.  توسمط تالور کانی کلینوپیروکسمن کنتر 

F    هما  توان گفم. کمه در گما روهما، کلینوپیروکسمممن  نما راین می

  کننده اصلی این عناصر هستندحم 

 که  ررسمی ترکی  اسم. شماخصمی هایکانی دمله از پیروکسمن

 ارزشممی در مورد شممرایط ماگما،این کانی اطلاعا   ا   شممیمیایی

 مو وی. ماگمایی، ی هب ماگما، فوگاسمیته اکسمیگن، سمریامحتو

سماختی، دما و فشمار و ترکی  مذاب در تواد   ا هن در اختیار زمین

 ,.Le Bas, 1962; Schweitzer et alگذارد  می  پگوهشمگران

1979; Leterrier et al., 1982; D’Antonio and 

Kristensen, 2005      مودود   یهاشمیمی کلینوپیروکسمن ررسمی

 را ر  ما    3O2Al  یامحتودهنمده  نشممماندر مزوگما روهمای کمالکمافی  

درصممد وزنی     2TiO>11/0ی  ادرصممد وزنی و محتو  52/1تا    41/0

چمگمونمگمی  2دممدو   اسمممم.   در اکسممممیممدهمما    ایمن  تميمیمیمرا    

،  2TiOو    3O2Alهن اسممم. کمه مقمادیر    یمانگر هماکلینوپیروکسمممن

طور   فشممار  همقدار     هسممتندها دارای هماسممتگی مثا. در این کانی

همای ممافیمك از در کمانی  2TiOو    3O2Alی  اتودمه  ر محتو ما م 

در این    Tiو    Alگذارد و افزای  ثیر میأها تدمله کلینوپیروکسمممن

 Delor and   شممودوسممیله کاه  فشممار تودیه  تواند  هها میکانی

Rock, 1991    2تطا ق مثا. مقادیر    هماسممتگی وTiO    3وO2Al 

اشماره  ه    ررسمیگا روهای مورد های مودود در در کلینوپیروکسمن

ییدکننده تالور  أو ت  شمممتهها دااین کانیکاه  فشمممار در حین تالور  

 هنها در حین صوود اس.  

در گا روهای   فشممار تشممکی  کلینوپیروکسممن  و تویین شممرایط دما

دممایی   محمدوده همای م تلف،   ما اسمممتفماده از روش  منطقمه کمالکمافی

 رای  کیلو ار را  3کمتر از  گراد و فشمار درده سمانتی 1170  تا  1090

 ا اسمتفاده   علاوه  ر هن، دماسمنجی دهدنشمان میها تالور این کانی

کیلو ار  ی فشمممارهای یك رانیز    ،کنمار هم  فلمدسمممامار از ترکیم  دو

 Anderson, 1996  ;Koroll et al., 1993     کمیملمو ممار  8تمما  

 Fuhrman and Lindsley, 1988   حمدود   دممای  دهنمده نشمممان

ا روها   رای فلدساارهای مودود در گگراد سانتیدرده    900تا   850

 های کالکافی اس.  و هنورتوزی.

تموزیم    چمگمونمگمی  ممامنممای  ممماگمممما  مر  هب  ممیمزان  در   Al مررسمممی 

های اکتاهدرا  و تتراهدرا  در کانی کلینوپیروکسمن اسم. مو وی.

 Helz, 1973ای که هر چه مقدار   ؛  ه گونهIVAl  در شماکه کانی

یا د، مقدار هب در محیط تالور هن کاه  کلینوپیروکسممن افزای 
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مممی نمممممودار  پممیممدا  از  اسممممتممفمماده   VIAlدر  ممرا ممر    IVAlکممنممد  

های مودود در این گا روها میزان هب  یشممتر از ده کلینوپیروکسممن

    A-8شک  دهند  درصد را  رای ماگما نشان می

 ;Le Bas, 1962;  Helz, 1973موتقدند    سمیاری پگوهشمگران

Schweitzer et al., 1979; Leterrier et al., 1982; 

D’Antonio and Kristensen, 2005  اکسمیگن فوگاسمیته که 

 نوع و تالور توالی مماگممایی، ینمدهمایافر کنتر  در عماملی مثثر

 تيییر در اکسمیگن فوگاسمیته که زیرا اسم.؛ یافته های تالورکانی

ثیر زیادی دارد  ترسمیم أدمای لیکوسیدوس و ترکی  مذاب و  لور ت

  NaIVAl+در  را ر   2Ti+CrVIAl+هما در نمودار کلینوپیروکسمممن

هما در محمدوده فوگماسمممیتمه  ما،ی   رارگیری این کمانی  دهنمده نشمممان

    B-8شک  ها در شرایط اکسیدان اس.  ناکسیگن و تالور ه

های  مانای ترکی  کلینوپیروکسن   ررسمی ترکی  شیمیایی ماگما  ر

مودود در گما روهمای منطقمه کمالکمافی در نمودارهمای تویین سمممری 

های سممن  سممازنده  ماگمای هن اسمم. که ترکی    یانگرماگمایی  

  اس. هلکالنهلکالن  وده و دارای ماهی. کالكمورد  ررسمی ساب

 مو وی. تمایز در هااز ترکی  این کانی    اسممتفاده C-8شممک    

زایی و  ها در مو وی. کوه  رارگیری این نمونه   یانگرختی،  سممازمین

    D-8شک  کمان هتشفشانی اس.   در محدوده 
 

 بر  ی الگوی تحولات ما لایی د  مسطقه کالكافی 
داده اسمم. که فروران  پوسممته  شممناسممی نشممانزمین های ررسممی

مرکزی، از تریاس  ایران -شمرشا یانوسمی نئوتتیس  ه زیر خرد  اره 

 Torabi et al., 2014; Torabi etشمده اسم.  تا اسوسمن انجام

Jamshidzaei et ; Shirdashtzadeh et al., 2020; al., 2019

al., 2021   ودمود ممهمم فمرورانم ،  ایمن  شمممواهممد رخممداد  تمریمن 

همچنین ماگماتیسمم گسمترده   و  های افیولیتی عشمین و ناسینمجموعه

مرتاط  ا فروران  اسوسمممن در این     از سمممرزمین ایران اسممم.   

سمیا،  شمده  ورود ور ه ا یانوسمی  ه درون گوشمته  اعث هزاد شمدن  

ای را همای گوه گوشمممتمه  شمممی در پریمدوتیم.کمه رخمداد یوب

همای گوشمممتمه    شمممی پریمدوتیم.شمممده اسممم.  در اثر یوب ماعمث

ها، مذاب  ازیك  رگرفته از گوه لیتوسمفری و یوب کلینوپیروکسمن

ای و   اره   و در زیر پوسمممته  کرده ای  ه سمممم.  ا، حرک. گوشمممته

گیری مماگممای  رگرفتمه از شمممود  مکمان دمایدرون هن مسمممتقر می

 چگالیای، دایی اسممم. که گوشمممته در زیر یا درون پوسمممته  اره 

های هیرین اطراا مساوی یا نزدیك  ه  ای  ا سن ماگمای گوشته

ای زیرین و  یکدیگر  اشممند  اسممتقرار مذاب  ازیك در پوسممته  اره 

ای زیرین  اره   های هیرین پوسممتهتواند  اعث یوب سممن میانی می

ودود هورد   ه  را   Iاز نوع  ها  شمده و ماگمایی گرانیتی  اولی. همفی

 ه  توان  میثیر ماگمای  ازیك  رگرفته از گوشممته را تأهثار ودود و  

صمممور  گا روهایی  ا طیف ترکیای گسمممترده در منطقمه کالکمافی 

ر ثثم  1وتالور تفریقیهضمم    در پتروژنز گا روها فرایند کردمشماهده 

  در ایجاد ماگمای گرانیتی، دو عضمممو پایانی، یونی ماگمای اسممم.

های  ازیك پوسمممتمه زیرین  رگرفتمه از گوشمممتمه و همچنین سمممنم 

  هاهمفیاولی.   ها  دخال. دارند  ماگمای حاص  از یوب همفیاولی.

   اس.دارای ترکی  گرانیتوسیدی 

ماگمای  ازیك مودود در منطقه کالکافی،  ود از تو ف شممروع  ه  

کمه در اثر تفریق، انواع گما روهما از ملاگما رو    کنمدمیتالور و تفریق  

اسمممم.   رای ایجماد گما روهما، ا تمدا  شممممده  تما لوکوگما روهما ایجماد

کممه و سممماس در حممالی  کرده کلینوپیروکسمممن شمممروع  ممه تالور  

ر  وده اسمم.، پلاژیوکلاز نیز  ه  کلینوپیروکسممن هنوز در حا  تالو

زممان کلینوپیروکسمممن و  شمممود  تالور همزممان متالور میطور هم

پلاژیوکلاز اداممه یمافتمه وپس از ممدتی، تالور کلینوپیروکسمممن تممام  

های شمالی دهد  در    شده و پلاژیوکلاز  ه تالور خود ادامه می

اند، در منطقه کالکافی، درسم. در زمانی که گا روها تشمکی  شمده 

فراوانی در های  ، درز و شمممکااسممماختیزمینای  اثر رخداد حادثه

ممانمده کمه غنی از ممذاب  ما ی شمممده گما روهما ایجماد شمممده کمه  ماعمث 

هما رفتمه و   مه درون این درز و شمممکماا  اسممم.،لفمه پلاژیوکلاز  ثم

    2پا،ی  فشاری  کنندها را متالور هنورتوزی.

ها   ررسمی شمیمی پلاژیوکلازهای مودود در گا روها و هنورتوزی. 

همای و همچنین  ررسمممی  از نظر عنماصمممر اصممملی، فرعی و کمیماب

صممحرایی و پتروگرافی نشممان از شممااه.  سممیار زیاد پتروگرافی و  

ترکی  شممیمیایی پلاژیوکلازهای درون گا روها  ا پلاژیوکلازهای  

 ها دارد هنورتوزی.

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
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دهد که هنگام تالور ماگمای  ازیك احتما،ب نشمممان میاین مسمممئله 

 رای ایجماد گما روهما، ا تمدا کلینوپیروکسمممن و سممماس   شمممی از 

ممانمده غنی از پلاژیوکلازهما متالور شمممده و در حمالی کمه ممذاب  ما ی

افتاده سمماختی اتفاشمثلفه پلاژیوکلاز  وده اسمم.، یك حادثه زمین

لاژیوکلازهما درون  شمممدن گما روهما، تالور پکمه  ماعمث شمممکسمممتمه

ها در گا روها شممده ها و در نتیجه تشممکی  هنورتوزی.شممکسممتگی

های منطقه کالکافی در حقیق. محصممو  تالور  اسمم.  هنورتوزی.

     روشن و غنی از پلاژیوکلاز ماگمای گا رویی هستند 

  

 
  منطقه کالکافی  مزوگا روهایهای مودود در کلینوپیروکسمن هب ماگما و فوگاسمیته اکسمیگن  ا اسمتفاده از ترکی  شمیمیایی  مقدار محتوای تویین .8شنك   

A:  ی  انمودار محتوVIAl    در  را رIVAl    ا تاماس از هلز Helz, 1973 ،  B:    2+نمودارTi+CrVIAl    در  را ر+NaIVAl   ا تاماس از شمممویتزر و همکماران

 Schweitzer et al., 1979  ، C:  2نمودارTiO    3در  را رO2Al    ا تااس از لو اس Le Bas, 1962    و Dنمودار :(Ti_Cr)    در  را رCa   رای تفکیك 

  Leterrier et al., 1982; D’Antonio and Kristensen, 2005 ساختی ا تااس از لوتریر و همکاران، دی هنتونیو و کریستنسن های زمینمحیط

Fig.  8. Determination of the H2O content and fugacity of Oxygen in the magma by using the chemistry of clinopyroxenes 

from the Kal-e-Kafi mesogabbros; A: AlVI versus AlIV plot (Helz, 1973), B: AlVI+2Ti+Cr against AlIV+Na diagram 

(Schweitzer et al., 1979), C:  TiO2  versus  Al2O3 graph (Le Bas, 1962), and D: the Ca- (Ti_Cr) diagram for discrimination 

of the tectonic setting (Leterrier et al., 1982; D’Antonio and Kristensen, 2005) 

https://dx.doi.org/10.22067/ECONG.2021.68737.1008
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  یری نتیجه

کمه   اسمممم.توده نفویی منطقمه کمالکمافی متولق  مه اسوسمممن  ما،یی  

های کرتاسمه و  هتشمفشمانی اسوسمن میانی، سمن  ههك  هایسمن 

کرده اسممم.  این  ك را  ط سیهای انارخ  ا سمممن پالئوزودگرگونه

تمرکمیمم    دارای  نمفمویی  گمرانمیمتموسمیممدی  موده تموده  در   ؛عممموممی  اممما 

 های گا رویی و هنورتوزیتی  ا   مشماهده از هن، سمن   هایی   

ها در گا روها  ها  ه صمور  پرکننده شمکسمتگی  هنورتوزی.هسمتند

 شوند  دیده می

اصممملی   کممانی  پلاژیوکلاز  ممه عنوان یممك  در گمما روهمما و  کممانی 

این کمانی در گما روهما  کمالکمافی ودود دارد    منطقمههمای  هنورتوزیم.

از نوع هنورتیم.   وضمممی از پلاژیوکلازهما  مه  یتونیم.، هنمدزین و  

نیز    هماهنورتوزیم.  در  اسمممم.انمد   الیگوکلاز دگرسممممان شممممده 

امما  رخی از پلاژیوکلازهما  مه    ؛ وده هنورتیم.    نوع  ازپلاژیوکلازهما  

وکسمممن از کلینوپیرانمد   ، رادوریم. و  یتونیم. دگرسممممان شممممده 

شمماخص مودود در گا روهاسمم.  این کانی در گا روها    هایکانی

 ترکی  دیوپسید دارد  

های  کانی پلاژیوکلازها در گا روها و هنورتوزی. ررسمممی شمممیمی

شممماماهم.  سمممیمار زیماد ترکیم  شمممیمیمایی    دهنمده نشممممانمنطقمه  

هما از پلاژیوکلازهمای درون گما روهما  ما پلاژیوکلازهمای هنورتوزیم.

 ی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب دارد  انظر محتو

گما روهمای  همای مودود در کمانی کلینوپیروکسمممن ررسمممی شمممیمی

ها دهنده کاه  هرام فشممار در حین تالور این کانینشممان  کالکافی

دهنده تالور هنها در حین صموود ماگماس.  این  ا،ب نشمان وده و احتم

ماگما در شممرایط محیطی  ا فوگاسممیته  ا،ی اکسممیگن متالور شممده  

های گا روها نشان اسمتفاده از ترکی  شیمیایی کلینوپیروکسناسم.   

ها دارای ماهیتی شمایه ماگماهای نکننده هدهد که ماگمای متالورمی

 هتشفشانی  وده اس.   هاینکماهلکالن مودود در کالك

 

 قد دانی

از دانشمممگاه اصمممفهان  ه دلی  حمای. مالی از این پگوه  تشمممکر 

 شود  می

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
1. Assimilation and Fractional Crystallization = ACF 

2. Filter pressing 
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Introduction 

Granites are interesting because of their abundance in the continental 
crust and the presentation of valuable information from the depths of the 
earth and their close dependence on tectonic and geodynamic processes 
(Bonin, 2007). The Mishu granites are exposed over an area around 50 
km2 in the northwestern Iran near the city of Tabriz (Figures 1 and 
Figures 2). The Mishu granites have been injected into the 
Neoproterozoic shales, carbonates, sandstones, and tuffs of the Kahar 
Formation (Asadian et al. 1994). Mafic and ultramafic rocks (gabbro, 
basalt, and dunite) occur at the north and northeast of the Mishu granites 
and seem to be the host of granites. Field observations show a magmatic 
injection of the Mishu granites into the mafic-ultramafic rocks. There 
are several outcrops of granite rocks in the northwest Iran, including 
Takab–Zanjan, Khoy, Soursat, and Mishu. Among these outcrops, there 
are no systematic geochemical and geochronological studies on the 
Mishu rocks. In this paper, we investigate the genetic relationship 
between different parts of the mass, origin of the constructive magma 
and the tectonic position of this intrusion with the help of the results of 
field studies governing different parts of the Harris intrusion mass, 
petrography and geochemical analysis of the main and rare elements.  
 
Material and methods 
A total of 150 samples were collected from Mishu granites. Polished thin 
sections were prepared from all the collected samples.  
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Based on petrographic observations, 20 samples with 

minimal effects of hydrothermal alteration were 

selected for whole-rock geochemical analysis (Table 

1). These selected samples were analyzed for major 

and trace elements at the ACME Laboratory (in the 

ACME Analytical Laboratories of Vancouver, 

Canada). Analytical errors for major elements are 

assessed as <1% of the determined concentrations. 

Results are reported in Supplementary Table 1. 

Major element oxide analysis was performed by 

Lithium Borate Fusion and Inductively Paired 

Plasma Emission Spectrometer (ICP-ES). In this 

method, the number of oxides of the main elements 

is measured based on weight percentage. The 

measurement accuracy for the main elements in this 

method was 0.01 Wt.%. Also, in this method, the 

number of volatiles in the form of L.O.I. was 

measured with an accuracy of 0.01%. The induced 

coupled plasma mass spectrometer (ICP-MS) 

method was used to measure the amount of trace and 

rare elements. The detection threshold of these 

elements, depending on the element, varied from 

close to 0.01 ppm to 10 ppm. 

 

Results 

Harris granite rocks are in the northwestern Iran and 

about 20 km west of Shabestar city. This mass is 

composed of alkaline feldspar granite. The most 

abundant texture seen in these rocks is micro-pertite 

and myrmicite and based on lithographic and 

geochemical properties, they belong to A2-type 

granites. The samples are meta-aluminous to per -

aluminous is based on the saturation index of 

alumina. In general, the studied granites have higher 

amounts of Na2O + K2O, Fe / Mg, Ga / Al, HFSEs 

and lower amounts of CaO, Sr and Eu. Also, the 

content of REEs of the samples in the normalized 

graph concerning chondrite shows a negative Eu 

anomaly. In other words, it is likely that A-type 

alkaline granites after collision have been created in 

this area following collision events and during their 

placement the tensile structure is predominant. 

Normalized multi-element diagrams as well as high 

Rb indicate that the continental crust has played a 

significant role in the formation of the Harris granite 

producing magma, possibly due to the melting of the 

lower crust by a tonalitic-granodioritic combination. 

 

Discussion 

All lithographic and geochemical data show that 

Harris granite rocks are of A-type nature. Negative 

anomalies of Ba, Nb, Ti, Sr and Eu and enrichment 

in LILEs, especially Rb and Th, indicate the crustal 

origin of these rocks separation of feldspar during 

crystallization or the presence of feldspar as a 

residual phase in the origin and the anomaly of P and 

Ti to iron-titanium and apatite oxides. Enrichment in 

LILE and HFSE elements with negative anomalies 

of Nb and Ti is a characteristic of subduction-

dependent. The negative anomaly of Eu in the trace 

element pattern can be attributed to granites, usually 

attributed to the mantle origin, previously due to the 

metamorphic activity of fluids from sediments 

deposited by LILE and HFSE elements (Pearce et al., 

1984), or may be the nature of magmas rooted from 

a subcontinent meteorite mantle formed during early 

subduction. In addition, enrichment at Th, Rb, and 

depletion at Sr, Eu, Ba, Nb, and Ti indicate that the 

granites are rooted in crustal lavas (Zhao and Zhou., 

2007). 
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 مقیمه

 بوا  اتلاعوا   ارائوه  و  اي واره   پوسوووتوه  در  فراوانی  دلیو بوه     واگرانیو 

فراینود واي    بوه  تنگواتنگشووووان  وابسوووتگی  و  زمین  اعموا   از  ارزش

  (.Bonin, 2007 سوتند )سواختی و کئودینامیح، شالس توشه  زمین

 كه  میشوووو   ايآلکوالی فلودسووویوار گرانیتی كوه  تا  گرانیتی   ايتوده 

 رخنمون  نیز  كشوووور  غربشووومواپ  در  مورو   وايكوه   در آنهوا  نظیر

 زاییكوه  چرخه با كه   سوتند  گرانیتوییدي   ايتوده  شمله  از  دارند،

 در  آنها پتروکنز  و  شوناسویسون   بررسوی  و  بوده   ارتباط در   رسوینین

 ا می   از كشوور  غربشوماپ شوناسویزمین  اتلاعا  تکمی   شه 

  ايپوسووته   گیريشووک  از ما  آگا ی  به  و  اسوو   برخوردار خاصووی

 Moayyedكننود )می  كموح   رسوووینین  یایزكوه   تی  در  ایران

and Moazzen, 2002). 

 توده   (Eftekharnejad et al., 1991افتخوارنژاد و  مکواران ) 

اند.  گرفته نظر  در  گرانیوو  وواي میشو  بووا  معووادپ  را  ری   آذرین

 دگرگون  و  كر  را  دولومی  ووووواي سلكانیه  و كهر  سازند توده   این

 یافتهفرسایژ سكح روي پرمین   اعووده    وواياسوو . رسوووب كوورده 

گرفته و بر این اسوواس سوون این توده به بعد از شاي  آذرین توده   این

 .Asadian et alداده شوده اسو  )كامبرین و پیژ از پرمین نسوب 

مو 1994 و  ؤ(.  )رضووووایوییوود   Moayyed And Rezaeiمویوودم 

Moghadam, 2005  معتید اسو  كه گسو  شنوبی میشوو با شویس )

رو بوه شووومواپ بوه عنوان كوانودیوداي منواسوووس براي حف  خش درز 

از منكیه    ،علاوه بر این .غرب ایران اسوو پالئوتتی  اوپ در شووماپ

دیووان وره  و  موجومووعووهگووز  نووع  داغوی  نوفووذي  ولویووایوی    A وواي 

 اي كشوشوی پ  از برخورد شوده اسو  كه در نتیجه فعالی گزارش

 (.Amini et al., 2007) اند اره در منكیه تشووکی  شووده   - اره 

  ولی به دلی   ؛ ا نسوووبتاا سووواده بوده شوووناسوووی این نوع گرانی كانی

ها مانند آمفیبوپ  ن اي مافیح آبودن عناصور  لیایی تركیس كانیباب

 ا بیشووتر به سووم  خانواده سوودیح یا پتاسوویح تمای  و پیروكسوون

 واي نوع  گرانیو   ،(. در حوالو  كلیHenderson, 1982یوابود )می

A  1بر اسوواس خاسووتگاه به دو گروهA   2وA  شوووند كه تیسوویپ می

 اي شزایر   اي عنصووري مشووابه با بازال ، داراي نسووب 1Aگروه 

اي  سوووتنود كوه تی ا یوانوسوووی بوده و داراي خواسوووتگواه گوشوووتوه

 واي  اي و یوا در ارتبواط بوا فعوالیو  واي درون صوووفحوهفعوالیو 

، داراي  2Aشووند و گروه آمدگی پ  از برخورد، شایگزین میباب

اي  سوتند   اي حاشویه فعاپ  اره با بازال    اي عنصوري مشوابهنسوب 

اي بوا یوا بودون دخوالو  گوشوووتوه تشوووکیو   كوه از ذوب پوسوووتوه  واره 

 (.Eby, 1992; Shirmohammadi et al., 2020شوند )می

در مورد    اي ایزوتوپی و عناصووور نادرشوووده با داده  اي ارائهنمونه

 اي  ئیدكند كه گرانیتو ا، پیشوونهاد میزایی این نوع گرانی سوون 

(  1شووووند كه عبارتند از: یند اي مختلفی تشوووکی  میابا فر  Aنوع  

(، در این حال  ممکن Eby, 1992بخشووی ماگماي بازالتی )تبلور

عناصوور آن بر ا ر  بخشووی نسووب  تمركز  اسوو  گوشووته  ب  از ذوب

 Bailey, 1978; Mahoodیافته باشود )یند دگرنهادي افزایژافر

and Hildreth, 1983  .)2واي غنی از عنواصووور  ( واكنژ محلوپ 

مانده در فاز پایانی تبلور ماگما  لیایی، فلوئور و كلر یا ماگماي با ی

 ,.Taylor et al)   تر واي  ودیمی وا بوا گرانیو آنو یوا واكنژ  

1981; Creaser et al., 1991.)  3 واي ( ذوب مجودد سووونو 

 Henderson, 1982; Harris etزیرین )شووده پوسووته  دگرگون

al., 1986; Dehlquist et al., 2010.)  4بخشووی پوسووته  ( ذوب

 ,Abdel Rahman) آنتوأ یر  یر دگرنهوادي یوا بودون  أاي )بوا تو  واره 

2006; Clemens et al., 1986.)  و  وموکوواران شووووا وزیوودي 

(Shahzeidi et al., 2012  )ديئیگرانیتو  ه تود S-type  میشوو در

را مورد  اي شوومالی و شنوبی میشووو( غرب مرند )بین گسوو شنوب

  در این منكیه  اي توده نفوذي كوه میشووسون   بررسوی  رار دادند.

گیرنود و داراي موا یو    رار می S یود واي نوعئدر گروه گرانیتو

دار و از نوع پرآلومین  سووتند. در نمودار اي  آلکالن پتاسوویپكالح

شووده به كندری  و گوشووته، اغلس  بهنجارتغییرا  عناصوور كمیاب 

  شووودگی از، تهیLILEو LREE شووودگی از ا غنیاین سووون 

HREE   و HFSE و آنومالی منفی Eu ،Ta  ،Nb  ،Ti  ،Sr  و Ba 

با    كه ویژگی ماگماتیسووپ مرتبش با فرورانژ اسوو .  د ندنشووان می

زیواد در مورد   وايابهوام واي د ی  و وشود  توشوه بوه عودم بررسوووی

شووناسووی و   اي غرب میشووو نظیر سوون  اي گرانیتی كوه سوون 
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 اي گرانیتی میشوو )شوام  سون مكل  توده و ارتباط  شویمی توده زمین

حضوووور این   ،ایران(زایی   واي مجواور و فواز كوه زموانی آنهوا بوا توده 

شانبه اسوو   اي شامر و  مهیدي نیازمند مكالعهئتوده نفوذي گرانیتو

شوووناسوووی این منكیه و منات  مجاور به  تا بخشوووی از تاریخزه زمین

سوعی شوده اسو  با    پژو ژدرسوتی تجزیه و تحلی  شوود. لذا در این  

 اي  كمح نتایج حاصو  از بررسوی روابش صوحرایی حاكپ بر بخژ

توده  پتروگرافی و آنوالیز زمین  مختلف  شووویمیوایی  نفوذي  ری ، 

 اي  عناصوور اصوولی و كمیاب به بررسووی ارتباط کنتیکی بین بخژ

این توده   ساختیزمینماگماي سازنده و شایگاه   منشأمختلف توده،  

 شود. نفوذي پرداخته

 

 شناسی منطقهزمین

غرب كشوور، استان آذربایجان شر ی و در ارتفاعا  میشوو در شوماپ

شوده و بین دو  شوماپ شوهرسوتان شوبسوتر و شنوب شوهرسوتان مرند وا ر

 شوده اسو . گسو  تبریز در شوماپ و گسو  شنوب میشوو محصوور

شوناسوی ایران، بخشوی   اي زمینبنديمحدوده مورد بررسوی در زون

غربیاز زون البرز  )  - وواي  ایران Nabavi, 1979آذربووایجووان   ،)

 Eftekharnejadمیشوو )  -(، سولكانیهStocklin, 1978مركزي )

et al., 1991( موركوزي  پوهونووه  و   ،)Aghanabati, 2004 در ،)

 واي   وا، تفواو بنودياین رده   بوا وشوداموا    ؛انودگرفتوه شووووده نظر

شووناسووی پالئوزوئیح این منكیه، البرز و ایران آشووکاري بین زمین

سوازد. شوده متمایز میمركزي وشود دارند كه آنها را از دو زون یاد

 اي  دار بین نهشووته دگرشوویبی زاویه(   ا عبارتند از:  الفاین تفاو 

 واي در كوه رونوده پرمین   واي پیژپوالئوزوئیوح زیرین و نهشوووتوه

 اي مافیح و اولترامافیح به سن گسترش سن   (مورو و میشو. ب

كووه  در  پورمویون  از  مویشوووو. جپویوژ  و  موورو  تووده   ( وواي  رخونوموون 

 اره به سون احتمالی   -زمان با برخورد  اره و  پ  Sگرانیتوئیدي نوع  

 ,Moayyed and Moazzen واي میشوووو )نین در كوه  رسوووی

2002; Moayyed et al., 2005محوودوده   ((. د  وواي  رخنمون 

 اي مورو و میشووو  نین در كوه به سوون  رسووی  Aیدي نوع  ئگرانیتو

(Moayyed and Hosseinzadeh, 2011  كه در دو زون البرز )

 اند. و ایران مركزي شناخته نشده 

 اي گرانیتی  ری  بین سوووازند اي وابسوووته به پركامبرین سووون 

(. سوازند كهر 1  شوک اسو  )  كرده گیري  پایانی و پالئوزوئیح شاي

زیووووادي   زدبرونبه سن پركامبرین در شر  گستره مورد بررسووووی 

شی  صور   به  بیشتر  آن  لیتولوکي  و  میکادار، دارد   اي 

  شده به ووورنفل  وواي لکهاي با میان بیه ایی از آ ح دگرگون

رن  روشن و دولومی  تیره رن  اسو . این سووووازند و سووووازند  

دي دگرگوووووون و بوووووه  ئیگرانیتوسووووولكانیه در ا ووووور نفوذ توده  

  (.Eftekharnejad et al., 1991 وورنفل  وا تبودی  شدهاند)

 

 بوش پژوهش

بوازدیود واي    هتور كلی، انجوام این پژو ژ شووووامو  دو مرحلو   بوه

 اي نخسوتین   اي آزمایشوگا ی اسو . در بررسویصوحرایی و بررسوی

 اي آذرین نمونه سونگی از توده  150  تعدادو بازدید اي صوحرایی،  

 110  تعداد ا،  برداشوو  و از این نمونه  ری ي(  گرانیتوئیددرونی )

شود.  نگاري تهیه اي سون میكر نازک میکروسوکوپی براي بررسوی

نمونوه براي انجوام    20  تعودادنگواري،   ی  سووونو پ  از بررسوووی د

در   ACME  شویمیایی به روش سون  ك  به آزمایشوگاه زمینه  تجزی

اكسووید عنصوور اي اصوولی به    هكشووور كانادا فرسووتاده شوودند. تجزی

 ه سووونج نشوووري پلاسوووماي شفتیدتیفو    1بورا  ذوب لیتیپروش 

شود. در این روش، میدار اكسوید اي عنصور اي اصولی انجام  2الیایی

گیري براي  د   اندازه . دشوووگیري میوزنی اندازه   درصوود  هپای بر

وزنی بوده اسوو .    درصوود  ±01/0عنصوور اي اصوولی در این روش  

با د      .L.O.Iصور     مزنین، در این روش، میزان مواد فرار به

گیري میدار عنصور اي گیري شود. براي اندازه درصود اندازه   01/0±

سووونج شرمی بورا  و تیففرعی و كمیواب از روش ذوب لیتیپ  

شووده اسوو . در این روش، میدار  اسووتفاده  الیایی  ه پلاسووماي شفتید

یا بخژ در میلیون   ppm پایه عنصور اي فرعی و خاكی كمیاب بر

این عنصور ا، بسوته به نوع  آشوکارسوازي   آسوتانهاند.  گیري شوده اندازه 

متغیر بوده اسووو   ppm 10توا   ppm 01/0 عنصووور از نزدیوح بوه

  .(1شدوپ )
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 (Asadian et al. 1994)ور ه مرند(،  1:100000شناسی گرانی   ری  )ا تباس از نیشه نیشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map of Harris granite (Adaptation from 1: 100000 Marand sheet), (Asadian et al. 1994) 

 
 یگاب اربسی صحرائی و سنگ

ي در توده آذرین گرانیتوئیود واي   واي صوووحرایی سووونو ویژگی

 ا به رن  این سون   .درونی  ری ، نسوبتاا یکسوان و مشوابه  سوتند

  ( وA-2شوک    رمز گوشوتی یا صوورتی در منكیه رخنمون دارند )

دانه  سوتند كه اي متوسوش تا درشو  اي دانهصوور  سون   بیشوتر به

 (.B-2شک  اند ) اي دیابازي  كر شده با دایح

نامسواوي اسو . باف    اي   ا گرانوووووبر از نوع دانباف  این سون 

شود.  مزنین  متوسش نیز مشا ده می پوووورفیري بوووا زمینوووه دانوووه

رشووودي شوووام  میرمکی  و پرتیوووووو  در ایووون  اي در وووپباف 

 اي اصلی آنها كوارتز، فلدسیار شود.كانی ا دیووووووده میسوووووون 

 A ،B  ،C-3شوک    لیایی، پلاکیوكلاز، بیوتی  و  ورنبلند  سوتند )

شوک  فضواي بین  به صوور  بلور اي درشو  بی . كوارتز ووووا(D و

ی بوه صوووور   ی وا را پركرده اسوووو . فلودسووویوار  لیوادیگر كوانی

متر بوا بوافو  میکروپرتیو  توا میلی  5توا  1  وايبلور در انودازه درشووو 

در متن سون  وشود دارد.  درصود   50از  پرتیتی با فراوانی بووووویژ

وسیله بلور اي  ه  و ب شده بلور ووواي پلاکیووووكلاز اغلوووس دگرسان
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 مزنین   (.Fو E  -3شوووکو   انود )كوارتز و ارتوكلاز احواتوه شوووده 

رسوود. اكسووید اي  درصوود می 5به    بیشووینه میدار بیوتی  و  ورنبلند

 اي فرعی این  ی  كانیو آبن تیتان، اسفن، آپاتی ، زیووركن  -آ ن

 ا  سوتند. سن 

 

 

 

 

 
  اي گرانیتی  ری سن  : دایح دیابازي درونB و  : نمونه دستی A .2شکل 

Fig. 2. A: Hand sample, and B: Diabase dyke within Harris granite rocks 

 
(، این  Streckeisen, 1974بندي مداپ اشوتریکایزن )رده بر اسواس  

 واي   وا از نوع آلکوالی فلودسووویوار گرانیو   سوووتنود. بیوتیو سووونو 

 واي بودون شوووکو  در این میواتر دیوده  اي بوه صوووور  پولوح هوه 

 واي غنی از آ ن و فییر از منیزیپ بوا  شوووونود كوه از نوع بیوتیو می

روفیلی   سوتند كه گا ی با اكسوید ا و میکا اي  انویه  تركیس سوید

اند  با تركیس حدواسوووش بین بیوتی  و مسوووکوی  شایگزین شوووده 

(Ahankoub et al., 2012.) 

 

 ساتتیشییی و محیط زمینزمین

شدوپ   اي گرانیتی  ری  )نتایج حاصو  از آنالیز شویمیایی سون 

تور  وابو  بوه  2SiO وا میزان  د ود كوه در این سووونو ( نشوووان می1

در تغییر اسو .    درصود 77تا   76اي باب بوده و میدار آن از ملاحظه

و    درصوود( 12تا   11ها نسووبتاا پایین بوده )نآ 3O2Alمیزان ه،  به علاو

كلی   ايیویژگو غنی از عناصوور  لیایی  سووتند كه   CaOفییر از  

  ،د ند. علاوه بر این را نشووان می A اي نوع  شوویمیایی گرانی زمین

مواننود    HFSEو حتی    HREE  ،LREEبواب بودن عنواصووور گروه  

 د این ادعاس . ؤیزیركونیوم نیز م

از تغییرا  عناصووور  لیایی در میاب  سووویلی    به دسووو  آمده نتایج  

 اي مورد بررسووی در  لمرو د د كه نمونهمی( نشووان  A-4شووک   )

گیرنود. شووواخب اشوووبواع از آلومینیپ   واي  لیوایی  رار میگرانیو 

موولوکوولویتووده  نسوووبوو   بویووانوگور  نوفووذي  موجومووع    3O2AL وواي  بور 

O2O+K2CaO+Na    نوومووودار  A/CNK  (Maniar andدر 

Piccolli, 1989. ی  این   واي گرانیتی  ربراي سووونو  ( اسووو

بوابتر از   بوده و بواعوق  رارگیري آنهوا در محودوده   1شوووواخب 

(. B-4شووک   (، )Harker, 1909متاآلومین تا پرآلومین می شووود)

 واي متواآلومینوس توا پرآلومینوس   وا گرانیو در وا ر این سووونو 

نسووب    tFeOو غنی از   CaO اي فییر از   سووتند كه مونزوگرانی 

 گیرند.میرا در بر  FeO/ (FeO + MgO)با نسب  بابي    MgOبه  
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: Fو  E: بیایاي  ورنبلند و پیروكسووون، D: آپاتی ، C: باف  میرمکیتی، B: باف  پرتیتی،  Aتصووواویر میکروسوووکوپی از توده گرانیتی  ری :  .3شییکل  

: Plشوووده اسووو . )اس( ا تبWhitney and Evans, 2010، علائپ اختصووواري از ویتنی و اوانز )و كوارتز كلازاورتوتوسوووش  شووودن پلاکیوكلاز  احاته

 .(: پیروكسنPx: آمفیبوپ، Amp: آپاتی ، Ap: بیوتی ، Bio: مسکوی ، Mus: كوارتز، Qtz: ارتوكلاز، Orپلاکیوكلاز، 

Fig. 3. Microscopic images of Harris granitic mass: A: Perthitic texture, B: Myrmekitic texture, C: Apatite D: Remains 
of pyroxene and amphibole, E and F: Surrounded plg by Or and Qtz, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: 

Plagioclase, Or: Orthoclase, Qtz: Quartz, Mus: Muscovite, Bio: Biotite, Ap: Apatite, Amp: Amphibole, Px: Pyroxene). 
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دسوو  آمده از آنالیز  ( بهppmو عنصوور اي فرعی و خاكی كمیاب )بر پایه   ICP- ES( به روش  %.wtپایه   اي عنصوور اي اصوولی )برداده .1جیول  

 ICP- MS اي گرانیتی  ری  به روش شیمیایی سن زمین
Table 1. Data of major elements (based on Wt.%) by ICP-ES method and rare earth and trace elements (based on ppm) 
obtained from geochemical analysis of Harris granites rocks by ICP-MS method 

No- 

G10 
No- 

G9 
No- 

G8 
No- 

G7 
No- 

G6 
No- 

G5 
No- 

G4 
No- 

G3 
No- 

G2 
No- 

G1 
Sample No. 

77.5 77.3 76.2 76.8 75.6 75.9 76.3 77.2 77.5 77.4 SiO2 

0.11 0.13 0.16 0.12 0.08 0.06 0.15 0.17 0.07 0.05 TiO2 

12.1 11.5 12.2 12 12.15 11.8 11.9 11.7 12.2 12.1 Al2O3 

0.96 1.35 1.38 1.04 0.98 1.15 1.32 1.41 1.03 1.2 Fe2O3t 

0.01 0.01 <0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 MnO 

0.06 0.12 0.17 0.04 0.04 0.17 0.25 0.04 0.06 0.05 MgO 

0.38 0.35 0.42 0.32 0.38 0.54 0.7 0.35 0.31 0.45 CaO 

3.38 3.22 3.38 3.62 3.41 3.95 3.65 3.25 3.31 3.6 Na2O 

4.87 5.16 5.15 5.12 5.44 4.52 4.35 4.21 4.71 4.28 K2O 

<0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 P2O5 

0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 Cr2O3 

0.5 0.8 0.5 0.62 0.98 1.2 1.17 1.1 0.67 0.78 L.O.I 

99.91 99.97 99.6 99.73 99.45 99.33 99.83 99.48 99.9 99.94 Total 

35.6 76.3 85.5 24.3 26.6 35.6 45.2 140.5 27.4 22.5 Ba 

21.2 21.1 22.7 22.3 24.5 26.2 25 21.5 22.3 24.7 Ga 

16 18 19 16 18 15 16 17 16 14 Hf 

24.2 32.1 29.1 18.1 32.1 45.2 43.1 34.3 26.2 44.8 Nb 

17 9 20 16 15 13 14 15 12 25 Pb 

212 231 229 210 231 256 268 233 205 292 Rb 

6 6 7 6 7 9 12 10 7 11 Sn 

16.2 14.2 18 10.8 10.2 12.2 19.1 24.5 13 10 Sr 

3.2 2.8 2.7 2.2 5.4 5.3 4.5 2.8 3.5 4.8 Ta 

28.1 33.2 31.1 32.3 45.1 13.1 45 32.1 35.2 42.3 Th 

33.1 47.8 52.1 40.2 52 67.2 62.2 50.1 44.2 62.1 Y 

220 235 293 263 290 265 236 201 223 256 Zr 

42 54 53.1 76.7 61.2 54.9 62.4 82.1 45.8 41.5 La 

70 107 109 136 107 109 120 154 89 83 Ce 

9.1 12 12.25 16.04 13.75 12.23 13.26 18.25 10.8 9.67 Pr 

30.2 41.1 43.1 52.1 47 38.5 43.2 60.1 37.1 32.5 Nd 

7.09 8.85 9.12 9.42 10.2 9.07 9.21 10.5 7.74 8.02 Sm 

0.19 0.24 0.3 0.22 0.20 0.19 0.23 0.6 0.18 0.17 Eu 

6.36 8.42 9.57 9.32 9.55 9.75 9.58 11.01 9.4 9.5 Gd 

1.06 1.42 1.65 1.32 1.62 1.85 1.72 1.62 1.32 1.74 Tb 

6.21 8.56 9.85 7.35 8.55 12 10.55 8.62 7.45 11.5 Dy 

1.21 1.71 2.12 1.35 1.58 2.52 2.22 1.84 1.59 2.2 Ho 

3.21 5.12 5.84 3.55 4.23 7.85 7.2 5.4 4.36 7.11 Er 

0.51 0.79 0.85 0.52 0.74 1.23 0.95 0.78 0.65 1.12 Tm 

4.23 5.21 5.74 4.1 5.27 7.85 6.59 5.12 4.26 7.69 Yb 

0.55 0.72 0.75 0.6 0.75 1.21 0.95 0.74 0.52 1.1 Lu 
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دسوو  آمده از  ( بهppmو عنصوور اي فرعی و خاكی كمیاب )بر پایه  ICP- ES( به روش %.wtپایه   اي عنصوور اي اصوولی )برداده .1جیول  اهامه 

 ICP- MS اي گرانیتی  ری  به روش شیمیایی سن آنالیز زمین

Table 1 (Continued). Data of major elements (based on Wt.%) by ICP-ES method and rare earth and trace elements 

(based on ppm) obtained from geochemical analysis of Harris granites rocks by ICP-MS method 

No-

G20 

No-

G19 

No-

G18 

No-

G17 

No-

G16 

No-

G15 

No-

G14 

No-

G13 

No-

G12 

No-

G11 

Sample 

No. 

76.84 76.16 77.04 77.86 77.84 76.37 77.44 76.22 77.6 77.19 SiO2 

0.10 0.18 0.13 0.1 0.07 0.25 0.19 0.25 0.14 0.17 TiO2 

11.84 12.4 12.1 11.78 11.89 12.05 11.98 12.25 12.3 12.1 Al2O3 

1.22 1.5 1.32 0.98 1.05 2.13 1.47 1.69 0.95 1.35 Fe2O3t 

<0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 MnO 

0.05 0.16 0.09 0.27 0.01 0.69 0.02 0.12 0.01 0.01 MgO 

0.32 0.33 0.46 0.41 0.34 0.14 0.39 0.83 0.08 0.35 CaO 

2.79 2.69 2.45 2.43 3.01 2.98 2.68 2.65 3.04 2.68 Na2O 

5.06 5.92 5.53 5.82 5.19 4.88 5.13 5.27 5.31 5.66 K2O 

<0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 P2O5 

0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 Cr2O3 

1.22 0.54 0.81 0.74 0.68 0.74 1.01 1.15 0.60 0.63 L.O.I 

98.84 99.51 99.49 99.43 99.74 99.64 99.72 99.68 99.64 99.68 Total 

35.6 76.3 85.5 24.3 26.6 35.6 45.2 140.5 27.4 22.5 Ba 

21.2 21.1 22.7 22.3 24.5 26.2 25 21.5 22.3 24.7 Ga 

16 18 19 16 18 15 16 17 16 14 Hf 

24.2 32.1 29.1 18.1 32.1 45.2 43.1 34.3 26.2 44.8 Nb 

17 9 20 16 15 13 14 15 12 25 Pb 

212 231 229 210 231 256 268 233 205 292 Rb 

6 6 7 6 7 9 12 10 7 11 Sn 

16.2 14.2 18 10.8 10.2 12.2 19.1 24.5 13 10 Sr 

3.2 2.8 2.7 2.2 5.4 5.3 4.5 2.8 3.5 4.8 Ta 

28.1 33.2 31.1 32.3 45.1 13.1 45 32.1 35.2 42.3 Th 

33.1 47.8 52.1 40.2 52 67.2 62.2 50.1 44.2 62.1 Y 

220 235 293 263 290 265 236 201 223 256 Zr 

42 54 53.1 76.7 61.2 54.9 62.4 82.1 45.8 41.5 La 

70 107 109 136 107 109 120 154 89 83 Ce 

9.1 12 12.25 16.04 13.75 12.23 13.26 18.25 10.8 9.67 Pr 

30.2 41.1 43.1 52.1 47 38.5 43.2 60.1 37.1 32.5 Nd 

7.09 8.85 9.12 9.42 10.2 9.07 9.21 10.5 7.74 8.02 Sm 

0.19 0.24 0.3 0.22 0.20 0.19 0.23 0.6 0.18 0.17 Eu 

6.36 8.42 9.57 9.32 9.55 9.75 9.58 11.01 9.4 9.5 Gd 

1.06 1.42 1.65 1.32 1.62 1.85 1.72 1.62 1.32 1.74 Tb 

6.21 8.56 9.85 7.35 8.55 12 10.55 8.62 7.45 11.5 Dy 

1.21 1.71 2.12 1.35 1.58 2.52 2.22 1.84 1.59 2.2 Ho 

3.21 5.12 5.84 3.55 4.23 7.85 7.2 5.4 4.36 7.11 Er 

0.51 0.79 0.85 0.52 0.74 1.23 0.95 0.78 0.65 1.12 Tm 

4.23 5.21 5.74 4.1 5.27 7.85 6.59 5.12 4.26 7.69 Yb 

0.55 0.72 0.75 0.6 0.75 1.21 0.95 0.74 0.52 1.1 Lu 
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 Maniar and: مانیر و پیکولی)B( و Middlemost , 1994) موسوو : میدپA اي گرانیتی  ری  بر اسوواس:  بندي شوویمیایی سوون رده .4شییکل  

Piccolli, 1989) 

Fig. 4. Chemical classification of Harris granite rocks based on: A: (Middlemost , 1994) and B: (Maniar and Piccolli, 

1989). 

 

( A-5شک   ) CaO –O 2O + K2Na ا در نمودار اي  این سن 

، داراي  2SiO( نسووب  به  B-5شووک    FeO /tFeO)MgO) t +و  

بررسی   A اي نوع  دار، مشابه گرانی كلسیح و آ ن  -روند  لیایی

 شوده در زاپاتا،  پ سون بلاس و اوس اربولوس در آرکانتین،  سوتند

(Frost et al., 2002  King et al., 2001;  در نمودار تفکیح .)

 × 10,000نسوب  به   Ce + Nb + Zr + Yسواس  ا بر اگرانی 

Ga/Alاي بررسوی شوده در محدوده نوع  ، نمونه A گیرند  رار می

 Ga(.  مزنین در نمودار  A( )Frost et al., 2001-6شوووکو   )

 اي بررسوی شوده در محدوده ، سون   Ga/Al × 10,000نسوب  به  

 ,.Whalen et al)(، B-6شووک    رار دارند )  A اي نوع  گرانی 

King et al., 2001; 1987  )   3كوه نمودار نسوووبوO2CaO/Al  

شووک   كند )می  تأییدما ی  یادشووده را   3O2CaO + Alنسووب  به  

6-C.) 

 واي مورد در نمونوه  Ga/Alو نسوووبو  بوابي  Eu نجواري منفی  بی 

حضووور پلاکیوكلاز در خاسووتگاه و یا شدایژ    د نده نشووانبررسووی 

تشوووکویوو  موواگوموواي  توبولوور  تووپ  در  اسوووو پولاکیووكولاز    د ونووده 

(Dahlquist et al., 2010; Torkian and Niknazar, 2022.)  

شووده نسووب  به   ا در نمودار بهنجارنمونه  REEs مزنین محتواي  

(. A-7شوووکو   د ود )نشووووان می  Eu نجواري منفی  كنودریو ، بی

 اي  شوده نسوب  به گوشوته اولیه، گرانی نمودار بهنجار مزنین در 

شودگی  غنی Nbو    Ba  ،Sr  ،Tiشودگی از مورد بررسوی داراي تهی

 ,.Sun and McDonough)  (B-7شووک    سووتند )  Thو   Rbاز  

1989; Patino Douce, 1998 .) 

، گرانی  وواي مووورد بررسووی از شیمیاییزمینبر اساس بررسی اي 

 ستند. این گرانیوو  ووا بوورخلان انووواع دیگر   A اي  نوع گرانی 

شووند. در این   اي كشوشوی ها ر میدر محیش  ،(Sو   Iگرانیتوئید ا )

محیش ووواي كشوووشی مووویتووووان بوووه دو محووویش كششی پ  از 

برخورد و كشژ اي درون صفحهاي وابسته بوووووووه تشکی  ریف   

  (.Ahankoub, 2011) اشاره كرد
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براي  )CaO-O2O + K2Na،) Frost et al., 2001در میوابو     B  :2SiO  و   tFeO/(FeOt + MgO)در میوابو     A  :2SiOنمودار دوتوایی    .5شییکیل  

(Landenberger and Collins., 1996برگر و كالینز ) اي شا د ا تباس از لندن اي گرانیتی  ری ، دادهنمونه
Fig. 5. Binary plot A: SiO2 vs. FeOtot/(FeOtot + MgO), and B: SiO2 vs. Na2O + K2O-CaO, (A, B after Frost et al., 2001), 

of the Harris granite samples,Witness data adapted from (Landenberger and Collins., 1996) 
 

 

 
 

 Frostگیرند ) رار می  A اي گرانی   ری  در  لمرو نوع ، نمونه Ga/Al × 10,000نسب  به   Ce + Nb + Zr + Y: در نمودار شدایشی A .6شکل  

et al., 2001  ،)B نمودار :Ga   10,000نسووب  به × Ga/Al   اي نوع  اي گرانی   ری  در  لمرو گرانی تركیس نمونه  كه  د دنشووان می A   اسوو

(King et al., 2001)   و  C  نمودار در   :3O2CaO/Al    بووه نوع  نمونووه  3O2CaO + Alنسوووبوو   در  لمرو  می   A وواي گرانیوو   ری   گیرنوود  رار 

(Konopelko et al., 2007 ؛Shand, 1943.) 

Fig. 6. A: In the discrimination diagram of Ce + Nb + Zr + Y vs. 10,000 × Ga / Al, the Harris granite samples are in the 

A-type domain (Frost et al., 2001), B: Ga vs.  10,000 × Ga / Al diagram, indicates the composition of the Harris granite 

samples in the domain of A-type granites (King et al., 2001), and C: In the CaO / Al2O3 vs. CaO + Al2O3 diagram, the 

Harris granite samples are in the A-type domain (Konopelko et al., 2007; Shand, 1943). 
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: B و   (Sun and McDonough., 1989)  ری   براي گرانی  شوده نسوب  به كندری بهنجار REE: نمودار تغییرا  فراوانی )عنکبوتی( A .7شیکل  

 (Sun and McDonough., 1989) شده نسب  به گوشته اولیه براي گرانی   ری بهنجار چند عنصري نمودار تغییرا  فراوانی )عنکبوتی( 

Fig.  7. A: Chondrite-normalized REE patterns for Harris granite. Normalization values are from (Sun and McDonough., 

1989), and B: Primitive mantle-normalized multielement patterns for Harris granite. Normalization values are from (Sun 

and McDonough., 1989) 
 

 شیمیاییزمینشووده در ایوون دو محوووویش رفتووووار گرانی  اي تووشکی 

كووووه در نمودار اي چند عنصري بووووه توووووري  ؛متفوووواوتی دارنوووود

(، نسب  به  پ  Pearce et al., 1984) ORGشده نسب  به  بهنجار

  Baاي  واي درون صوووفحوهدر گرانیو  شوووونود.داده میتشوووخیب

بیشتبی ري را نسب  به گرانی  اي پ  از برخورد  نجواري منفی 

 واي درون  در گرانیو   Ybو    Zr  ،Ta،Nbنشان مید د و میوادیر  

اس   صووووووووفحهاي بیشتر از گرانیوووو  وووواي پوووو  از برخووووورد 

(Mahamed et al, 2020.)  بووور ایووون اسووواس گرانی  اي مورد

صووووفحهاي  ستند.    بررسی بیشتر از نوووووع گرانیوووو  وووواي درون

 Pearce et مزنین استفاده از نمودار اي تمایز زمینسووووواختی )

al., 1984 كه  به توري  ؛( نیز  مین نتیجه را به دسووو  داده اسووو

در محودوده نزدیوح بوه محو  تلا ی سوووه  اغلوس واي  ری  گرانیو 

شوک   )گیرنداي  رار میو درون صوفحه زایی(محدوده )پ  از كوه 

8-A ،B ،C  وD.) 

 U/Pb  (Advay andساپسوووووونجی رادیووووووومتري بووووووه روش  

Qalamqash, 2011) ، روي كووووانی وووواي زیركن توده  ری ،

میلیون سوووواپ معوادپ كربونیفر پایانی را براي تبلور    306±34زموان  

زیركن و به پیروي از آن براي سرد شدن توده گرانیتی نشان مید د. 

 ه این سن بوووا كوووشژ ووواي آغازین كاف زایی روي تختگاه پوست

)  –عووربووی وووووووووارهاي   اس   سازگار   Advay andایوووووووووران 

Qalamqash, 2011; Delavari et al., 2019.) 

 

 احث و اربسی

در گرانی  اي مورد بررسی كانی اي مافیووووح  لیووووایی از  بی  

ولی  ؛  آرفودسونی  دیووده نموویشووود -اوکی  و ریبکی  -اکیرین

د ود كوه  نشوووان می شووویمیواییزمیننگواري و  واي سووونو كلیوه داده 

 سوووتنود.    A-type وواي گرانیتی  ری  داراي مووا یوو   سووونوو 

مونوفوی  بوی غونوی  Eu  و  Ba،Nb ،Ti ، Sr ونوجوواري  در و  شوووودگوی 

LILEs  به ویژهRb    و Thاي این  خاسوووتگاه پوسوووته  د نده نشوووان

بودن  ، خشووحHFSEsمیادیر بابي   ،افزون بر این اسوو .  سوون 

 Whalen et) كندمی  تأییدد نده را  خاسوووتگاه ماگماي تشوووکی 

al., 1987; Bonin, 2007; Zhao and Zhou., 2007.)  

بوه  در الگوي عنواصووور كمیواب را می  Eu نجواري منفی  بی توان 
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شودایژ فلودسووویوار تی تبلور و یوا حضوووور فلودسووویوار بوه عنوان فواز 

 -را به اكسید اي آ ن  Tiو   P نجاري  مانده در خاستگاه و بیبا ی

شودگی در (. غنیFazlnia, 2017)  تیتان و آپاتی  وابسوته دانسو 

از   Tiو    Nb نجواري منفی  اه بوا بی مر  HFSEو    LILEعنواصووور  

 اي وابسوووته به فرورانژ اسووو  كه معموبا به   اي گرانی ویژگی

شوود كه  بلاا با فعالی  دگرنهادي  داده میاي نسوب خاسوتگاه گوشوته

 اي ور ه فرورانده شووده از از رسوووب به دسوو  آمده  اي  شوواره 

( و  Pearce et al., 1984اند )غنی شوده  HFSEو   LILEعناصور  

گرفتوه از یوح گوشوووتوه  توانود سووورشووو  مواگموا واي ریشوووهیوا می

اي بواشووونود كوه تی فرورانژ اولیوه ایجواد اي زیر  واره كره سووونو 

شوودگی در و تهی  Th  ،Rbشوودگی در غنی ،اند. علاوه بر اینشووده 

Sr  ،Eu  ،Ba  ،Nb    وTi  ،اي  از گدازه  ا  گرفتن گرانی نشانه ریشه 

 (. Zhao and Zhou., 2007اي اس  )پوسته

 

 
در میاب   D  :Y+Nb  و   Taدر میاب   Nb  ،C :Ybدر میاب  Rb ، Y :Bدر میاب  A :Y + Taسوواختی گرانی   ری  نمودار اي تمایز زمین .8شیکل  

Rb .(Pearce et al., 1984)اختصوارا  فیلد ا . :VAG :   آتشوفشوان،  كمانگرانی :WPG  اي، اي درون صوفحهگرانی :Syn-COLG  اي  گرانی 

  اي پ  از برخوردگرانی Post-COLG:   اي ا یانوس، اي پشته: گرانی  ORGزمان با برخورد. پ

Fig. 8. Tectonic discrimination diagrams for Harris granite. A: Y + Nb vs. Rb, B: Y vs. Nb, C: Yb vs. Ta, and D: Y+Nb 

vs Rb, (Pearce et al., 1984). Abbreviations of fields: VAG: volcanic arc granites; WPG: within plate granites; Syn-COLG: 

Syn-collisional granites; ORG: ocean ridge granites; Post-COLG: post-collision granites
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 واي بین  برخی از میوادیر میوانگین عنصوووري و نسوووبو   2شودوپ  در  

بوا  I  (Whalen et al., 1987  )و    A واي نوع  عنصوووري گرانیو 

 شده اس .میایسه بررسی اي گرانی  مورد میانگین نمونه

پوشوانی  با اینکه میداري  پ ،شوودمشوا ده می 2شدوپ  كه در  چنان

 واي  اموا میوادیر نمونوه  ؛وشود دارد  Iو    A واي  بین میوادیر گرانیو 

ویژه در میوادیر دارنود، بوه Aشوووبوا و  زیوادي بوه نوع   بررسووویمورد  

HFSE  گیرندتأ یر دگرسووانی كمتري  رار میكه تح (Aliani 

et al., 2012  ابی .)Eby, 1992))،   واي نوع گرانیو A    را بوه دو

ریفوو ( و  )  1A نوع بووا  ارتبوواط  بووا فرورانژ(  )  2Aدر  ارتبوواط  در 

عییده دارد آن  (  Bonin, 2007) مزنین بونین  .  كرده اس   تیسیپ

بندي محیش  كه در نمودار اي تبیه A اي نوع  گرانیتوئیددسوووته از 

در   (Pearce et al., 1984)  و  مکوواران  پیرس  سوووواختویزمیون

غنی از   ،گیرنود رار می  WPGو در نزدیکی مرز    VAGمحودوده  

Rb ،Y  ،Th ،REE  ا را شزو هسووالووس  سووتند و باید آنو سوواب

داراي     وابنودي كرد. این نوع از گرانیو دسوووتوه  2A واي  گرانیتوئیود

اي و شزایر ا یوانوسوووی   واره  پوسوووتوه  شووویمیواییزمینتركیبی از آ وار  

 در 3زاییپ  از كوه سواختی  زمین را در رکیپ  آنها سوتند و تشوکی   

)نظر می شووووده در مورد شووووا وود ذكر(.  Bonin, 2007گیرنوود 

 واي گرانیو  مورد خوبی در نمونوهبوه  2A واي گرانیتوئیود واي  ویژگی

 در این پژو ژ  اب  مشا ده  ستند.  بررسی

 

از  ، میانگین پوسووته A (Whalen et al., 1987)و  I  اي نوعترین میادیر میانگین گرانی  اي گرانی   ری  با برخی از مهپمیایسووه نمونه .2جیول  

   (McDonough and Sun, 1995) دونوگ و ساناولیه از مح و گوشته (Wedepohle, 1995) ودپوپ

Table 2. Comparison of Harris granite samples  with some of the most important mean values of I-type and A-type granites 

(Whalen et al., 1987), average crust from Wedepohle (1995) and primitive mantle from (McDonough and Sun, 1995) 

 A-type I -type 
Average of 

continental crust 

Average granite in 

the study area 

Primitive 

Mantle 

Na2O+K2O (wt.%) 7 -11 5-8 5.6 8.2 0.4 

FeOt >2 <3 6.28 1.3 8.0 

MgO <0.5 >0.5 3.7 0.3 37.8 

FeOt/MgO >>4 >4 1.7 4.3 0.2 

Zr (ppm) >400 <250 203 245 10.5 

Y >>25 <40 24 47 4.3 

Zr/Y >7 <4 8.4 5.2 2.4 

Nb (ppm) >>10 <<30 19 27.5 0.6 

Nb/Y >0.7 <<0.7 0.7 0.6 0.1 

La (ppm) >>30 10-30 30 57 0.7 

Yb >>2 <<3 2 5.5 0.4 

Th (ppm) >10 >4 8.5 31 0.07 

Th/Yb 1-15 >0.3 4.2 5.6 0.2 

Th/Y 0.2-1.2 >0.1 0.35 0.7 0.01 

Ga (ppm) >18 <18 15 20 0.4 

 
 واي عنصوووري  داراي نسوووبو   2A واي نوع از ترن دیگر گرانیو 

 اي  اي تا بازال  اي عنصوري میانگین پوسوته  اره متغیري از نسوب 

اي یوا از پوسوووتوه  واره  مواگموا ،گروه  كموان شزایري  سوووتنود. در این

 اره  -اي كه از تری  یح چرخه برخورد  اره پوسوته زیررانده شوده 

  شوووندحاصوو  می  ،اندگیري شووده یا ماگماتیسووپ شزایر كمانی شاي

(Clemens et al., 1986; Abdel Rahman, 2006.)   از
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گرانیوو ویژگی مهپ  نوع   وواي  شوووکوو A وواي  در   آنهوواگیري  ، 

 اي كشوووشوووی یا به   اي كشوووشوووی اسووو . این نوع محیشمحیش

 اي پ  از برخورد و یا به كشوووژ  یزای اي آغازین كاف فعالی 

 ,Nabavi, 1979; Mahood and Hildreth)  وابسووتگی دارند

ي انبسووواتی   وااي بوا رکیپ ر دو محیش، بوه تور گسوووترده  (.1983

(Chappell and White, 1992یووا محیش و  رکیپ (  كووه   ووایی 

شوووونود  كنود، مشوووخب میترافشووواري بوه تراكشوووشوووی تغییر می

(Sylvester, 1989 گورانویوو .)  نووع در   A وواي  بورخوورد  از  پو  

خوردگی دیوده اي  مراه بوا كشوووژ و گسووو  واي گسوووترده منكیوه

 اي پ  از  اي گرانی (. از ویژگیSylvester, 1989شووند )می

 Taylor etاسوو  )  Rb/Taو    Rb/Hfبرخورد، باب بودن نسووب   

al., 1981ا  اي مورد بررسوی، باب بودن این نسوب   ( كه در نمونه 

باید پذیرف  كه  Rbشوود. با توشه به باب بودن  به خوبی مشوا ده می

ه   ری  نیژ بو   اي در ایجواد مواگمواي مولود گرانیو پوسوووتوه  واره 

پ  از  A اي  لیایی نوع  سووزایی داشووته اسوو . به عبارتی گرانی 

ونود و تی شووو برخورد، بوه دنبواپ رویوداد واي برخوردي ایجواد می

 ا در سواخ  كشوشوی غالس اسو . این سون زمین  ،گیري آنهاشاي

زایی داراي سووهپ بیشووتري از  اي  لیایی غیركوه میایسووه با گرانی 

 Zhao andاي در خاسوووتگاه خود  سوووتند ) اي پوسوووتهسوووازنده 

Zhou., 2007اي  (. با توشه به شوا د صحرایی و حضور مجموعه 

در شوار ناحیه   (Asadpour et al., 2013) لترامافیحوفیح و اما

 واي پ  از  وا را بوه كشوووژتوان این گرانیو مورد بررسوووی، می

 داد.  پ نسب  ايبرخورد  اره 

و   شووویمیواییزمین واي شووونواسوووی، داده تركیوس كوانی  ،علاوه بر این

د ند كه پوسووته  ( نشووان میAhankoub et al., 2012ایزوتوپی )

داشوته اسو .   ه سوزایی اي مورد بررسوی تووووأ یر بدر خاسوتگاه سون 

 اي پرموتریاس در شلفا،  مزنین حضوور حجپ گسوترده از رسووب

 ,.Asadian et al., 1994; Amini et alگوز)میشو، مورو و  ره 

2007; Mehri et al., 2008; Advay et al., 2010;  Advay 

and Qalamqash, 2011  )تأ یر فاز اي كشوشوی در   د نده نشوان

گرفتن موشود با در نظر  شویمیزمین. بنابراین شووا د  اسو این زمان 

شووده را تأئید  مو عی  کئودینامیکی ایران در گذشووته، فرضوویه ارائه

ویوژه    ؛كونوودموی نویوز داده   ایونوکووهبووه  سووون  توعویویون  و  ایوزوتووپوی   وواي 

(Ahankoub et al., 2012 بوا داده )دسووو  آموده در این     واي بوه

   كار پژو شی  مخوانی زیادي دارد.

شوویمیایی نشووان   اي آزمایشووگا ی و زمینبررسووی ،از ترن دیگر

 واي  در دموایی بیژ از  مواننود  A واي نوع  د ود كوه گرانیو می

 King et al., 1997; King etشووند ) لیایی تشوکی  می  -آ کی

al., 2001  )ح خاسوتگاه د د تبلور شدایشوی شودید از ینشوان می  و

 اي  گرانی  منشوأتواند خاسوتگاه محتم  براي  ماگمایی مافیح نمی

یافته  سووتند  تحوپ  به شوود  ا در اصوو  باشوود. این گرانی   Aنوع  

یوافتوه  سوووتنود(، غنی از تفری    وايتركیوسبواب و    2SiO)داراي  

شووودگی در عنواصووور  و غنی   سوووتنود O)2O + K2(Na وا آلکوالی

HFSE  د نوود وا نشووووان میو  والوکن  (Petro et al., 1979; 

Schandl and Groton, 2002.)  ( بوه اعتیواد ابیEby, 1992  )

دخال    2A اي  تواند در تشکی  گرانی ساز وكار اي متفاوتی می

كار اصولی در وتوانند توسوش سوه سواز ا میانی داشوته باشود. این گر

  دبمینیشوونزایی تشووکی  شوووند. الف(  منات  كشووشووی پ  از كوه 

( لویوتووسوووفوري  ،(Mufti., 2001لویوتووسوووفوري  انوتویوواپ  ومورفوتوی    ب( 

(Black and Liegeois, 1993) اي  ج( زیررانودگی صوووفحوه  و

گووشووووتووه مونوجور موواگوموواي  زیوریون  پووسووووتووه  بووه ذوب  كووه  اي 

ایون  (.Davies and Von Blank enburg, 1995)شووووودموی

تواند  آسووتنوسووفري شووده كه مییند ا سووبس بابآمدگی و تورم  افر

 4اياي زیر اره لیتوسووفري گوشووتهشوودگی  و به ذوب  شووودذوب  

 موسوم اس . 

نسب     3O2Al، در نمودار  9شک   شده در  بر اساس نمودار اي ارائه

 ا در در محدوده نمونه 2SiO  (Maniar and Piccoli, 1989)به  

(.  مزنین با اسوووتفاده از A-9شوووک   اند )وا ر شوووده   زایی كوهپسوووا

براي شوودایژ گرانیوو Y-Nb-3*Gaعنوواصووور   و    A وواي نوع  ، 

 اي مورد بررسوی در  ا، نمونهتشوخیب خاسوتگاه این نوع گرانی 

B( )Eby,  ;Eby, 1992-9شوووک   گیرند ) رار می 2Aگسوووتره 

1990 .) 
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 ,Maniar and Piccolliگیرند )زایی  رار می  اي گرانی   ری  در محدوده پ  از كوه مه نمونه 2SiOنسوووب  به  3O2Al: در نمودار  A .9شییکل  

 (.Eby, ;Eby, 1992 1990گیرند ) رار می  2A اي گرانی   ری  در محدوده ، نمونهGa-Nb-Y*3تایی : در نمودار سهB و ( 1989

Fig. 9. A: In the Al2O3 vs. SiO2 diagram, All samples of Harris granite are plotted in the post-orogenic range (Maniar and 

Piccolli, 1989), and B: In the Y-Nb-3*Ga Triangular diagram, All samples  of Harris granite are plotted in the A2 range 

(Eby, 1992; Eby, 1990). 

 

 
 گیر یتیاه

كیلومتري   20ایران و در حدود  غرب  توده گرانیتی  ری  در شماپ

شوده اسو . این توده از آلکالی فلدسویار رغرب شوهرسوتان شوبسوتر وا 

ترین باف  دیده شووده در این  شووده اسوو . فراوانگرانی  تشووکی 

 اي  و بر اسوواس ویژگی  اسوو میکروپرتیتی و میرمکیتی    ، اسوون 

 سوتند.   2A اي نوع  شویمیایی متعل  به گرانی نگاري و زمینسون 

 اي مورد بررسوی بر اسواس شواخب اشوباع از آلومین، ویژگی نمونه

 واي  مورد متواآلومینوس توا پرآلومینوس دارنود. بوه تور كلی گرانیو 

،  O2O + K2Na  ،Fe/Mg  ،Ga/Alبررسوووی میوادیر بوابتري از  

HFSEs    از    تريپوایینو میوادیرCaO  ،Sr    وEu    .دارا  سوووتنود

شووده نسووب  به  در نمودار بهنجار   انمونه  REEs مزنین محتواي  

به احتماپ   ،د د. به عبارتینشان می Eu نجاري منفی كندری ، بی

پ  از برخورد، در این منكیوه بوه    A واي  لیوایی نوع  زیواد گرانیو 

گیري آنهوا  انود و تی شوايدنبواپ رویوداد واي برخوردي ایجواد شوووده 

سووواخ  كشوووشوووی غالس اسووو . نمودار اي چند عنصوووري زمین

اي پوسووته  اره  ،د دنشووان می  Rbشووده و  مزنین باب بودن  ربهنجا

؛ سوزایی داشوته اسو ه   ری  نیژ ب در ایجاد ماگماي مولد گرانی 

بوا تركیوس   زیریپبخشوووی پوسوووتوه  بوه توري كوه احتموابا در ا ر ذوب

 اند. گرانودیوریتی ایجاد شده  -تونالیتی

 

 

 

 

1. Lithium Borate Fusion 

2. ICP-ES 

3. Post- Orogenic 

4. Lithosphere Subcontinental Mantle 
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که مقاله برگرفته از طرح پژوهشوی مصوود دانشوگاه یا طرح پژوهشوی مراکق تحقیقاتی اسوت،  باید اسوامی پژوهشوگران و صوورتی در •

 ذکر شود.پژوهش محل انجام 

 نشریه در رد، قبول و ویراستاری مقاله آزاد است.  •
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 های مقالهبخش

(  راهنما )سوایت نشوریه، منوی نویسوندگان و زیرمنوی   راهنمای نگار،های زیر باشود. اطلاعاب کامل درباره هر بخش را در مقاله شوامل بخش

 مشاهده نمایید.
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 تدوین مقاله

موجود در سوووایت  راهنمای نگار،را در    نگار، مقالهکامل درباره   اطلاعاب .شوووودای از راهنمای تدوین مقاله آورده میدر زیر خلاصوووه

 ( مشاهده نمایید. راهنمانشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی 

 

 تایپ شود. WORDافقار مقاله با نرم •

 متن مقاله به زبان فارسی باشد.  •

 ( باشد.راهنمای نگار،شده در مقاله دارای چکیده فارسی و چکیده مبسوط انگلیسی )طبق ساختار مشخص •

 .صورب تک ستونی تهیه شودنسخه اولیه به •

   . تجاوز نکند ( و منابع جدول  ،شامل متن، شکل )صفحه  25 از های مقاله تعداد صفحه  •

   ( lines 1.5)  5/1  سطرهاو فاصله  A4متر باشد. سایق صفحه سانتی  2، از راست و چپ 5/2، از پایین 5/3ها از بالا  حاشیه صفحه  •

 شود. تنظیم

 مشاهده نمایید. موجود در سایت نشریه راهنمای نگار،شود را در فایل  هایی که در نوشتن مقاله استفاده میفونت قلم اندازه و  •

  .شود خودداری ،دارد ارز فارسیهم که لاتین واژه  کار بردناز به مقاله تنظیم هنگام •

 .و از آوردن عدد و خط تیره در کنار منابع خودداری شود شوند( تنظیم Hangingمتر فروروفتگی )با نیم سانتی انتهای مقالهمنابع  •

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند. •

به   فقط در جدول و شکل  عددو در صورب اعشاری بودن، ممیق به صورب )/( نوشته شود )  باشدفارسی    مقاله، در متن  عددهاتمام   •

  انگلیسی است(.

 به دو زبان فارسی و انگلیسی باشد )در فارسی و انگلیسی مطابق هم باشند(.توییح شکل )زیرنویس( و توییح جدول )بالانویس(   •

 در توییح شکل و جدول به نام منطقه مورد بررسی اشاره شود. •

 سایت نشریه مشاهده نمایید. راهنمای نگار،کامل را در  اطلاعاب •

 
  شکل

 عر  و  طول  باید شوود،می  داده نشوان تریکوچک  یا بخش  و  اسوتان ایران،  در منطقه  جغرافیایی  موقعیت  دادننشوان  برای  که شوکلی •

  .موقعیت )طول و عر  جغرافیایی( به درجه، دقیقه و ثانیه تنظیم شودو  باشدداشته خطی مقیاس و جهت شمال  جغرافیایی،

 نقشه راهنما داشته باشد و در راهنما ترتیر سنی واحدهای سنگی از قدیم به جدید رعایت شود.  •

 شود. تهیه و مطلود به صورب رنگی و با کیفیت مناسر •

 .باشدکار رفته در داخل شکل، فقط به زبان انگلیسی و ... به عدد، ف، حرهکلم •

 .علائم اختصاری شکل در زیرنویس آن شکل توییح داده شوند )با ذکر منبع( •

 سایت نشریه مشاهده نمایید. راهنمای نگار،کامل را در  اطلاعاب •
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  جدول

 تایپ شود. WORDافقار در نرم •

 (.Portraitجدول در صفحه عمودی تایپ شود ) •

 باید به درجه، دقیقه و ثانیه ذکر شود.موقعیت  •

( باشوود و در صووورب  Times New Romanو فونت   10به زبان انگلیسووی )با سووایق   کار رفته در داخل جدولبه و حرف کلمه •

 اعشاری بودن اعداد، ممیق به صورب نقطه ).( نوشته شود. 

 به دلیل انگلیسی بودن باید از چپ به راست تنظیم شود. جدول •

 عمودی باشد.  هایخطفاقد  •

 گیری اکسیدهای اصلی و فرعی ذکر شود.، واحد اندازه (بالانویستوییح جدول )در  •

 ترتیر ظرفیت شیمیایی باشد.ها بهو عناصر نادر خاکی استفاده شده در جدولترتیر اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی  •

 سایت نشریه مشاهده نمایید. راهنمای نگار،اطلاعاب کامل را در  •

 

 فرمول

 . شودچین چپ  معادله و فرمول •

 یک سطر بالاتر از فرمول قرار گیرد. ،گذاری فرمولشماره  •

 

 منابع 

خواننده  توسوط بوده و قابل دسوترسوی    نامه و ...پایانعلمی،   نشوریهاز منابعی باشوند که به صوورب کتاد،   ،شوده در مقاله  اسوتفاده منابع   •

 .باشد. از منابع غیرقابل دسترس و منابع غیرعلمی مانند درسنامه، جقوه استفاده نشود

( باید به انگلیسوی نوشوته شووند )اگر در برون متنیو همچنین منابع انتهای مقاله ) اسوتنادهای درون متنی(منبع در متن مقاله )اسوتناد به   •

  شود. برگردانده انگلیسی  زبان به مقاله از منبع فارسی استفاده شده باشد، باید اطلاعاب منبع

مانند نام )  تمام اطلاعاب آنباید  به انگلیسوی،    اطلاعاب کتابشوناختی آنبرای تبدیل    ؛باشود  فارسوی  منبع مورد اسوتفاده در مقاله، اگر •

از صووفحه عنوان انگلیسووی یا سووایت   سووایر اطلاعاب موردنیاز(  نشووریه، کتاد، گقار،( ونام  منبع )، عنوان  (نویسووندگان)نویسوونده  

 نمایید.منابع فارسی خودداری  اطلاعاباز ترجمه شخصی . گرفته شوداینترنتی منبع 

 . )در استنادهای درون متنی و منابع برون متنی( های شمسی به میلادی تبدیل شوند سال •

در انتهای مقاله آورده شوووود. هر منبعی که در متن مقاله،  (ذکرشوووده های  بق نمونهط)  همه اسوووتنادهای درون متنیاطلاعاب کامل  •

انتهای مقاله ذکر شووود و همچنین هر منبعی که در  شووکل و جدول و تویوویح آنها آمده باشوود، اطلاعاب کامل آن حتماً باید در

    باید در درون متن نیق به آن استناد شده باشد. ،انتهای مقاله آمده باشد

  در ادامه آمده است. استنادهای درون متنیو  منابع برون متنی نوشتننحوه  •

سایت نشریه مشاهده نمایید. راهنمای نگار،کامل را در  اطلاعاب •
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 متنی )استناد درون متنی(:ارجاع درون

متنی منابع فارسوووی نیق به  کار رفته در مقاله باید به انگلیسوووی برگردانده شووووند، لازم اسوووت ارجا  درونکه منابع فارسوووی بهبه دلیل این

 طبق موارد زیر باشد:ارجا  در متن مقاله  ی ذکر شوند.انگلیس

 

 (  Sheikhi, 1995گیرد.  مانند: )بین نام خانوادگی نویسنده و سال نشر ویرگول قرار می  ارجا  به منبعی با یک نویسنده: •

گیرد و بعد از ویرگول، سوووال نشووور منبع ذکر قرار می  andبین نام خانوادگی دو نویسووونده کلمه    ارجا  به منبعی با دو نویسووونده: •

  (Salavati and Fahim Guilani, 2014شود.  مانند: )می

آید. و سوپس بعد از ویرگول سوال نشور می  .et alاول، عبارب بعد از نام خانوادگی نویسونده    ارجا  به منبعی با بیش از دو نویسونده: •

 (  Ghourchi et al., 2014مانند: )

گیرد؛ بوا هوای بوالا صوووورب میاگر بخواهیم در یوک محول بوه چنود منبع ارجوا  دهیم، ارجوا  مواننود نمونوه ارجوا  بوه بیش از یوک منبع: •

شووند و ترتیر آوردن آنها بر اسواس سوال نشور گیرند و با نقطه ویرگول از هم جدا میاین تفاوب که همه داخل یک پرانتق قرار می

  ( Bardossy and Aleva, 1990; Arehart, 1996; Habibzadeh et al., 2014مانند:  )از قدیم به جدید است.   

ابتدا نام باید  ،  شوووداشوواره   ایمنبع و نویسوونده به    میبه طور مسووتقو جدول )زیرنویس و بالانویس(،   هرگاه در متن، تویوویح شووکل •

پور و همکاران  می.  مثال:  کردیای( بیلادی)سووال م  یسوو یو بعد در داخل پرانتق همراه با سووال نشوور به انگل  یبه فارسوو  منبع  سوونده ینو

(Karimpour et al., 2012)  

 

 (:انتهای مقالهمتنی )منابع ارجاع برون

 .مقاله فقط به زبان انگلیسی و سال میلادی باشد کلمنابع استفاده شده در  •

،  و سووایر اطلاعاب کتابشووناختی مورد نیاز در صووفحه عنوان انگلیسووی   نام نویسووندگان،  های فارسووی، از عنوانبرای اسووتناد به مقاله •

  :یا صفحه انگلیسی سایت منبع استفاده کنید و از ترجمه شخصی آن خودداری نمایید چکیده انگلیسی و

 مراجعه کنید.، به صفحه انگلیسی سایت منبع برای استناد به منابعی که نسخه آنلاین دارند •

  .مراجعه نماییدپشت جلد  انگلیسی به صفحه عنوان انگلیسی و مشخصاب که نسخه آنلاین ندارند،برای استناد به منابعی  •

برای استناد به آثار خارجی ترجمه شده به فارسی، نام نویسندگان فرنگی و عنوان انگلیسی یا عنوان اصلی اثر ذکر شود و سپس نام  •

بیاید و بعد سووایر اطلاعاب کتابشووناختی منبع ترجمه شووده به زبان انگلیسووی آورده شووود   (Translated by)مترجم پس از عبارب  

 )لازم است محل نشر و ناشر کتاد یا اثر ترجمه شده بیاید و نه اثر اصلی(.

 شود.منابع بر اساس حروف الفبای نام نویسندگان آورده می •

 خودداری شود.به جای آوردن نام سایر نویسندگان منیع،  othersو  ".et al"نویسندگان ذکر شود و از آوردن عبارب  همهنام  •

 طور کامل آورده شود.مخفف نباشد و به و ناشر نام منبع )نشریه، کتاد و ...( •

 استفاده شود. in pressسال نشر از به جای  ،اندهایی که هنوز منتشر نشده برای استناد به مقاله •

که در اصول (، در صوورتیطبق نمونهو شوماره جلد القامی اسوت )  (Issue)، آوردن شوماره نشوریه  منتشور شوده در نشوریهبرای مقاله   •

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد. مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می
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 in Persianی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب )منابع •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).  

(            in Persianعبارب )منابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج  •

 در انتها مشخص شوند.

 با آدرس دقیق ذکر شود.  DOIدر پایان هر منبع القامی است ) DOIدارند، آوردن  DOIهای منتشر شده که برای مقاله •

  https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951                  :مثال

صورب که مانند   نی. بددیاوریرا ب  ینترنتیندارند، آدرس صفحه ا DOIاند و  گرفته شده   ینترنتیا  یهاتیکه از سا یمنابعبرای سایر  •

را بوه    یابیو بواز خیتوار  .دیو اوریو ب یابیو بواز خیرا بعود از توار ینترنتیآدرس ا  انیو منوابع هموه اجقار را بوا توجوه بوه نو  منبع آورده و در پوا  گرید

  :دیاوریب ریشکل ز
Retrieved September 26, 2018 from http//:………. 

        
Karimpour, M.H. and Malekzadeh Shafaroudi, A., 2013. Geochemistry of stream sediments, waters and 

Uranium and Thorium anomalies on Nyshabour turquoise mine and its environmental impacts in the lives 

of rural areas. Iranian Journal of Mineralogy and Crystallography, 21(1): 3–18. (in Persian with English 

abstract) Retrieved April 22, 2021 from http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html  

 

د. از نذکر شووو  هاشووده در نمونهمشووخص  رشووود. همه اجقانوشووته  زیرهای  نمونهدقیقاً مانند    ،با توجه به نو  منبعاطلاعاب هر منبع  •

)به    طبق فرمت باشودو    قیدق  قین  ینگارشو  مئ. علادنریقرار گ  شوده مشوخص یدر جا  قیشوود و اجقار ن  یخوددار یاجقار ایوافآوردن  

 .ها توجه شود(گرفتن هر جقر در نمونهاجقار، علایم نگارشی، فاصله و طرز قرار

 

 

 های زیر تنظیم شوند:)با اطلاعات کامل( طبق نمونه برون متنیمنابع 

 شده است.های متفاوب اعمالدادن بهتر، اجقار و علائم نگارشی منابع با رنگنشانبرای 

 

(Journal Article) 
، شوماره صوفحه ابتدایی و انتهای مقاله در نشوریه،  شوماره نشوریه، دوره نشوریه )جلد(،  نام نشوریه،  عنوان مقاله،  سوال نشور،  )نویسوندگان(  نویسونده 

DOI یا آدرس اینترنتی  

که در اصل القامی است.در صورتی  (Issue)، شماره دوره و شماره نشریه  برای مقاله، آوردن شماره ابتدایی و انتهایی مقاله در نشریه  توییح:

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

Ghourchi, N., Karimpour, M.H., Farmer, G.L. and Stern, S., 2014. Geology, alteration, age dating and 

petrogenesis of intrusive bodies in Halak Abad prospect area, NE Iran. Journal of Economic Geology, 6(1): 

23–48. (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015

https://econg.um.ac.ir/
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 (Conference Article 
 

یا  DOI، نام کشووور محل برگقاری، شووهر محل برگقارینام  ، محل برگقاری،  نام همایش،  عنوان مقاله، سووال نشوور،  نویسوونده )نویسووندگان(

 آدرس اینترنتی 

Majidifar, M., Malekzadeh Shafaroudi, A. and Karimpour, M.H., 2013. Geology, mineralization and 

geochemistry of Koli prospect area, northeast of Ghaen, South Khorasan province. 5th Symposium of 

Iranian Society of Economic Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Retrieved 

September 26, 2018 from 

https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Ko

li_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province  

 
(Book Section 

 

شوماره صوفحه ابتدایی و انتهایی بخش ،  محل نشور  ،ناشور، عنوان کتاد، ویراسوتار، عنوان بخش )فصول( کتاد،  سوال نشور،  )نویسوندگان(نویسونده  

 یا آدرس اینترنتی DOI، کتاد

قسومت ابتدا حرف اول   در این .شووداسوتفاده می  (Editor)از   (Editors)به جای   ،در صوورتی که یک ویراسوتار اصولی داشوته باشودتویویح:   

 ، صفحه ابتدایی و انتهایی بخش یا فصل کتاد مورد نیاز است.صفحه نیقآید و نام کوچک ویراستاران و سپس نام خانوادگی می

Lentz, D.R., 1994. Exchange reactions in hydrothermally altered rocks: examples from biotite-bearing 

assemblages. In: D.R. Lentz (Editor), Alteration and alteration processes associated with ore-forming 

systems. Geological Association of Canada, Canada, pp. 69–99. https://doi.org/10.1007/3-540-27946-

6_128 

 
(Book 

 

   هاشماره کل صفحه ،  محل نشر، ناشر،  عنوان کتاد، سال نشر، )نویسندگان(نویسنده  

 های کتاد القامی است. برای کتاد، آوردن شماره کل صفحه   توییح:

Bardossy, G. and Aleva, G.J.J., 1990. Lateritic bauxite. Elsevier, Amsterdam, 624 pp. 

 
 (Book Translated 

 

   هاشماره کل صفحه ، محل نشر، ناشر،  عنوان کتاد، سال نشر، مترجم )مترجمان(،  )نویسندگان( نویسنده 

 برای محل نشر و ناشر، باید اطلاعاب ترجمه کتاد بیاید و نیازی به محل و ناشر اثر اصلی نیست.   توییح:

Mason, B. and Moore, K.B. (translated by Moore, F. and Sharafi, A.A.), 2003. Principles of Geochemistry. 

Shiraz University Press, Shiraz, 566 pp. 

 

https://econg.um.ac.ir/
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
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 (Thesis 
 

   هاشماره کل صفحه  ، کشور،نام شهر، ، نام دانشگاه نامه، درجه پایان نامهعنوان پایان ، سال نشر، نویسنده 

 .شود استفاده می .Ph.Dاز   .M.Scبرای رساله دکتری به جای توییح:  

Sheikhi, R., 1995. Study of economic geology of Shahrak fe deposit, east of Takab. M.Sc. Thesis, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran, 161 pp. 

 
 (Workshop 

 

، نام کشوووور محل برگقاری، نام شوووهر محل برگقاری،  محل برگقاری،  نام کارگاه ، عنوان  ، سوووال برگقاری،  برگقارکننده )برگقارکنندگان(

 یا آدرس اینترنتی DOI، )تاریخ برگقاری(

Calvin, W.M., Kratt, C. and Faulds, J.E., 2005. Infrared spectroscopy for drillhole lithology and mineralogy. 

Thirtieth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, California, United States 

(21 February 2005). Retrieved September 26, 2018 from 

https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf 

 
 (Map 

 

 ناشر ، عنوان نقشه، سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

 را بعد از ناشر بیاورید.توانید آن توییح: در صورب داشتن محل نشر، می

Karimpour, M.H., Ashouri, A. and Saadat, A., 2009. Geological map of Taherabad, scale 1:100,000. 

Geological Surver of Iran.  

 
 (Report 

 

 ها صفحه، شماره کل ، شماره گقار،محل نشر، ناشر، عنوان گقار،، سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

Hirayama, K., Samimi, M., Zahedi, M. and Hushmandzadeh, A.M., 1966. Geology of Tarom district western 

part (Zanjan area, northwest Iran). Geological Survey of Iran, Tehran, Report 8, 40 pp. 

 
 (Internet Resources 

 

 بعد از تاریخ بازیابی آدرس صوفحه اینترنتی آن منبع ،شوده قبل در آورده و در پایانهای ذکراینترنتی را با توجه به نو  منبع به شوکلهر منبع  

 .........//:Retrieved September 26, 2018 from https                                               مثال:   آورده شود.

https://econg.um.ac.ir/
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf
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نامه اجرایی قانون پیشووگیری و مقابله با تقلر در آثار علمی ( اسووت و از آیینCOPEالمللی اخلاق در انتشووار )کمیته بین  عضووواین نشووریه 

 کند.پیروی می

  
شوده اسوت و از کلیه ( طراحیCOPE)  انتشوار اخلاق  کمیته شوده توسوطهای ارائهشوناسوی اقتصوادی، بر مبنای رهنمودمنشوور اخلاق نشوریه زمین

گونه سرقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی ذکرشده پایبند باشند. بدیهی است هرکاربران انتظار می

از فرایند داوری منجر خواهد شوود. این منشووور جهت تعیین وظایف و تعهداب نویسووندگان، سووردبیر، اعضووای هیئت تحریریه و داوران تنظیم 

 شده است.

 

 انتشار و تألیف 
داوران و کارشوناسوان علمی که از طرف سوردبیر یا مدیر مسوئول یا هر دو انتخاد  وسویله هیئتمقالاب پژوهشوی در فرایند داوری به •

 .شوندنام ارزیابی میصورب محرمانه و بیشوند، بهمی

 .ملاک ارزیابی مقالاب بر اصالت، کیفیت علمی، صحت ارائه و اهمیت پرداختن صحیح به سبک نگار، فارسی است •

 .شوندمقالاب پذیرفته، تجدیدنظر و یا رد می بر اساس تصمیم داوران و کمیته تحریریه، •

 .شودگیری نهایی بر اساس تصمیم کمیته انجام مینظر شده به کمیته تحریریه مربوطه ارائه و تصمیمنسخه تجدید •

 .شوندمیمقالاب رد شده در پایگاه اطلاعاتی نشریه نگهداری  •

رایت و سوورقت علمی( نامه نویسووندگان )شووامل پذیرفتن مسووئولیت، کپیتعهدپذیر، مقاله منوط به تأیید القاماب قانونی و تسوولیم  •

 .شودصورب آنلاین نمایش داده میگرفته و بهقرارپیش از انتشار  مقالاب    فهرست  در  عنوان مقاله پذیرفته شده است و پس از آن به

 .گیردمورد بررسی قرار می تحقیق در دانشگاه و ارجا  متقابل آن، قبل از پذیر، گروه وسیله سرقت علمی به •

 

 نویسندگان

شوود، همچنین باید گواهی شوود که گواهی اصوالت مقاله توسوط نویسوندگان در هنگام ارسوال مقاله به صوورب الکترونیکی تسولیم می •

 .نشده است و یا در دست بررسی برای چاپ نیستشده در نشریه دیگری چاپمقاله ارسال

 .داده شودروز از تاریخ ابلاغ، به مدیر مسئول نشریه ارجا  30پیشنهادی کمیته داوران ظرف مدب  هایدیدگاه اصلاحاب و  •

 ها ذکرتقدیر و تشوکر و وابسوتگی سوازمانی نویسوندگان در مقاله آورده شوود و هرگونه مغایرب منافع بین نویسوندگان و یا سوازمان •

 .شود

 .شودکند، استقبال میبهبود کیفیت مقالاب کمک می شده که بهاز گقار، خطا و اشتباه در آثار منتشر •

 .نویسندگان بعد از تکمیل فرایند ارزیابی مقاله، حق انصراف از چاپ را ندارند •

  

 داوران
نوام انجوام صوووورب مخفیوانوه و بی  هوا رعوایوت شوووود. فراینود داوری مقوالاب بوهبودن اطلاعواب مقوالوه در هموه زمینوهرازداری و محرموانوه •

.گیردمیکه حفظ اصالت مقالاب در اولویت قرار حالیشود؛ درمی
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در مورد تجدیدنظر، رد   هانظر از پیشونهادمربوط به اصوالت مقاله، صورف  هایدیدگاه شوود و  فرایند داوری باید در اسور  وقت انجام •

 .شود و یا پذیر، مقاله، به سردبیر فرستاده 

مربوط به نویسوونده و   هایدیدگاه های داوری و در بخش  شووده باید در قالر فرمداوران در خصوووص مقالاب منتشوور  هایپیشوونهاد •

 .شود سردبیر، به آنها ارائه

که هیئت تحریریه بتواند تصومیم به طوری ؛پوشوانی مقاله با دیگر مقالاب چاپ شوده، باید به اطلا  برسودسورقت علمی شوامل هم •

 .رد رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کندنهایی را در مو

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

همه سردبیران مسئول )سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبول هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر  •

 .شده بر عهده آنهاست

 .منظور بالا بردن کیفیت مقالاب، پیشنهاد داده و اجرا کنندهایی را بهمیشه باید استراتژیسردبیران ه •

 .صحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از بررسی مقاله باید ارزیابی شود •

 .پذیرفتن یا رد مقالاب باشدشده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برای  اصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر ارائه •

 .نهایی نباید بدون ادله محکم لغو شود تصمیم •

 .ناشناس بودن هویت داوران و نویسندگان تا زمانی که تصمیمی در مورد مقاله اتخاذ نشده است، باید حفظ شود •

نشوده آنها،  شوده یا چاپب چاپویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقالا •

 .پیدا کنند

 .پذیر نیستظن امکانرد مقالاب بر اساس سور •

 (COPE) درسوتی و بر اسواس دسوتورالعمل کمیته اخلاق نشورتضواد منافع میان اعضوای هیئت تحریریه، نویسوندگان و داوران باید به •

 .حل و فصل شود

 

 بیانیه سرقت علمی آثار

 .باید توسط اعضای هیئت تحریریه، داوران و نویسندگان اجرایی شود (COPE) همه قوانین تعریف شده توسط کمیته اخلاق نشر •

گیرد، انصوراف از که در فرایند داوری قرار میزمانیتواند از روند خارج شوود؛ اما  مقاله در مرحله اول )فرایند بررسوی سوردبیر( می •

 .روند داوری مشمول پرداخت جریمه به هیئت تحریریه است

 .شده با ارائه ادله قابل انجام استهر تغییر عمده در مقاله پذیرفته •

 .طور کامل انجام دهندهمه اعضای هیئت تحریریه و نویسندگان، باید هر نو  اصلاحی را صادقانه و به •

عنوان ناقضان قوانین شوود که نویسوندگان بههای تقلبی موجر میاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا ارائه داده  •

سویاه این کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه  فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

 .است
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