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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

 شرر.ما
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هها ی نشهههر ،نری  ر،هههتهایررههاد نلما  ژیهشههههران رانشهههههاف  •

شهنا،ها اقتصهارد ی نلری مرتبا با نلما رر  م نه  م    دهاهمؤ،هته 

 ،ن 
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 ژئرش م ایا اکتشافاف •

 ژئرف زیوا اکتشافاف •

 ،نجش ا  ریر ی اکتشاف منابع معینا •

 شنا،ا مح ا  یتت م   •
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 نلری م نی،ا معین •
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 با ،لای 

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

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

معین م   ررف رد ب نهای یاقع رر ایالت یرتاد امریوا،   ،کشهررها رارنی.  اییارتری  اشهتاا، 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 نتهل رر ای  معین شهابل بررف ا، قبل تاکنرن رر حا، ب رف ،ه   104ا   

ی ترجه جید به اکتشهاف ی ا،هت رام مرار  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  یافتهشهنا،هان اقتصهارد باتجربه، کار،می، ماهر ی برنرررار ا  ،نری  مرهرن  م   ،ایر معینامرفق ت رر کشه  رن

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  ،ها انترا  شهی. بنابرای تر،ها ایرانا  انی. ن تهت   ،ل اژ )برنز(،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  

   .ب تری  جایهاف رر کش  رنایر معینا را براد کشرر م  ا ،ا ر ،حاف قانرناها ی اصلاوریق ،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  نا رر کشهرر جایهاف منا،ه  اکتشهاف رنایر معی  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  امر  کشههرر، ای   اکتشههافا رر نصههرا اکتشههاف رنایر معینا رر مناوق م تل  -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 

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

برنرررار با تر،هعه اشهتاا، رر مناوق کو -2م   مرار ایل ه براد تر،هعه صهنعت کشهرر، أت -1: مررر 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 رام معارن، به متهایل  یتهتترجه جید  -5ک ی بر ار ش افزیرف، أ،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

 ن.شنا،ا اقتصارد رر ایرا 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    ژیهشهههران ی رانشههجریان رکترد ررنرا،ههت ما  لذا ا  تماما ا،ههات ی،  شههنا،هها اقتصههارد ایران ا،ههت؛ م  

 ای  مجله ار،ا، نماینی.  ررکاپ  براد ژیهشا نرر را  -هاد نلمامقاله

 .      ی ت صصا هاد ،مر شاارگاف ک برگزارد  برادریزد برنامه (4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ....................  خاور تکاب آپاتیت عربشاه، جنوب  -زایی مگنتیتکانه  نشأمبارهای سیال و شیمی، میان زمین شناسی، زمین  1

 حت   کرهتتانا، ،  لا ،قاجانا مر،ا ، م ر نلا اصار م تارد 
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 The Arabshah Fe mineralization is the only known magnetite-apatite 

mineralization at the Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran subzone in 

southeast of Takab. The oldest rock units in the mineralization area 
include sedimentary succession of the Qom Formation that was intruded 

by the Pliocene Ayoub Ansar volcanic dome. Magnetite- apatite 

mineralization at the Arabshah occurs as vein-veinlets with E-W stright 

within the Ayoub Ansar dacitic dome. Brecciated zones containing 
narrow magnetite vein- veinlets occur at footwall and hanging wall of 

the main vein. Hydrothermal alterations include sodic-calcic, 

silicification and argillic. Magnetite is the only ore mineral in this 
mineralization which is accompanied with apatite, clinopyroxene, albite 

and quartz as gangue minerals. Mineralization textures in the Arabshah 

deposit include vein-veinlet, brecciated, disseminated, and replacement. 
REEs concentration within apatite crystals are more than 1%, and 

demonstrate LREE enrichment with high LREE/HREE ratio and 

distinctive negative Eu anomalies which is indicative for Kiruna- type 

iron ores. The result of fluid inclusion studies indicates the presence of 
two-phase and poly-phase inclusions include LV, VL, LVH, LVS and 

LVHS fluid inclusions with homogenization between 230-550 °C. The 

salinity of halite bearing poly-phase fluid vary between 35-60 wt.% 
NaCl equiv. Fluid inclusion data indicates that Arabshah magnetite-

apatite mineralization originated from magmatic fluids. Evidences like 

mineral assemblages, hydrothermal alteration, ore structure and 

textures, geochemical characteristics and fluid inclusion data, indicate 
that the Arabshah magnetite-apatite mineralization can be classified as 

Kiruna-type iron ores. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Iron oxide-apatite deposits (IOA) are considered to 
be Kiruna-type iron ores which have formed between 

Protrozoic to Tertiary eras in different parts of the 

world. Apatite occurs as a major constituent of these 

deposits which is accompanied by magnetite and 
some actinolite. Higher concentration of REEs is one 

of the important features of these deposits (Frietsch 

and Perdahl, 1995). The Arabshah Fe mineralization 
is the only known magnetite-apatite mineralization at 

the Takab–Takht-e-Soleyman–Angouran subzone 

within the Sanandaj-Sirjan zone which is located 
about 15 km southeast of Takab. During the past 

years, some exploration works were done on the 

Arabshah Fe mineralization, but its geological 

characteristics, mineralogy, texture, geochemistry, 
characteristics of mineralized fluids and genesis have 

not been studied yet. Recognition of characteristics 

of the Arabshah magnetite-apatite deposit as the first 
explored deposit of the Kiruna type mineralization in 

the Takab area is useful for exploration of this type 

of mineralization in NW Iran. 

 
Materials and methods 

This research study can be divided into two parts 

including field and laboratory studies. Field work 
includes recognition of different lithological units 

and ore veins along with sampling for laboratory 

studies. During field work, 34 samples were selected 
for petrographical, mineralogical and analytical 

studies. 10 thin sections and 5 thin-polished sections 

were used for petrographical and mineralogical 

studies. For geochemical studies, 6 samples from ore 
vein were analyzed by ICP–MS methods at the 

Geological Research Center, Karaj, Iran. 

Microthermometric measurements were performed 
on 2 samples using a Linkam THMS-600 heating–

freezing stage attached to a ZIESS microscope in the 

fluid inclusion laboratory of the Iran Minerals 
Processing Research Center. 

 

Results 

The oldest rock units in the Arabshah area include 
Oligo-Miocene sedimentary succession of the Qom 

Formation that was intruded by the E–W-trending 

Pliocene Ayoub Ansar volcanic dome. Based on 
petrographic studies, the Ayoub Ansar volcanic 

dome has porphyritic, felsophyric and 

glomeroporphyritic textures and it is composed of 

plagioclase, amphibole and some quartz and K-
feldspar phenocrysts set in a quartz-felspathic 

groundmass, and it is compositionally classified as 

dacite-rhyodacite. These rocks have medium-K calc-
alkaline affinity and are classified as metaluminous 

I-type granitoids. They have been formed in an active 

continental margin to post-collisional tectonic setting 
and demonstrate geochemical characteristics similar 

to high silica adakites (Sabzi et al., 2018). 

Fe mineralization at the Arabshah mineralization 

occurs as vein-veinlets of magnetite-apatite within 
the Ayoub Ansar dacitic dome. Brecciated zones 

occur at footwall and hanging wall of the main vein. 

The ore vein has east- west trend and crops out in 50 
m length and maximum 1 m width. Coarse-grained 

euhedral apatite crystals are mainly present at the 

margins of the main vein. Hydrothermal alterations 
around the mineralized veins include sodic-calcic, 

silicification and argillic alterations. 

Mineralogically, the ore minerals include magnetite 

along with apatite, clinopyroxene, albite and quartz 
as gangue minerals. Goethite was formed during 

supergene alteration. Mineralization textures in the 

Arabshah deposit include vein-veinlet, brecciated, 
disseminated, and replacement form. Apatite crystals 

have high concentrations of REEs (about 1%). 

Condrite-normalized REE patterns for apatite 

crystals, magnetite-apatite ores and magnetite ore 
without or with minor apatite demonstrate LREE 

enrichment with high LREE/HREE ratio and 

distinctive negative Eu anomalies. 
Based on phase relationships at room temperature, 

three types of fluid inclusion including two-phase 

(LV and VL), three-phase (LVH and LVS) and 
polyphase (LVHS) are present within the apatite 

crystals at the Arabshah mineralization. 

Microthermometric measurements indicate that LV 

and VL fluid inclusions have homogenized between 
253-550 °C and 363-490 °C, respectively. Tree-

phase LVH fluid inclusions have been homogenized 

between 278-508 °C and have salinities between 35-
59.8 wt.% NaCl equiv. Three-phase LVS fluid 

inclusions have been homogenized between 240-520 

°C. Polyphase LVHS fluid inclusions have been 
homogenized between 230-520 °C and have 

salinities between 36-59 wt.% NaCl equiv. 

 

Discussion 

Similar REE patterns of apatite crystals and 
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mineralized samples with samples from host dacitic 

dome demonstrate a genetic link between magnetite-
apatite mineralization and dacites. Furthermore, REE 

patterns of the Arabshah mineralization is similar to 

other iron oxide-apatite deposits from the Tarom–
Hashtjin metallogenic belt (Mokhtari et al., 2018), 

and those of Central Iranian iron ores (Mokhtari et 

al., 2013). Moreover, REE patterns of the Arabshah 
deposit are similar to REE patterns of the Kiruna-

type iron ores (Frietsch and Perdahle, 1995). 

Fluid inclusion data indicates that Arabshah 

magnetite-apatite mineralization originated from 
magmatic fluids. Positive correlations between 

salinity and homogenization temperatures indicate 

that mineralization at the Arabshah deposit involved 

mixing of magmatic fluids and a dilute and cooler 

meteoric fluid. 
Totally, based on mineral assemblages, 

hydrothermal alteration, textures, geochemical 

characteristics and fluid inclusion data, the Arabshah 
magnetite-apatite mineralization can be classified to 

be of the Kiruna-type iron ores. 
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خاور  آپاتیت عربشنا،  ناب   -زایی مگاتیتکانه ماشن بارهای ینیا  و شنییی  میا زمینشنااینی  زمین

 تکا  

 3    یهیلا آقانانی مریا 2 حسین کبهستانی   *  1 میر علی اصغر مختاری

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران گروه زمین دانشیار  1
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 اطلاعات مقاله  چکید،

 -آپاتی  در زیرپهنه تکاب  -شاااده از نوگ مگنتی زایی شااانا تهزایی آهن عربشااااه تنها کانهکانه
ترین واحد ساانگی در منهقه . قدیمیاساا  اور شااهر تکاب  انگوران، در جنوب -ساالیمانتخ 
از توالی رسااوبی معادس سااازند ق  که گنبد داساایتی ایوب ان ااار به ساان  اساا   زایی عبارتکانه

 -صاااورت رگه آپاتیا  عربشااااه به -زایی مگنتیا کرده اسااا . کانهدا ل آن نفوذ پلیوسااان به 
رشااای حاوی با تری در دا ل گنبد داسااایتی ر نمون دارد. پهنه بِ  -ای با راساااتای  اوریرگچه
شاااود. هاای بااریاگ مگنتیتی در کمرپاایین و کمربااهی رگاه اصااالی مشااااهاده میرگچاه -رگاه

کلسایگ، سایلیسای و آرییلیگ اسا . مگنتی  تنها   -انواگ سادیگ های موجود شااملدگرساانی
های باطله آپاتی ، کلینوپیروکسااان، آلبی  و کوارتز زایی اسااا  که با کانیکانه موجود در کانه

پراکناده و ای، بِرشااای، دانهرگچاه -های موجود شاااامل رگهشاااود. ساااا   و باف همراهی می
 اکی در بلورهای آپاتی  بیش از یگ درصاد   جانشاینی هساتند. محتوای مجموگ عناصار کمیاب

 LREE/HREEبوده و یگ الگوی پرشای  ننی از عناصار کمیاب  اکی سابگ با نساب  باهی 
. سا  کایرونا نوگکانساارهای آهن   هایویژگیدهند که از را نشاان می Euبه همراه آنومالی منفی 

بارهای دوفازی و چندفازی ر میانبارهای سایاس بیانگر حواومیان  بررسایاز  به دسا  آمدههای داده
گراد درجه سااانتی  550تا   230شاادن بین با دمای همگن  LVHSو  LV ،VL  ،LVS  ،LVHنوگ 
درصااد وزنی معادس نمگ طعام  60تا   35بارهای چندفازی حاوی هالی  بین . شااوری میاناساا 

  -زایی مگنتی نهبارهای ساایاس بیانگر ساایاس ماگمایی برای تشااکیل کاهای میانمتغیر اساا . داده
شاناسای، دگرساانی سانو دیواره، ساا   و . شاواهدی نییر مجموعه کانیهساتندآپاتی  عربشااه 

  -زایی مگنتی دهد که کانهبارهای ساایاس نشااان میهای میانشاایمی و دادهباف  ماده معدنی، زمین
  گیرد.کایرونا قرار می نوگآپاتی  عربشاه در دسته کانسارهای آهن 
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 مقدمه

کانساااارهای آهن نوگ آپاتی  معرف  -کانساااارهای اکساااید آهن

کایرونا هسااتند که از پروتروزوکیگ تا ترشاایری در مناطت مختل  

های طور معموس در ارتباط با سااانو اند و بهجهان تشاااکیل شاااده

 ;Hitzman et al., 1992آلکالن هساااتند )آتشااافشاااانی کالگ

Hitzman, 2000دهناده این (. آپااتیا  از اجزاا اصااالی تشاااکیال

کاه باا مگنتیا  و مقاادیر مختلفی اکتینولیا  همراه  سااا کاانساااارهاا

فراوان بر روی این کانساارها، در مورد   هایبررسای با وجود اسا . 

 منشااا از  پژوهشاااگرانآنها ا ت ف نیر وجود دارد. انل   منشااا 

شاادن  مایی آنها و جایگزینی ماگمای ننی از مواد فرار و نهشاتهماگ

کرده و فرایناد عادم امتزا  مااناده حماایا مواد معادنی از سااایااس بااقی

 Hitzmanاند )این کانسارها در نیر گرفته  منش عنوان   ها را بهسیاس

et al., 1992; Hitzman, 2000 هاااپژوهش(. بر ی دیگر از ،

جانشاینی متاساوماتیگ توسای سایاهت گرمابی ننی از آهن  الگوی

سااایاس ماگمایی را برای تشاااکیل   الگویبا شاااوری باه و همچنین 

اند  کایرونا معرفی کرده نوگآپاتی   -های معدنی اکسااید آهنتوده

(Hildebrand, 1986; Gleason et al., 2000; Boomeri, 

2013; Nabatian et al., 2014های این گروه (. یکی از ویژگی

  ساا ها، تمرکزهای باهی عناصاار کمیاب  اکی در آنهازاییکانه

(Frietsch and Perdahl, 1995; Harlov et al., 2016.) 

آپااتیا  در پهناه ایران  -هاای متعاددی از اکسااایاد آهنزاییکااناه

ساایاه( و گز و لکهمرکزی )مانند چغارت، چادرملو، میشاادوان، چاه

هشااتجین )مانند ساار ه دیز ،  -متالوینی طارم  -کمربند ماگمایی

شاااده اسااا  که توسااای آباد( تشاااکیلمروارید، ذاکر و گلساااتان

 Forster andاند )قرار گرفته  بررساایمختلفی مورد  پژوهشااگران

Jafarzadeh, 1994; Jami et al., 2007; Torab and 
Lehman, 2008; Bonyadi et al., 2011; Nabatian, 2012; 

Mokhtari et al., 2013; Boomeri, 2013; Nabatian et 

al., 2014; Heidarian et al., 2017; Majidi et al., 2017 .)

 داده اسا  که عناصار کمیاب  اکی بهشاده نشاانانجام  هایبررسای

های اکساید زاییکانهترین عناصار همراه در عنوان یکی از شاا  

 ;Nabatian, 2012آپاتی  مناطت یادشااده حوااور دارند ) -آهن

Boomeri, 2013; Nabatian and Ghaderi, 2014; 

Mokhtari, 2015; Mokhtari et al., 2018.) 

  -شاده از نوگ مگنتی زایی شانا تهزایی آهن عربشااه تنها کانهکانه

انگوران اسااا  که در  -سااالیمانتخ  -آپاتی  در زیرپهنه تکاب

در حاد   ااور شاااهر تکااب وجنوب کیلومتری 15فااصااالاه حادود 

دوربااش و سااابیال در دا ال گنباد فااصااال روساااتااهاای عربشااااه، 

. از دیادگااه (1شاااکال ) آتشااافشاااانی ایوب ان اااار ر نمون دارد 

های انگوران یکی از ایال  -سااالیمانتخ   -فلززایی، منهقه تکاب

شاود. کانساارهای ط  آرسانیگ فلززایی مه  در ایران محساوب می

 ;Daliran et al., 2003; Daliran et al., 2013زرشااوران )

Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 1999 ط  آنتیموان ،)

ط ی توزهر   ،(Daliran 2008, Daliran et al., 2013دره )آق

(Heidari et al., 2015 و طاا )-  آرساااااناایااگ عااربشااااااه

(Najafzadeh et al., 2017  ،)سااارب  -همراه با کانساااار روی

 Daliran et al., 2013; Gilg et al., 2006; Boniانگوران )

et al., 2007( در این منهقااه قرار دارناد ) از دیگر 1شاااکاال .)

توان باه هاای معادنی موجود در این منهقاه میهکاانساااارهاا و نشاااانا 

 ,.Mohammadi Niaei et alسای )قلعهنقره آی -روی  -سارب

(، Karami et al., 2021نقره حلا  ) -سااارب -(، روی2015

(، Daliran, 2008; Daliran et al., 2013ساارب قوزلو ) -ط 

(، Daliran et al., 2013آهن( چیچکلو ) -روی )ط  -سااارب

 ,.Daliran et alدره بااه، بلادرقاانی و پخیربوهقی )آنتیموان آق

 Daliran etشااا  )(، جیوه شاایرمرد، یارعزیز و کوه شااا 2013

al., 2013شاده (، کانساارهای آهن آتشافشاانی رساوبی دگرگون

 ، مااایاااانااا  )(Mohammadi et al., 2014گاااورگاااور )

Pourmohamad et al., 2019 لاا حاا ( و (Tofigi et al., 

 Maanijou andشااهر) )(، کانسااارهای آهن اسااکارنی 2019

Khodaie, 2018 و عل )( کندیNouri et al., 2021 و کانسار )

شااکل ( اشاااره کرد )Lotfi and Karimi, 2004باغ )مس بایچه

1 .) 
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(. Daliran et al., 2013های معدنی )انگوران همراه با موقعی  ذ ایر و اندیس  -ساالیمانتخ  -تکابشااده منهقه  شااناساای سااادهنقشااه زمین .1شنک   

  داده شده اس .جنوبی نقشه نشانعربشاه در بخش  آپاتی  -مگنتی زایی موقعی  کانه

Fig. 1. Symplified geological map of the Takab–Takht-e-Soleiman–Angouran region showing location of ore deosits and 

occurrences (Daliran et al., 2013). Location of the Arabshah magnetite- apatite mineralization indicated on the southern 

part of the map.  
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 هایبررسااایاکتشاااافی شاااامل   هایبررسااایهای ا یر، در سااااس

  -زایی مگنتی اکتشاافی بر روی کانه هاییکوفیزیکی و حفر ترانشاه

 بر روی یپژوهشای دقیق  بررسای اما ؛شاده اسا آپاتی  عربشااه انجام

در این بخش از  بارنخساتینزایی برای نشاده اسا . این کانهآن انجام

د برای توانشارایی تشاکیل آن می  بررسایو  اسا  ایران معرفی شاده

. شاود های مشاابه در این بخش از ایران مفید واق  زاییشاناساایی کانه

، ییزاهشاناسای، کانهای زمین، ویژگیپژوهشدر این   ،بر این اساا 

زایی کااناهبر روی باارهاای سااایااس هاای میاانشااایمی، ویژگیزمین

و نوگ آن گرفتاه آپااتیا  عربشاااااه مورد بررسااای قرار -مگنتیا 

  آپاتی  -مگنتی  های کانساارویژگی شانا   اسا .شاده مشاخ 

منهقه  در کایرونا نوگ شدهکش   سازیکانی اولین عنوان عربشاه به

با تر شااماس در هازاییکانه نوگ این اکتشاااف برای تواندمی  ،تکاب

 .مفید باشدایران 

 

 روش مطالعه

های متوالی و این پژوهش با انجام بازدیدهای صاااحرایی طی نوب 

های زایی، شااروگ و طی آن مشااخ ااات و پدیدهمتناساا  با کانه

شاد. همچنین از شاناسای مرتبی با موعاوگ مورد پژوهش  ب زمین

آزماایشاااگااهی  هاایبرای بررسااایزایی، هاای مختل  کااناهبخش

مقه  ناز)   10شاده، تعداد های برداشا برداری شاد. از نمونهنمونه

 هاایبررسااایبرای  صااایقلی تهیاه و از آنهاا -مقه  نااز) 15و 

 هایبررساای. پس از شااد هنگاری اسااتفاد شااناساای و کانهساانو

بارهای ساایاس در میان  برای بررسااینمونه  2میکروسااکوپی، تعداد 

هاای ریزدمااسااانجی باا گیریشاااد. انادازهبلورهاای آپااتیا  انتخااب

 Linkam THMS-600بار ساایاس مدس اسااتفاده از دسااتگاه میان

کننده حرارتی و مجهز به کنترس  ZEISSمت اال به میکروسااکو   

TP94   و سردکنندهLNP    در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی

تا  -196شااده اساا . دامنه حرارتی دسااتگاه،  انجام  در کر  ایران

دساتگاه در مرحله گرمایش با  تنیی گراد اسا . رجه ساانتید   +600

درجه   414درجه اس  که با نیترات سزی  با نقهه ذوب   ±6/0دق  

گراد و درجه ساانتی ±2/0گراد و در مرحله سارمایش با دق  ساانتی

گراد درجه سااانتی  -3/94با ماده اسااتاندارد ان هگزان با نقهه ذوب 

 با فاز جامد هالی  حاوی بارهایانمی در شاوری شاد. محاسابهانجام

 ;Sterner et al., 1988)هااالیاا   انح س دمااای از اساااتفاااده

Lecumberri-Sanchez et al., 2012) بااارنااااماااه  و

NaCl-O2HOKIEFLINCS_H شااااده در محیی اراکاهExcel 

(Steele-MacInnis et al., 2012انجاام و باه )  صاااورت معاادس

( محاسابه شاد. همچنین، .wt. % NaCl equivوزنی نمگ طعام )

های نمونه از بخش 6شاایمیایی، تعداد زمین  هایبررساایانجام  برای

ه ها توسی  ُردکنندشد. برای این منیور، ابتدا نمونهدار انتخابکانه

متر(  ُرد شاااده و سااا س با میلی 4مش )  5فوهدی تا اندازه حدود 

 74مش ) 200دقیقاه تاا انادازه حادود   2اساااتفااده از آگاات باه مادت 

گرم از پودر   20سااازی، میزان میکرون( پودر شاادند. پس از آماده

ها برای تعیین میزان عناصاار کمیاب و کمیاب  اکی به روش نمونه

ICP–MS  هاای کااربردی علوم مرکز پژوهش هاایباه آزماایشاااگااه

گرف . برای تعیین میزان و مورد تجزیه قرار شادارسااس زمین کر ،

گرم از هر نموناه در لیتی    2/0عنااصااار کمیااب  ااکی، حادود 

 .شدتترابورات ذوب و س س در اسید نیتریگ حل متابورات/

 

 شااییزمین

رساوبی ایران، محدوده مورد   -ساا تیهای زمینبندی پهنهدر تقسای 

 -های سا تمانی ایران مرکزی و سنند در محل ت قی پهنه  بررسی

شاناسای ایران مرکزی گرفته اسا  و با واحدهای زمینسایرجان قرار

میوساان معادس سااازند ق ( تناساا  بیشااتری نشااان الیگو)واحدهای 

 -ی دگرگونی مشااابه با پهنه ساانند هاوجود مجموعه ؛ امادهدمی

های )انواگ ساانو  بررساایساایرجان در بخش شااماس منهقه مورد 

تا  اساا   دگرگونی نییر آمفیبولی ، شاایساا  و مرمر( باعه شااده

 -این منهقه را بخشااای از پهنه سااانند  پژوهشاااگران،بسااایاری از  

. این منهقااه بخش کوچکی از نقشااااه کنناادسااایرجااان قلمااداد 

 ,Fonoudi and Haririتکاب )  1:100000 شاناسای با مقیازمین

 دهد.های میانی آن تشکیل میدر قسم  ( را2000
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عبارت   بررساییافته در منهقه مورد های ر نمونترین سانوقدیمی

، توالی مارن، (lOMاز توالی رسااوبی شااامل ساانو آهگ )واحد 

)واحد  هیههای سنو آهگ ناز)هیهای و توفی با میانمارن ماسه

mlOM) ساانو های ماسااههیههای قرمز رنو با میانبه همراه مارن

الیگومیوسااان و معاادس ساااازناد ق  مربوط باه  (msOM)واحاد قرمز 

(.2شکل اس  )

 

 
 ,Fonoudi and Hariri فنودی و حریری )  با کمی تغییرات از تکاب  1:100000از نقشاه  برگرفته زایی آهن عربشااهکانهشاناسای  نقشاه زمین .2شنک   

2000) 
Fig. 2. Geological map of the Arabshah Fe mineralization based on Takab 1:100000 geologic map. Modified after 

Fonoudi and Hariri (2000) 
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بخش عمده منهقه توساای توالی رسااوبی مزبور پوشاایده شااده و به 

م ی  ر نمون دارد. گنبدهای    شاناسایخ ریماهوری و شاکل ت ه

(، daPl؛  آتشاافشااانی اساایدی )مانند گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار

-3 شاکلاند )واحدهای سانگی رساوبی الیگومیوسان را قه  کرده

Aاین گنبادهاا در اداماه تکوین فااز مااگماایی میوسااان زیرین، باه .) 

( 11)میانگین  12 تا  10عمیت فلسااایگ در  های نیمهصاااورت توده

(. گنباد  Heidari et al., 2017) انادآمادهمیلیون سااااس قبال پادیاد 

با تری در طوس  -آتشافشاانی ایوب ان اار با راساتای تقریبی  اوری

و   2شااکل کیلومتر ر نمون دارد )  5/2کیلومتر و پهنای  5/4حدود 

(. در محل تما  گنبد داسایتی با توالی رساوبی میزبان A-3  شاکل

های میزبان مشااااهده شااادن در سااانوالیگومیوسااان، حال  پخته

-3 شاکل) شاود شاود که با رنو زرد آجری از دور مشاخ  میمی

B)هاای گنباد بر روی . همچنین، در نتیحاه حرکا  گادازه در دامناه

ها از این سانو هاییقهعهسانگی الیگومیوسان، ماساه -واحد مارنی

اند.  وجود آورده ها به دام افتاده و منیره برشی را بهدر دا ل گدازه

  -زایی مگنتی گنبد آتشاافشااانی داساایتی ایوب ان ااار، میزبان کانه

های مختل  گنبد آتشاافشااانی  اساا . بخش  بررساایآپاتی  مورد 

های ایوب ان اار در نمونه دساتی و در مقیا  ر نمون دارای باف 

بلورهای کوارتز، ای و پورفیریتیگ بوده و متشاکل از درشا حفره

ریز هساااتناد.  ااهر هاایی از بیوتیا  در زمیناه داناهفلادسااا اار و ورقاه

ما در ا اساا ؛حفره   بدونیکدساا  و  انل های مورد نیر،  ساانو

ها تقریباً دار هسااتند. شااکل حفرهبعواای نقاط دارای سااهور حفره

دلیال جریاان گادازه در حااس  اماا گااهی اوقاات نیز باه ؛اسااا کروی 

های  صاورت بیواوی کشایده به  ود گرفته و به هایشاکلانجماد، 

 حفره به سنو داده اس .ای حفرهنامنی  درآمده و منیره

جنوب گنبد داسااایتی ایوب   اور وهای شاااماس، شاااماسدر بخش

 بلورین سانگی تا توف  سانگی هایی از توالی توفان اار، ر نمون

متغیری متحمال  هاایدرجاهشاااود کاه باا مشااااهاده می( tPl)واحاد 

دگرساانی آرییلیکی شاده و با رنو سافید و زرد از دور  ودنمایی 

 . (C-3 شکلکنند )می
 

 
دورنمایی از گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار )دید به ساام   :A  آپاتی  عربشاااه.  -زایی مگنتی کانهت ااویرهایی از واحدهای ساانگی منهقه   .3شننک   

دید به ساام  ) نمایی از دگرگونی مجاورتی توالی رسااوبی الیگومیوساان با رنو زرد در محل تما  با گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار :B  ، اور(شااماس

 (. اورپلیوسن که متحمل دگرسانی آرییلی شده اس  )دید به سم  شماس فینمایی از توالی تو :C و  اور(شماس
Fig. 3. Field photos from the geological units in the Arabshah magnetite- apatite mineralization area. A: View from the 

Ayoub Ansar volcanic dome (looking to the northeast), B: A view from contact metamorphism of Oligo-Miocene 

sedimentary alternation with yellowish colour in contact with Ayoub Ansar volcanic dome (looking to the noetheast), and 

C: View from the Pliocene tuffs whith argillic alteration (looking to the northeast).  
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عنوان   های با شادت دگرساانی بیشاتر، توالی توفی مزبور بهدر بخش

هاای گرفتاه اسااا . در بخشبرداری قرار اا) صااانعتی مورد بهره

ینتیاگ حااوی باا تری منهقاه، کنگلومرای پلیباا تری و جنوب

بر روی (  cPlسااانو مربوط به پلیوسااان )واحد های ماساااههیهمیان

های توالی رساوبی الیگومیوسان قابل مشااهده هساتند. رساوبات ترا 

 های با تری منهقه گسترش دارند.آبرفتی عهد حاعر نیز در بخش

شاده از گنبد  های برداشا شاناسای نمونهسانو  هایسایبررنتیجه 

ریوداساایتی با  -آتشاافشااانی ایوب ان ااار بیانگر ترکی  داساایتی

هااای پاورفایاری، فالساااوفایاری و گالاوماروپاورفایاری در ایان بااافاا 

بلورها شااامل پ ییوک ز، . درشاا (A-4شااکل هاساا  )ساانو

کوارتز و فلدساا ات آلکالن هسااتند که آمفیبوس و به مقدار کمتری 

های ریز متشاکل از کوارتز، پ ییوک ز، کانیای نسابتاً دانهدر زمینه

شاااده ریز قرار هاای اکتینولیتیکادر، فلادسااا اات آلکاالن و آمفیبوس

ای نیز مشااااهاده هاای باادامکی و حفرهاناد. گااهی اوقاات باافا گرفتاه

ها عبارت از بلور نال  این سانو. درشا (B-4شاکل  شاوند )می

دار اسااا . بر ی شاااکالدار تاا نیماهبلورهاای پ ییوک ز شاااکال

بندی هستند. بلورهای پ ییوک ز بلورهای پ ییوک ز دارای منهقه

بلورهای درشا  پ ییوک ز   -1مربوط به دو نسال مختل  هساتند: 

، ( C-4شاااکال حااوی شاااواهاد نیرتعاادلی نییر باافا  نرباالی )

بندی و دگرساانی که مربوط به نسال   وردگی حاشایه بلورها، منهقه

تر که کام ً ساااال  بلورهای پ ییوک ز کوچگ  -2 ؛اوس هساااتناد

بوده و مربوط باه نساااال دوم هساااتناد. کاانی شااااا   بعادی در 

، کوارتزهای گردشده بررسیریوداسیتی مورد  -های داسیتیگدازه

و گاه  داردندانههای واکنشااای و  اموشااای موجی، حاشااایهبا گاه 

ها، بلور دیگر این سانو. درشا (D-4شاکل  شاده اسا  ) لیجی

های حاشاایهو گاه  کشاایده و باریگ    هایشااکلهورنبلند اساا  که 

اند. اوپاساایته داشااته و متحمل دگرسااانی اکتینولیتی و کلریتی شااده

های متفاوت درش  و کوچگ فلدس ات آلکالن در اندازهبلورهای  

دار تا کام ً گردشااده با شااکلصااورت نیمه متر، بهمیلی  2تا حدود 

های واکنشای و به مقدار  یلی ک  در زمینه سانو پراکنده حاشایه

ترین کاانی فرعی این . بیوتیا  شااااا  (E-4شاااکال ) هساااتناد

ای کوچگ حواور دارد. صاورت بلورهای ورقه هاسا  که بهسانو

دهد. شاده نشاان میهای اوپاسایتهاین کانی در بر ی موارد، حاشایه

های کدر، زیرکن، آپاتی   های فرعی سنو شامل کانیدیگر کانی

تمام   هایی با بافساانوها، بیگانهو اساافن هسااتند. در بر ی نمونه

شاود که متشاکل گِردشاده مشااهده می  هایشاکلبه   ای ریزبلوردانه

هاای باا حااشااایاه اوپااسااایتاه و هاای ماافیاگ از جملاه بیوتیا از کاانی

های کدر و آمفیبوس بوده و متحمل فروپاشاای شااده و توساای کانی

. همچنین، پ ییوک زهای (F-4شاکل ) شاده اسا کلری  جانشاین

 ها حوور دارند.سنوسبتاً درش  در این بیگانهن

شاایمیایی، گنبد آتشاافشااانی ایوب ان ااار، بر اسااا  شااواهد زمین

آلکالن ریوداساایتی داشااته و دارای ماهی  کالگ -ترکی  داساایتی

ها از لحاظ (. این سنوSabzi et al., 2018پتاسی  متوسی اس  )

درجه اشاااباگ از آلومینی ، متاآلومین با گرایش به سااام  پرآلومین 

 Sabziشااوند )بندی میطبقه Iبوده و در زمره گرانیتوکیدهای نوگ 

et al., 2018ساااا تی، (. بر اساااا  نمودارهای تمایز محیی زمین

زمان با ای و ه ی کمان قارههاگنبد داسایتی ایوب ان اار در محیی

 هاایویژگیو  اسااا  بر ورد تاا پس از بر ورد تشاااکیال شاااده

 دهدهای ننی از سایلیس را نشاان میشایمیایی مشاابه با آداکی زمین

(Sabzi et al., 2018.) 

 

 زاییکانه

ای با رگچه  -صاااورت رگه آپاتی  عربشااااه به -زایی مگنتی کانه

یگ متر و  بیشااینهبا تری و به عااخام    -راسااتای تقریبی  اوری

متر در دا ل گنبد آتشافشاانی ایوب ان اار   50طوس ر نمون حدود 

(. این رگه، ر نمون عااعیفی در A-5شااکل  قابل مشاااهده اساا  )

سااهز زمین داشااته و توساای عملیات حفر ترانشااه توساای بخش 

 هایبررساایدار آن آشااکار شااده اساا .   ااوصاای، رگه کانه

های مغناطیسای قابل یکوفیزیکی در این منهقه به شاناساایی آنومالی

عملیات حفاری عمقی به روش  بایدشاااده اسااا  که منجرتوجهی 

دار شاااود. ویژگی باارز رگاه کااناهانجاامگیری بر روی آن مغزه

دار آپااتیا  در ابعااد تاا یگ یاافتاه، همراهی بلورهاای شاااکالر نمون
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(. B-5  شاکلای رگه اسا  )های حاشایهویژه در بخش متر بهساانتی

هاای بااریاگ رگچاه -در کمرپاایین و کمربااهی رگاه اصااالی، رگاه

متر( در دا ل پهنه بِرشاای سااانتیمگنتیتی )عااخام  کمتر از یگ  

عاخام  پهنه بِرشای در هر  (.Dو   C-5شاکل  قابل مشااهده اسا  )

رسااد. کانه اصاالی در دو ساام  کمرباه و کمرپایین تا یگ متر می

زایی مگنتی  اس  که با مقادیر متغیری از بلورهای آپاتی  این کانه

 شود.همراهی می

 

 

: Aعربشااه.    آپاتی   -مگنتی زایی  ( از گنبد داسایتی ایوب ان اار در منهقه کانهXPLت اویرهای میکروساکوپی )نور عبوری پ ریزه متقاط ،   .4شنک   

بلور پ ییوک ز با باف  نربالی در گنبد داسایتی درشا :  Cای در گنبد داسایتی ایوب ان اار، باف  حفره: Bباف  پورفیری در گنبد داسایتی ایوب ان اار،  

بلور گردشده درش :  Eریز در گنبد داسیتی ایوب ان ار،  بلورهای پ ییوک ز در زمینه دانهبلور گردشده کوارتز به همراه درش درش : Dایوب ان ار،  

 ای ریزبلورتمام دانهآنک و با باف  : Fتز در گنبد داسااایتی ایوب ان اااار و ریز حاوی بلورهای منشاااوری هورنبلند و کوارآلکالی فلدسااا ار در زمینه دانه

( Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )ها از  در گنبد داساایتی ایوب ان ااار. ع ک  ا ت اااری کانیمتشااکل از پ ییوک ز، اکتینولی  و بیوتی   

 حفره(.: Ves: کوارتز، Qz: پ ییوک ز، Pl: بیوتی ، Btی فلدس ار، : آلکالAfsشده اس  )اقتبا 

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted light, XPL) of Ayoub Ansar dacitic dome in the Arabshah magnetite- apatite 

mineralization area. A: Prophiritic texture in Ayoub Ansar dacitic dome, B: Vesicular texture in Ayoub Ansar dacitic dome, C: 

Plagioclase phenocryst with sieve texture in Ayoub Ansar dacitic dome, D: Rounded quartz phenocryst along with plagioclase 

phenocrysts within fine grained matrix in Ayoub Ansar dacitic dome, E: Rounded quartz phenocryst within fine grained matrix 

composed of prismatic hornbelvde and quartz in Ayoub Ansar dacitic dome, and F: Micro-granular enclave composed of 

plagioclase, actinolite and biotite in Ayoub Ansar dacitic dome. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: alakli 
feldspar, Bt: biotite, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ves: vesicul). 
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نمایی نزدیگ از بلورهای : Bآپاتی  )دید به سااام  با تر(،    -نمایی از رگه مگنتی : Aآپاتی  عربشااااه.    -زایی مگنتی ت اااویرهایی از کانه .5شننک   

: نمایی D آپاتی  و  -شااده رگه مگنتی های مگنتی  در کمرباهی برِشاایرگچه -رگه: Cآپاتی ،    -دار آپاتی  در حاشاایه رگه مگنتی درشاا  و شااکل

 Whitney and)ها از ویتنی و اوانز  آپاتی  با سااا تار برشاای. ع ک  ا ت اااری کانی  -مگنتی ی مگنتی  کمرباهی رگه هاهچرگ -تر از رگهنزدیگ

Evans, 2010 ) اقتبا(  شده اسAp ، آپاتی :Mag.) مگنتی : 
Fig. 5. Photos from the Arabshah magnetite- apatite mineralization. A: View from the magnetite-apatite vein (looking to 

the west), B: Coarse-grained euhedral apatite crystals at the margin of magnetite atite vein, C: Magnetite vein-veinlets in 

the brecciated hanging wall of magnetite-apatite vein, and D: Close view from the magnetite vein-veinlets in the hanging 

wall of magnetite-apatite vein with brecciated texture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap: apatite, Mag: 

magnetite). 
 

 شااده،انجام میکروسااکوپی و صااحرایی هایبررساای بر اسااا 

آپااتیا   -مگنتیا  زاییدر کااناه موجود  گرماابی هاایدگرساااانی

ساایلیساای و کلساایگ،   -های ساادیگعربشاااه شااامل دگرسااانی

کلسایگ عبارت از تشاکیل  -سادیگ آرییلیکی اسا . دگرساانی

زایی های کانهرگچه -بلورهای پیروکساان و آلبی  در حاشاایه رگه

دگرساانی سایلیسای در منهقه (.  A-6شاکل  آپاتی  اسا  ) -مگنتی 

شادن سانو میزبان حاشایه رگه صاورت سایلیسای به  مورد بررسای

(. دگرساانی آرییلیکی به سام  Bو  A-6شاکل  شاود )مشااهده می

 -سادیگهای  ای در اطراف دگرساانیصاورت هاله بیرون رگه، به

 شاوددار مشااهده میهای کانهرگچه -کلسایگ و سایلیسای و رگه
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. در مقیا  صاحرایی، این دگرساانی با رنو سافید در (C-6شاکل  )

آپاتی  به سادگی قابل تشخی  اس . ع وه  -حاشیه رگه مگنتی 

ای در واحاد توفی اطراف  بر این، دگرساااانی آرییلیکی گساااترده

عنوان  ا) گنبد داساایتی ایوب ان ااار قابل مشاااهده اساا  که به 

 (.C-3شکل برداری شده اس  )نقاط بهرهصنعتی در بر ی 

 

 

: Bو  Aآپاتی  عربشااااه.    -زایی مگنتی در کانهگرمابی  های ( از دگرساااانیXPLت اااویرهای میکروساااکوپی )نور عبوری پ ریزه متقاط ،   .6شننک   

آپاتی .   -های مگنتی های سایلیسای و آرییلی حاشایه رگچهدگرساانی:  Cآپاتی  و   -های مگنتی کلسایگ حاشایه رگچه -دگرساانی سایلیسای و سادیگ

: کلینوپیروکسان، Cpx: کانی رسای، Clay: آلبی ،  Abشاده اسا  )اقتبا ( Whitney and Evans, 2010)ها از ویتنی و اوانز  ع ک  ا ت ااری کانی

Opq ،کانی کدر :Pl ،پ ییوک ز :Qz.)کوارتز : 
Fig. 6. Photomicrographs (transmitted light, XPL) from the hydrothermal alterations in the Arabshah magnetite-apatite 

mineralization. A: Sodic-calcic alteration around the magnetite-apatite veinlet, B: Silicic and sodic-calcic alterations around the 

magnetite-apatite veinlet, and C: Silicic and argillic alterations around the magnetite-apatite veinlet. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Ab: albite, Clay: clay minerals, Cpx: clinopyroxene, Opq: opaque minerals, Pl: plagioclase, 

Qz: quartz). 

 
 بحث و برریی

 شاایی و یاخت و بافت کانساگکانی

کااناه موجود در تنهاا نگااری، مگنتیا  کااناه هاایبررسااایاساااا   بر

هاای بااطلاه آپااتیا ، زایی عربشاااااه اساااا  کاه باا کاانیکااناه

شاااود. گوتیا  در کلینوپیروکسااان، آلبیا  و کوارتز همراهی می

صااورت  شااده اساا . مگنتی  بهزاد تشااکیلنتیجه فرایندهای برون

، ( B-5شکل ای )های تودهدار تا بدون شکل با باف بلورهای شکل

(، A-7  شااکلو   Bو   A-6شااکل  ،  A-5شااکل ای )رگچه -رگه

( C-7شاکل پراکنده )دانه( و B-7 شاکلو  Dو   C-5شاکل بِرشای )

زاد از حواااور دارد. بر ی بلورهاای مگنتیا  در نتیجاه فرایناد برون

-7شاکل  شاده اسا  )ها به گوتی  تبدیلحاشایه بلور و شاکساتگی

D).   زایی مگنتیا  در ترین کاانی همراه باا کااناهآپااتیا  شاااا

دار تا صاورت بلورهای درشا  شاکل زایی عربشااه اسا  که بهکانه

ای رگه ویژه در بخش حاشیه دار در متن مگنتی  و بهشکلریز نیمه

(. از نیر رنگی، بلورهای E-7  شکل و  B-5شکل  شود )مشاهده می

دار مشااااهده هساااتند. بلورهای شاااکلآپاتی  به رنو سااافید قابل 

پراکناده در متن مگنتیا  حواااور دارناد. آپااتیا  باا باافا  داناه

 -زایی اکسید آهنکلینوپیروکسن دیگر کانی شا   همراه با کانه

دار تا صاااورت بلورهای شاااکل آپاتی  در این منهقه اسااا  که به

شاود های مگنتی  مشااهده میرگچه  -دار در حاشایه رگهشاکلنیمه
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صاورت بلورهای  به انل (. کوارتز F-7  شاکلو   Bو   A-6شاکل  )

 -هاای مگنتیا رگچاه -هاای میزباان اطراف رگاهریز در ساااناو

شاود صاورت دگرساانی سایلیسای سانو میزبان مشااهده می آپاتی  به

 .(Bو  A-6شکل )

 

 

رگچه مگنتی  در متن سانو میزبان )نور : A  .آپاتی  عربشااه  -زایی مگنتی کانههای موجود در ها و کانیاز باف   میکروساکوپی  ت اویرهای .7شنک   

اکنده پرصاورت دانه  مگنتی  به :  C(،  XPLهای مگنتی  )نور عبوری  شاده و رگچههای سانو میزبان سایلیسایباف  برِشای حاوی قهعه: PPL  ،)Bبازتابی  

بلورهای :  E(، PPLزاد مگنتی  به گوتی  در مساایر شااکسااتگی )نور بازتابی  دگرسااانی برون: D(،  PPLدر مساایر شااکسااتگی ساانو میزبان )نور بازتابی  

های مگنتی  )نور شاده در حاشایه رگچهبلورهای کلینوپیروکسان و آلبی  تشاکیل: F( و XPLدار آپاتی  در دا ل مگنتی  )نور عبوری  درشا  و شاکل

: Cpx: آپااتیا ،  Ap: آلبیا ،  Abشاااده اسااا  )اقتباا ( Whitney and Evans, 2010)هاا از ویتنی و اوانز (. ع ک  ا ت ااااری کاانیXPLعبوری  

 : کوارتز(.Qz: کانی کدر، Opq : مگنتی ،Mag: گوتی ، Gthکلینوپیروکسن، 
Fig. 7. Photomicrographs from textures and minerals of the Arabshah magnetite-apatite mineralization. A: Magnetite 

veinlet within host rock (PPL reflected light), B: Brecciated texture containing silicified host rock clasts and magnetite 

veinlets (XPL transmited light), C: Disseminated magnetite crystals along the fracture of host rock (PPL reflected light), 

D: Supergene alteration of magnetite to goethite along the fracture (PPL reflected light), E: Coarse-grained euhedral 

apatite crystals within the magnetite (XPL transmited light), and F: Clinopyroxene and albite around the magnetite 

veinlets (XPL transmited light). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ab: Albite, Ap: apatite, Cpx: 

clinopyroxene, Gth: goethite, Mag: magnetite, Opq: opaque mineral, Qz: quartz). 
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که  بیانگر آن اساا صااحرایی و میکروسااکوپی   هایبررسااینتیجه 

آپاتی  عربشاااه  -زایی مگنتی های موجود در کانهسااا   و باف 

پراکنده و جانشاااینی  ای، بِرشااای، دانهای، تودهرگچه -شاااامل رگه

ها در ترین باف ای و برشای، شاا  رگچه -های رگهاسا . باف 

منهقه هساتند. باف  برشای مح اوس فشاار هیدرواساتاتیگ سایاهت 

شادن سانو میزبان سااز اسا  که به شاکساتگی و برشایگرمابی کانه

آپااتیا  در دا ال این  -زایی مگنتیا شاااده و کااناهمنجرداسااایتی 

پراکنده حاصال حواور شاده اسا . باف  دانهها نهشاتهشاکساتگی

، بلورهای مجزای مگنتی   آپاتی  در متن مگنتی  اسااا . همچنین

شاده اسا . پراکنده تشاکیلصاورت دانه ها بهدر مسایر شاکساتگی

های زاد در مساایر شااکسااتگیگوتی  حاصاال از فرایندهای برون

 وجود آورده اس . مگنتی  بوده و باف  جانشینی را به

 

 هیبرزادیزایی و تبالی مراح  کانه

زایی در کااناه همبرزادیشاااواهاد متعااددی برای ترسااای  توالی 

ترین آنها گرفته اسا  که مه آپاتی  عربشااه مدنیر قرار -مگنتی 

دار آپاتی  در متن مگنتی  و حواور بلورهای شاکل -1عبارتند از:  

های مگنتی  بیانگر همچنین تمرکز بلورهای آپاتی  در حاشایه رگه

حواااور  -2 ؛تیا  باا مگنتیا  اساااا زماان آپااتبلور زودتر تاا ه 

های مگنتی  بیانگر تبلور رگچه  -کلینوپیروکسااان در حاشااایه رگه

کوارتز موجود در سنو میزبان   -3 ؛این کانی قبل از مگنتی  اس 

آپااتیا    -هاای مگنتیا رگچاه -شااااده حااشااایاه رگاهسااایلیسااای

های تشااکیل کوارتز قبل از کانی دهندهها نشااانوکلینوپیروکساان

در نتیجه عملکرد سایاهت  انل های رسای  کانی  -4 و مزبور اسا 

هاای رگچاه -دماا پاایین و دگرساااانی فلادسااا اارهاا در حااشااایاه رگاه

های توفی اطراف گنبد داسیتی ایوب زایی و همچنین در سنوکانه

های . هزم به ذکر اسا  که بخشای از کانیاندشاده ان اار تشاکیل

در   -5شااده اساا .  تشااکیلزاد رساای نیز در نتیجه فرایندهای برون

شااده زاد، مگنتی  توساای گوتی  جانشااینمرحله دگرسااانی برون

 موجود  هایکانه و هاکانی همبرزادی اسا . بر این اساا ، توالی

داده شاده نشاان  8شاکل  آپاتی  عربشااه در -زایی مگنتی کانه در

 اس .

 

 دارای کانههشییی عااصر کییا  خاکی در پهاهزمین

زایی در این بخش، الگوی عناصار کمیاب و کمیاب  اکی در کانه

گرفتاه اسااا . این آپااتیا  عربشااااه مورد بررسااای قرار -مگنتیا 

نمونه، شااامل دو نمونه  6ها بر اسااا  نتای  آنالیز شاایمیایی بررساای

کانسانو مگنتی  بدون آپاتی  یا با مقادیر ناچیز آپاتی ، دو نمونه 

آپااتیا  و دو نموناه از بلورهاای آپااتیا   -کاانساااناو مگنتیا از 

–ICPآپاتی  اس  که به روش -شده از کانسنو مگنتی تفکیگ

MS  هاای کااربردی علوم تجزیاه در آزماایشاااگااه مرکز پژوهش

(. همچنین از میاانگین نتاای  آنالیزهای مربوط به 1جدوس اند )شاااده

برای مقایسااه ( Sabzi et al., 2018وب ان ااار )گنبد داساایتی ای

های  اساتفاده شاده اسا . الگوی عناصار کمیاب  اکی برای نمونه

 McDonoughدار مختل  نسااابا  باه کنادریا  )هاای کااناهپهناه

and Sun, 1995(.9شکل اند )( بهنجار شده 

ها یگ الگوی پرشای  ننی از عناصار ، همه نمونه9شاکل  با توجه به 

را به همراه   LREE/HREEکمیاب  اکی ساابگ با نسااب  باهی 

هاا در مقادار دهناد. تفااوت این نموناهنشاااان می Euآنوماالی منفی 

آپاتی ، های شاادگی از عناصاار کمیاب  اکی اساا  که نمونهننی

هاای کاانساااناو مگنتیا  بادون آپااتیا  یاا باا تمرکز بااهتر و نموناه

دهناد مقاادیر جزکی آپاتیا ، تمرکز پایین این عنااصااار را نشاااان می

 LREE/HREEبا نساب  باهی  LREE(. الگوی ننی از 9شاکل )

کاانساااارهاای آهن نوگ  هاایویژگیاز  Euهمراه باا آنوماالی منفی 

(. الگوی عناصار Frietsch and Perdahle, 1995کایروناسا  )

کمیاب  اکی میانگین گنبد داساایتی ایوب ان ااار برای مقایسااه با 

زایی این کانساار در های مختل  کانهالگوی عناصار کمیاب بخش

داده شاده اسا . گنبد داسایتی ایوب ان اار دارای یگ نشاان 9شاکل  

و بدون   LREE/HREEبا نسااب  متوساای  LREEالگوی ننی از  

در داسااایا  را  Euاسااا . نبود آنوماالی منفی  Euآنوماالی منفی 

توان در ارتبااط باا عادم تفریت پ ییوک ز و تمرکز این کاانی در می

در  Eu که آنومالی منفی شاااا  گرف ؛ در حالیسااانو در نیر
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تواناد در ارتبااط باا تفریت پ ییوک ز از زایی میهاای کااناهنموناه

طور کلی  زایی باشاد. بهماگمای مولد سایاهت گرمابی ساازنده کانه

های  توان گف  که گنبد داساایتی ایوب ان ااار و مجموعه نمونهمی

شاکل گذارند )زایی الگوی تقریباً مشاابهی را ه  به نمایش میکانه

آپااتیا    -زایی مگنتیا تواناد بیاانگر ارتبااط زایشااای کااناه( کاه می9

 عربشاه با گنبد داسیتی ایوب ان ار باشد.

شاااود، تمرکز مجموگ عنااصااار مشااااهده می 1جدوس که در چناان

هاای مختل  هاای آناالیزشااااده از بخشکمیااب  ااکی در نموناه

های آپاتی  بیش زایی عربشاه باه بوده و در نمونهزایی در کانهکانه

های از یگ درصااد اساا . مجموگ عناصاار کمیاب  اکی در نمونه

آپااتیا  و کاانساااناو مگنتیا  بادون آپااتیا  یاا باا مقاادیر  -مگنتیا 

 412تاا   281درصاااد و    18/0تاا  16/0ترتیا   جزکی آپااتیا  نیز باه

 (.1جدوس گرم در تن اس  )

 

 

 

 آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی های باطله در کانه کانیها و توالی همبرزادی کانه  .8شک  

Fig. 8. Paragenetic sequence of ore and gangue minerals in the Arabshah magnetite-apatite mineralization 

 
 

 بارهای ییا میا 

 نگارییاگ

آپاتی    -زایی مگنتی کانههای بارهای ساایاس موجود در نمونهمیان

 ,Roedderعربشااااه به ساااه شاااکل اولیه،  انویه و  انویه کاذب )

های متنوگ  بارهای موجود به شااکلشااوند. میان( مشاااهده می1984

 ,.Shepherd et alهاای منفی بلور )اماا شاااکال ؛حواااور دارناد

تر اسا . اندازه ، متداوسبررسای شادهبارهای سایاس (، در میان1985

 17تا   5شاده بین های مهالعهبارهای سایاس قابل بررسای در نمونهمیان

 میکرون متغیر اس . 
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ها بر حسا  گرم در تن . دادهآپاتی  عربشااه  -مگنتی یی  زادار کانههای کانهشایمیایی عناصار کمیاب و کمیاب  اکی برای نمونه نتای  تجزیه .1ندو   

(ppm.هستند ) 

Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for ore samples of the Arabshah magnetite- apatite 

mineralization. Data in ppm. 
 

S.N. Ar.1 Ar.2 Ar.3 Ar.4 Ar.5 Ar.6 Average 

S. Type Mag-Ap Mag-Ap Mag±Ap Mag±Ap Ap Ap 

Mag± 
da 

Ba 4 4.5 10 7 <1 <1 868.1 

Co 24.3 23.7 26.2 23.7 3.7 3.5 3.6 

Cr 14 14.1 16 15 17 13 47.9 

Cu 18 19.4 14 24 42 16 3.4 

Fe 62.2 (%) 61.3 (%) 67.3 (%) 64.6 (%) 5426 6512 14931.7 

Hf 0.5 0.6 0.1 0.4 1.7 1.9 1.7 

Nb 7.2 6.8 4.0 3.6 7.4 8.7 11.7 

Ni 32 31 39 41 7 6 7.1 

P 7862 8264 684 847 >3 (%) >3 (%) 554.6 

Pb 8 9 4 5 14 18 114 

Sc 1.4 1.3 1.1 1.2 1.5 1.6 8.3 

Sr 54.2 65.4 5.4 6.7 156.2 150.4 442.4 

Ta 0.5 0.4 0.1 0.2 0.7 0.6 0.7 

Th 30.5 28.4 6 8.4 36.7 24.3 4.7 

Ti 4628 4432 8864 8407 12 26 2192.4 

U 1.2 1.8 0.3 0.7 13.4 12.1 1.2 

V 1284 1178 2814 2346 46 92 30.5 

Y 114.7 134.6 27.7 68.2 1423.2 1457.1 7.1 

Zn 132 124 172 146 18 14 551.3 

Zr 11.2 12.4 3.1 8.7 18 21 66.1 

La 267.7 281.4 44.1 64 1468 1542 24.4 

Ce 606.1 710.2 102.8 132 3594 3779 39.5 

Pr 80 91.2 14.1 16.7 441.2 487.6 4.3 

Nd 372.4 391.2 59 76.4 2118.2 2138.4 14.6 

Sm 59.4 62.8 10.9 13.7 423.6 434.2 2.3 

Eu 2.7 2.9 0.4 1.1 26.4 27.2 0.8 

Gd 51.9 57.2 9.8 12.4 396.2 402.1 2.1 

Tb 8.4 9.1 1.5 2.4 44.2 48.4 0.3 

Dy 33.3 34.2 6.2 13.2 316.4 328.2 1.2 

Ho 5.3 5.8 1 2.2 48.4 52.1 0.3 

Er 11.2 12.1 2.1 5.6 176.4 182 0.6 

Tm 1.3 1.5 0.3 0.6 21.2 20.4 0.1 

Yb 5.9 6.4 1.2 3.6 76.4 82.7 0.4 

Lu 0.7 0.8 0.2 0.4 18.2 18.6 0.1 

REEt 1621.1 1801.4 281.3 412.5 10592.0 11000.0 97.9 
 

Mag-Ap: Apatite-bearing magnetite ore, Mag±Ap: Magnetite ore without or with minore apatite, Ap: Apatite crystals 

with minor magnetite accumulation, da: Ayoub Ansar dacitic dome. 
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آپاتی    -زایی مگنتی دار کانههای کانه( برای نمونهMcDonough and Sun, 1995الگوی عناصار کمیاب  اکی بهنجارشاده به کندری  ) .9شنک   

 عربشاه
Fig. 9. Chondrite-normalized (McDonough and Sun, 1995) REE patterns for mineralized samples of the Arabshah 

magnetite-apatite mineralization. 

 
درجاه  25نگااری در دماای اتااق )هاای ساااناواساااا  ویژگی بر

 رودر شااااده توسااایگراد( و باا توجاه باه معیاارهاای اراکاهسااااانتی

(Roedder, 1984میاان ،)سااایااس اولیاه موجود در کاانی  باارهاای

آپااتیا  عربشااااه شاااامال انواگ زیر  -زایی مگنتیا آپااتیا  در کااناه

 هستند:

بارهای سااایاس در دمای این میان  بارهای آبگین دو فازی:( میا 1

 فاز گراد( دارای فازهای مای  و بخار و بدوندرجه ساانتی  25اتاق )

اسااا  نسااب  فاز مای  به بخار به  های نوزاد( بوده و برجامد )کانی

تفکیاگ  قابل( VL( و ننی از بخاار )LVدو زیرگروه ننی از مای  )

ارهاای دو فاازی در با ترین میاانفراوان LVباارهاای نوگ هساااتناد. میاان

 بارها ننی از فاز مای  بوده و درزایی عربشاااه هسااتند. این میانکانه

 10بخاار کمتر از  درصاااد و فااز 90 ماای  بیش از فااز بیشاااتر آنهاا،

(. A-10شاااکال اناد )داده تشاااکیال را درصاااد حج  کال سااایااس

صااورت مجزا و یا مجموعه ساایاس در کانی  به LVبارهای نوگ میان

آپااتیا  حواااور داشاااتاه و در مرحلاه گرماایش باه فااز ماای  همگن 

معموهً بیش از  VLباارهاای نوگ شاااوناد. حج  فااز بخاار در میاانمی

بارها در مرحله گرمایش (. این میانB-10شاکل  درصاد اسا  )  85

از فراوانی  VLباارهاای نوگ شاااوناد. میاانباه فااز بخاار همگن می

زایی عربشااه بر وردار هساتند. در مرحله سارمایش کمتری در کانه

یااگ از گراد(، در هیچدرجااه سااااانتی 100)تااا دمااای کمتر از 

یانگر بارهای سیاس دو فازی، ک تری  تشکیل نشد که این امر بمیان

 فاز کربنیگ در سیاس اس . نبود 

بارهای ساایاس در دمای این میان  فازی:بارهای ینیا  ینهمیا  (2

اسا  نوگ  اتاق دارای فازهای مای ، بخار و یگ فاز جامد بوده و بر

( و دارای کانی کدر LVHفاز جامد به دو زیرگروه دارای هالی  )

(LVS( قابل تفکیگ هساتند )  10شاکل-C   وD حج  فاز بخار و .)

 50در مجموگ کمتر از  LVHباارهاای نوگ بلور هاالیا  در میاان

های کدر در شاود. اندازه کانیدرصاد حج  کل سایاس را شاامل می

میکرون(  5/0بسااایاار ریز )معموهً کمتر از  LVSباارهاای نوگ میاان

 س .یبوده و تشخی  نوگ کانی کدر مقدور ن

بارهای سایاس این میان  :(LVHS)بارهای ینیا  چادفازی میا  (3

در دماای اتااق دارای فاازهاای ماای ، بخاار، هاالیا  و یاگ فااز جااماد 

سایلوی ( هساتند. حج  فاز بخار و فازهای جامد  ±های کدر )کانی

درصاااد حج   40در مجموگ حادود  LVHSباارهاای نوگ در میاان

 (.Fو  E-10شکل شود )کل سیاس را شامل می
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عربشااه. آپاتی     -مگنتی زایی  بارهای سایاس اولیه در کانی آپاتی  در کانه( انواگ میانPPLای،  ت اویرهای میکروساکوپی )نور پ ریزه صافحه  .10شنک   

A :بار سایاس دوفازی نوگ میانLV  ،B :بارهای سایاس دوفازی نوگ  میانVL   وLV  ،C :فازی نوگ  بار سایاس ساهمیانLVH  ،D :فازی نوگ بار سایاس ساهمیان

LVS ،E  وF :بارهای سیاس چندفازی نوگ میانLVHS( .H ، هالی :L ، مای :S ،کانی کدر :V )بخار : 

Fig. 10. Microphotographs (plane poloarized light; PPL) from the primary fluid inclusions within the apatite from the 

Arabshah magnetite- apatite mineralization, A: LV two-phase fluid inclusion, B: LV and VL two-phase fluid inclusions, 

C: LVH three-phase fluid inclusion, D: LVS three-phase fluid inclusion, E and F: LVHS polyphase fluid inclusions (H: 

halaite, L: liquid, S: opaque mineral, V: vapor)   

 
 های ریزدمایاجیبرریی

 سایاس اولیه بارهایبر روی میان شادهبررسایهای ریزدماسانجی  داده

آپااتیا    -زایی مگنتیا در کااناه آپااتیا  کاانیموجود در عادد(   50)

شده اس . در  دادهنشان 11شکل  و در    صه  2جدوس عربشاه در 

( و eT)هاای ریزدمااسااانجی، دمااهاای اولین نقهاه ذوب یخ بررسااای

باارهاای سااایااس  یاگ از میاان( در هیچice-mTذوب آ رین قهعاه یخ )

گیری نبود. از این رو، مقادار شاااوری آنهاا تنهاا برای قاابال انادازه

و  LVHباارهاای نوگ باارهاای سااایااس حااوی فااز هاالیا  )میاانمیاان

LVHSبارهای سایاس نوگ شاده اسا . تمامی میان( محاسابهLV  با

شوند که نشان های پُرشدگی نسبتاً  ابتی به فاز مای  همگن میدرجه

باارهاا، یاگ سااایااس همگن دهاد سااایااس اولیاه موجود در میاانمی

(Buchanan et al., 1981 . بوده اس ) 

بارهای ساایاس دوفازی نوگ ن( میاh(total)Tشاادن نهایی )دمای همگن

LV  درجاه  371گراد )میاانگین درجاه سااااانتی 550تاا  253بین

درجه   490تا   363بین  VLبارهای سااایاس نوگ گراد( و میانساااانتی

 2جدوس گراد( متغیر اسا  )درجه ساانتی  433گراد )میانگین ساانتی

، هالی  LVHفازی نوگ بارهای سایاس ساه(. در میانA-11شاکل و 

درجه   345گراد )میانگین درجه سااانتی  500تا   255در دماهای بین 

(. این دماها B-11شااکل و   2جدوس شااود )گراد( ذوب میسااانتی

درصاد وزنی معادس نمگ طعام اسا    8/59تا   35شاوری بین بیانگر 

شااادن نهایی در (. محدوده دمای همگنC-11شاااکل و   2جدوس )

گراد )میانگین درجه سااانتی 508تا   278بارهای ساایاس بین میان این
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(. A-11شااکل  و  2جدوس کند )گراد( تغییر میدرجه سااانتی  395

 LVSنوگ فازی سااهبارهای ساایاس شاادن نهایی در میاندمای همگن

گراد( درجه ساانتی 487گراد )میانگین درجه ساانتی 520تا   240بین 

(. دماای ذوب هاالیا  در A-11شاااکال و  2جادوس متغیر اسااا  )

درجاه   500تاا   260، بین LVHSباارهاای سااایااس چنادفاازی نوگ میاان

جدوس کند )گراد( تغییر میساانتیدرجه   340گراد )میانگین ساانتی

بارهای (. بر این اساا ، میزان شاوری در این میانB-11شاکل و   2

 2جدوس درصاد وزنی معادس نمگ طعام اسا  )  59تا   36سایاس بین 

بارهای سایاس شادن نهایی در این میان(. دمای همگنC-11شاکل  و 

گراد( درجه ساانتی 375گراد )میانگین درجه ساانتی 520تا   230بین 

دسا  آمده از  های به(. دادهA-11شاکل و   2جدوس کند )تغییر می

بارهای سایاس حاوی فاز هالی  در شادن و شاوری میاندمای همگن

هاای وانی زیاادی باا دادهخآپااتیا  عربشااااه هم -زایی مگنتیا کااناه

درجاه   560تاا   212مرواریاد )باارهاای سااایااس کاانساااارهاای آهن میاان

درصاد وزنی نمگ طعام(، ذاکر   5/16تا  8/8گراد و  شاوری  ساانتی

درصد وزنی   1/22تا   7/13گراد و شوری  درجه سانتی  416تا   200)

 11گراد و شاوری  درجه ساانتی  499تا   210آباد )نمگ طعام(، علی

درجاه  521تاا  253درصااااد وزنی نماگ طعاام(،  اانلیت ) 18تاا 

درصاااد وزنی نمگ طعام(،   7/61تا   7/57گراد و شاااوری  ساااانتی

درصاد   39تا   20گراد و شاوری  درجه ساانتی  385تا   370چغارت )

گراد و درجاه ساااانتی 452تاا  333چاادرملو ) ( ووزنی نماگ طعاام

 Asadiدهد )( نشاان میدرصاد وزنی نمگ طعام 56تا   40شاوری  

and Khorshidian, 2013; Nabatian et al., 2014; 

Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015; 

Asadi et al., 2019). 

 آپاتی  عربشااه بر -زایی مگنتی سااز در کانهروند تحوس سایاس کانه

شااادن در برابر شاااوری در دماای همگن اساااا  نمودار تغییرات

داده شده نشان 12شکل  در   LVHSو   LVHبارهای سیاس نوگ میان

زایی با سااز در این کانهاساا  این شاکل، تحوس سایاس کانه اسا . بر

 ,Wilkinsonشاادگی ساایاهت )دما و رقیتفرایندهای ا ت ط ه 

شاااادگی ( مهاابقا  دارد کاه در این بین، فرایناد دوم )رقیت2001

توان گف  که طورکلی می تری داشااته اساا . بهساایاس( نقش مه 

دارای  انل آپاتی  عربشااه   -زایی مگنتی سااز در کانهسایاس کانه

ا سااایااهت جوی ماگماایی بوده که در ادامه در ا ر ا ت ط با  منشااا 

 رقیت شده اس . 
 

 آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی بارهای سیاس اولیه موجود در کانی آپاتی  در کانه های ریزدماسنجی میان   صه داده  .2ندو  

Table 2. Summury of microthermometric data of primary fluid inclusions within the apatite crystals in the Arabshah 

magnetite-apatite mineralization 
 

Incl. type Size (µm) Te (°C) Tm-ice (°C) Tm-h (°C) Th (°C) 
Salinity 

(wt. % NaCl equiv.) 

Density 

(g/cm3) 

LV (n=10) 7–15  -  - - 
253–550 

(371)1 
- - 

VL (n=5) 8–10 - - - 
363–490 

(433) 
- - 

LVH (n=10) 8–12 - - 
255–500 

(345) 
278–508 

(395) 
35–59.8 
(42.9) 

0.87–1.2 

LVS (n=17) 5–12  -  - - 240–520 

(487) 
- - 

LVHS (n=8) 8–17 - - 
260–500 

(340) 

230–520 

(375) 

36–59 

(42.4) 
0.89–1.2 

: ذوب آ رین قهعه  ice-mT: اولین نقهه ذوب یخ،  eTشاده را نشاان داده و اعداد دا ل پرانتز، عدد میانگین اسا . گیریها محدوده اندازهداده1

 شدن: دمای همگنhT: دمای ذوب هالی ، h-mTیخ، 
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 شوری :C و  دمای ذوب هالی : Bشدن، دمای همگن : A. آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی بارهای سیاس اولیه در کانه برای میان   نمودار فراوانی  .11شک  

Fig. 11. Frequency histograms for primary fluid inclusions in the Arabshah magnetite-apatite mineralization. A: 

homogenization temperature, B: halite melting temperature, and C: salinity  
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آپاتی  عربشاه.   -زایی مگنتی در کانه  LVHSو   LVHبارهای سیاس نوگ  های میانشدن در مقابل شوری برای دادهنمودار دوتایی دمای همگن  .12شک   

روندهای معموس سااز هساتند. نمودار شاماتیگ دا لی بیانگر حین تحوس سایاس کانهشادگی  دما و رقیتهای ا ت ط ه دهنده فرایندنشاانموجود   هایروند

 ( اس .Wilkinson, 2001بارهای سیاس طی فرایندهای مختل  تحوس سیاس )میان
Fig. 12. Th vs. salinity diagram for LVH and LVHS fluid inclusion data in the Arabshah magnetite-apatite mineralization. 

The trends of fluids indicative for isothermal mixing and dilution of fluids during the evolution of mineralized fluids. 

Internal schematic diagram indicative for common trends of fluid inclusions during the different processes of fluid 

evolution (Wilkinson, 2001).     

 
 زاییکانه نبع

با اسااتفاده  (Loberg and Horndal, 1983هورنداس )و لوبرگ 

بنادی انواگ کاانساااارهاای آهن باه رده Ti و Fe ،Ni ،Vاز مقاادیر 

توان می Niدر مقاااباال  Vانااد. بااا اساااتفاااده از تغییرات پردا تااه

دار را از کانساارهای آهن رساوبی کانساارهای آهن آپاتیتی و تیتانی 

توان می Ni/Tiباه  V/Tiاز تغییرات نسااابا   جادا کرد. همچنین،

دار و کانسار آهن آپاتی  را از کانسار آهن تیتان -کانسارهای آهن

هاای آناالیزشاااده از منهقاه مورد نواری شااانااساااایی کرد. در نموناه

آپااتیا  یاا حااوی  بادون، دو نموناه از کاانساااناو مگنتیتی بررسااای

 -ناگ مگنتیا مقاادیر جزکی آپااتیا  در همراهی باا دو نموناه کاانسااا 

اساااا  مقادیر  (. بر1جدوس گرفته اسااا  )آپاتی  مورد آنالیز قرار

Ni ،V،Ti   وCo زایی مگنتیا هاا، کااناهموجود در این نموناه- 

دار قرار آپااتیا  عربشااااه در محادوده کاانساااارهاای آهن آپااتیا 

 Srدر مقااابال  Y. در نمودار (C و A ،B-13شاااکاال گیرد )می

(Belousova et al., 2002 نیز دو نموناه برداشاااا ) شااااده از

هاای زایی عربشااااه در قلمرو ساااناوهاای موجود در کااناهآپااتیا 

-13شاکل  شاوند )کایرونا واق  می نوگمافیگ و کانساارهای آهن 

D.) 

 -زایی مگنتی مقایساه الگوی توزی  عناصار کمیاب  اکی در کانه

 آپاتی  در منهقه زنجان -کانساارهای آهنآپاتی  عربشااه با دیگر  

(Nabatian and Ghaderi, 2014; Mokhtari et al., 2018; 

Kordian et al., 2020) ان مرکزییرو ا (Mokhtari et al., 

2013; Mokhtari, 2015)  بیانگر شااباه  کامل آنها با یکدیگر

(. از طرف دیگر، مقاایساااه E و A  ،B  ،C ،D-14شاااکال اسااا  )
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آپاتی    -زایی اکساید آهنالگوی توزی  عناصار کمیاب  اکی کانه

کایرونا در دیگر نقاط جهان  نوگعربشااه با الگوی کانساارهای آهن 

(، Frietsch and Perdahle, 1995نییر کاانساااارهاای کاایروناا )

 (.F-14 شکلدهد )شباه  بین آنها را نشان می

گرفتن ( و باا در نیرDill, 2010) دیال بنادیاسااااا  تقسااای  بر

زایی شیمیایی در کانهشناسی و زمینشناسی، کانیهای زمینویژگی

زایی را در زمره توان این کااناهآپااتیا  عربشاااااه، می -مگنتیا 

زیرمجموعه کانسااارهای آهن حاوی کانسااارهای آهن ماگمایی و 

 گرف .عناصر کمیاب  اکی در نیر -آپاتی 

 

 
آپاتی    -مگنتی زایی  آپاتی  یا حاوی مقادیر جزکی آپاتی  در کانه  بدونکانسانو مگنتی   و آپاتی     -های کانسانو مگنتی موقعی  نمونه  .13شنک   

 :V/Ti،  Cدر مقابل    Ni/Tiنمودار   :Ni  ،Bدر مقابل   Vنمودار   :A. (Loberg and Horndahl, 1983لوبرگ و هورنداس )  عربشاااه بر روی نمودارهای

 ,.Sr (Belousova et al  در مقابل Yعربشاه بر روی نمودار  آپاتی    -مگنتی زایی  آپاتی  کانه هایموقعی  نمونه :D و  V/Feدر مقابل    Ti/Feنمودار  

2002) 
Fig. 13. Location of magnetite-apatite and magnetite withiout or with negligible apatite samples from the Arabshah 
magnetite- apatite mineralization on Loberg and Hrondahl (1983) diagrams. A: V vs. Ni diagram, B: Ni/Ti vs. V/Ti 

diagram, C: Ti/Fe vs. V/Fe diagram, and D: Location of apatite samples of the Arabshah magnetite- apatite mineralization 

on Y vs. Sr diagram (Belousova et al., 2002) 
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های کانسارهای آپاتی الگوی عناصر کمیاب  اکی در  :B  ،آپاتی  عربشاه  -زایی مگنتی های کانهالگوی عناصر کمیاب  اکی در نمونه :A .14شنک   

آپاتی  سااار ه دیز    -الگوی عناصااار کمیاب  اکی در کانساااار اکساااید آهن  :C  ،(Nabatian et al., 2012آپاتی  منهقه زنجان ) -اکساااید آهن

(Mokhtari et al., 2018)،  D:   آپاتی  علی  -کمیاب  اکی در کانساار اکساید آهنالگوی عناصار( آبادMokhtari et al., 2018)  ،E:   الگوی عناصار

الگوی عناصر کمیاب  اکی در کانسارهای  :F  و (Mokhtari et al., 2013آپاتی  اسفوردی در ایران مرکزی )  -کمیاب  اکی در کانسار اکسید آهن

 (Frietsch and Perdahle, 1995کایرونا ) نوگآهن 
Fig. 14. A: Chondrite-normalized REE patterns of the Arabshah magnetite-apatite mineralization samples, B: Chondrite-

normalized REE patterns in apatites of the iron oxide-apatite deposits from the Zanjan district (Nabatian et al., 2012), C: 

Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Sorkheh Dizaj iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2018),  

D: Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Ali Abad iron oxide-apatite deposit (Mokhtari et al., 2018), E: 

Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Esphordi iron oxide-apatite deposit, Central Iran (Mokhtari et al., 

2013), and F: Chondrite-normalized REE patterns in samples of the Kiruna-type iron deposits (Frietsch and Perdahle, 

1995) 
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 گیرینتیجه

 -زیارپاهانااه تاکاااب آپاااتایاا  عاربشاااااه در  -زایای ماگاناتایاا کااانااه

ای در دا ل گنبد  رگچه  -صااورت رگه انگوران به -ساالیمانتخ 

شاده اسا . کانه اصالی داسایتی ایوب ان اار به سان پلیوسان تشاکیل

مگنتیا  اسااا  کاه باا مقاادیر متغیری از بلورهاای  ،زاییدر این کااناه

شاااود. ویژگی بارز آپاتی  و کلینوپیروکسااان و آلبی  همراهی می

آپاتی  عربشااااه، تمرکز باهی عناصااار کمیاب  - زایی مگنتیکانه

 اکی بوده و محتوای مجموگ عناصااار کمیاب  اکی در بلورهای 

آپاتی  بیش از یگ درصاد اسا . بلورهای آپاتی  موجود در این 

زایی یگ الگوی پرشای  ننی از عناصار کمیاب  اکی سابگ کانه

شان ن Euرا به همراه آنومالی منفی   LREE/HREEبا نسب  باهی  

کاایرونااسااا .  نوگکاانساااارهاای آهن  هاایویژگیدهناد کاه از می

 -زایی مگنتی مقایساه الگوی توزی  عناصار کمیاب  اکی در کانه

آپاتی  منهقه زنجان،  -آپاتی  عربشااااه با دیگر کانساااارهای آهن

 نوگفساافات ایران مرکزی و کانسااارهای آهن  -کانسااارهای آهن

 دهد.  بین آنها را نشان میکایرونا در نقاط مختل  جهان، شباه

دهد بارهای سایاس نشاان میمیان  بررسایاز  به دسا  آمدههای داده

آپااتیا  عربشاااااه از سااایااهت مااگماایی  -زایی مگنتیا کاه کااناه

سااز در این تحوس سایاس کانه ها،بر اساا  این دادهمنشا گرفته اسا . 

 شااادگی سااایااهتدماا و رقیتزایی باا فراینادهاای ا ت ط ه کااناه

جوی  وسااایاهت ماگمایی  ا ت ط  دهندهنشاااان مهابق  داشاااته و

شااادن و شاااوری دسااا  آمده از دمای همگن های بهداده اسااا .

خوانی مآپاتی  عربشاااه ه -زایی مگنتی بارهای ساایاس در کانهمیان

کایرونا  نوگبارهای ساایاس کانسااارهای آهن های میانزیادی با داده

 دهد.نشان می ایراندر دیگر نقاط 

شااناساای، سااا   و طور کلی، شااواهدی از قبیل مجموعه کانی به

شااایمی در باافا  مااده معادنی، دگرساااانی ساااناو دیواره و زمین

یی زادهد که این کانهآپاتی  عربشاااه نشااان می -زایی مگنتی کانه

بندی کرد. کایرونا تقسای  نوگتوان در دساته کانساارهای آهن را می

زایی ترین کانهزایی عربشااه جوانبا توجه به سان سانو میزبان، کانه

کایرونا در ایران اس . بر این اسا ، تعمی    نوگشده از آهن شنا ته

به مناطت مشاابه در زیرپهنه   هابررسایدسا  آمده از این  شاواهد به

تواند  انگوران و گنبدهای داسایتی جوان می  -تخ  سالیمان  -تکاب

کایرونا در  نوگکاربرد فراوانی در شاناساایی و اکتشااف کانساارهای 

 این دوره زمانی داشته باشد.

 

 تعارض ماافع  

 اس . نویسندگان بیان نشده گونه تعارض منافعی توسیهیچ

 

 قدردانی

برای انجاام این  زنجاانهای مالی دانشاااگااه نویسااانادگان از حماای 

دانند  نمایند. همچنین نویسندگان بر  ود هزم میپژوهش تشکر می

باه  ااطر  اقت اااادیشااانااسااای زمین نشاااریاهاز ساااردبیر و داوران 

، شااده اساا منجر  این مقالههای علمی که به ننای بیشااتر راهنمایی

 تشکر نمایند.
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Petrographic and mineralogical data indicate the widespread presence of 

five generations of apatite, two generations of monazite with minor 

xenotime in the Esfordi deposit. The O-H isotopic studies on the 1st- and 

2nd-generations of apatites and massive fine-grained and vein-type 

apatites as well as their Sr and Mn contents, showed that the source of 

phosphorous was the sedimentary phosphorites. The ratio of 143Nd/144Nd 

vs 147Sm/144Nd and εNd vs P2O, and the difference of Nd isotopic ratios 

in the massive fine-grained and vein-type apatites indicate that they are 

not reproductively related to the host rhyolite and diorite. The similarity 

of 143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd and εNd vs P2O5 in the 1st- and 2nd-

generations of apatite and the host rocks indicated that recrystallization 

of the apatites occurred during the magmatic and hydrothermal fluids 

circulation which were derived from the felsic to intermediate 

subvolcanic rocks. Difference in the age of the 2nd-generation apatites 

and the paragenetic- monazites ( 238U/206Pb and 207Pb/206Pb dating), the 

crystalline apatites and magnetite, the ilmenite exclusions  in the 

magnetites, the dissolution evidences of different apatites and monazites 

generations, the content of Ti vs V, Al+Mn vs Ti+V and Mg+Al+Si vs 

Ti, and the O-H isotopes of the magnetite-apatite ores, all indicate the 

mixing of high-temperature magmatic and hydrothermal fluids rich in 

REE, P with Ca ±Fe evaporatic brines  in different time periods, which 

caused a polygenic origin for the Esfordi deposit. 
 

 

How to cite this article  

Hosseini, K. and Rajabzadeh, M.A., 2022. Origin of magnetite and apatite ores in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit NE of 

Bafq, south Yazd: insights from mineralogy, geochemistry, microthermometry, O-H stable and U-Pb and Nd-Sm non-stable isotopes. 

Journal of Economic Geology, 14(4): 31–88.  (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045 

 

 

©2022 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045
mailto:mrajabzadeh@shirazu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045
https://orcid.org/0000-0002-2796-8340
https://orcid.org/0000-0002-4167-7152
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Hosseini and Rajabzadeh                      Origin of magnetite and apatite ores in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit NE of Bafq … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 4                                                               DOI: 10.22067/ECONG.2022.76456.1045 

32 

EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The origin of the magnetite-apatite ore deposits in the 

Bafq mining district has been explained by a variety 

of mineralization models, including: a) metasomatic-

hydrothermal (IOCG) related to Kiruna-type iron ore 

deposits (Mehrabi et al., 2019; Ziapour et al., 2021), 

b) orthomagmatic Kiruna-type (Mehdipour Ghazi et 

al., 2020; Vesali et al., 2021), and c) Ediacarian-

paleoglacial BIF (Aftabi et al., 2021). This study 

combines evidence from mineralogy, geochemistry, 

stable isotopes, and apatite and magnetite ores from 

the Esfordi ore deposit to investigate the origin of 

mineralizing fluids for the first time. The results of 

this research could be used to explain the 

mineralization mechanisms of magnetite-apatite ore 

deposits in the Bafq mining district. 

 

Materials and methods 

Twenty samples of crystalline apatite of the first and 

second generations, twenty-two samples of massive 

fine grained apatite ore, and twenty-three magnetite-

apatite samples were collected from different ores 

sections. Petrographic and mineralogical studies 

were carried out on 47 microscopic thin sections. 

Scanning Electron Microscopy (SEM) (18 samples) 

and XRD analyses (7 samples) were used to analyze 

the representative samples. ICP-OES and ICP-MS 

techniques were used at the Iranian Mineral 

Processing Research Center to analyze 

representative samples from apatite ores (12 

samples), magnetite ores (12 samples), hematite ores 

(2 samples), jaspilite (10 samples), rhyolite (6 

samples), rhyolitic tuff (5 samples), and 

metasomatized host rocks (5 samples). Fluid 

inclusion investigations on Twelve apatite crystals 

were conducted at Tehran's Zaminriz Kavan 

Research Company and the Geological Survey of 

Iran. Six samples of apatite ore were submitted to 

Hungaria laboratory for O-H isotopic analysis, and 

three samples were sent to Queensland University in 

Australia for Nd-Sm isotope analysis in order to 

conduct the isotopic analysis. Laser Ablation 

Coupled Plasma Mass Spectrometry was also used at 

Tasmania University in Australia to analyze four 

samples of apatite ores. 
 

Results 

This research reveals the Esfordi apatite ores are 

derived from the sedimentary phosphorites. The O-

H isotopic data and the Sr and Mn content of the first 

and second generations as well as the massive fine-

grained apatites, display the role of evaporitic brines 

in their formation. According to the contents of 
143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd and εNd vs P2O5, as well 

as the variety in Nd isotopic ratios, the massive fine 

grained apatites, which forms the majority of the 

apatite mineralization (>95%), lacks a clear genetic 

relationship in terms of provenance with the 

rhyolitic, dioritic, and microdioritic host rocks. The 

similarity of 143Nd/144Nd vs 147Sm/144Nd and εNd vs 

P2O5 in the first and second generations of apatites 

and the host rocks demonstrated that the 

recrystallization of apatite rocks occurred under the 

influence of magmatic and hydrothermal fluids 

originating from the felsic to intermediate 

subvolcanic rocks in the area, which resulted in an 

increase in εNd values. 
The differences in age between the second-

generation apatite and the paragenetically related 

monazites, using 238U/206Pb and 207Pb/206Pb dating 

methods, besides dissolution evidence in different 

generations of apatites and monazites, Ti vs V, 

Al+Mn vs Ti+V and O-H isotopes of the magnetite-

apatite ores, indicated the role of high temperature 

magmatic and hydrothermal fluids along with 

evaporitic brines in mineralization in different time 

spans. This processes lead to a diversity of 

mineralization and a polygenic origin for the Esfordi 

apatite-magnetite ore deposit. 

 

Discussion 

The Esfordi ore deposit contains three different 

forms of apatites mineralization, including vein-type, 

fine grained massive and disseminated ores 

according to field observations.  There were five 

generations of apatite, according to petrographic 

data. Numerous rare earth element minerals, 

including alanite, parisite-synchysite, bastenasite, 

and britolite, as well as two generations of monazite 

and one generation of limited xenotime, were 

identified in the Esfordi ore deposit according to 

investigations on the first and second generation 

apatites.  Stable H-O and radiogenic Nd-Sm isotopic 

studies on the first and second generation apatites 

and massive fine grained apatite ores along with the 

similarity between εNd contents in apatite and 

phosphorites in Soltanieh Formation and phosphorite 

nodules of the Eastern European platform (Ediacarne 
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and Lower Cambrian deposits) as well as Lower 

Cambrian sedimentary phosphate deposits in Siberia, 

Western Mongolia, Baltic, South Kazakhstan, South 

China, Australia, West Newfoundland, North 

Greenland and East Greenland confirms that the 

investigated apatites were formed from leaching of 

old or contemporaneous sedimentary phosphorites of 

Soltanieh Formation while magmatic and 

hydrothermal fluids originated from granitoid 

masses circulated in massive fine grained apatite 

ores. By the way, these crystalline apatites have been 

enriched in εNd  content under the influence of 

magmatic and hydrothermal fluids originated from 

deep to sub-volcanic felsic and intermediate 

intrusions in this region. 
Investigation using the radiometric dating methods 

(238U/206Pb and 207Pb/206Pb) on the second-generation 

apatite and the paragenetically related monazites 

showed that these minerals were formed between 

494-528 Ma and 514-556 Ma, respectively. Some 

monazites are older than apatites (approximately 28 

Ma), which indicates that they were formed before 

apatite ore and it has been affected by hydrothermal 

fluids in the structure of apatite. The dating, for a 

limited number of monazites, indicates a time span 

between 23 to 33 and a time span of 104 to 153 Ma. 

The age differences between the apatite and 

monazite inclusions can be due, not only, to late 

alteration of deep to sub-volcanic bodies originated 

hydrothermal fluids, but also, to separation of U-Pb 

from this system or the formation of young 

monazites during orogenesis in different time spans. 

The presence of recrystalized apatite and magnetite, 

zoning and dissolution evidence in some monazites, 

dendritic texture in actinolite, ilmenite exsolutions 

and stable isotopes of magnetite and apatite ores 

indicates the mixing of magmatic and high 

temperature hydrothermal fluids with evaporatic 

brines enriched in REE, P, Ca ±Fe resulting in a 

diversity of processes involved in formation of the 

Esfordi ore deposit. 
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 مق مه
هنای علمی بحن و    هنابررسنننیای طولانی از  خلف تناریخهنه  بر

گ ننتره در   REE±  یپاتید  -مگنتیدکان ننارهای    أمنشنن گ ننترده، 

معندنی بنافق در ایران مرکزی هنوز متهب اسنننند  در مورد منشننننأ 

زایی هنای کنانیالگوبنافق،    منطقنه یپناتیند  -مگنتیندکنان نننارهنای  

برانگیز بوده و موج  سنننردرگمی ارائه شنننده که بح   یگوناگون

ینا   سننن   الگوی  هنا شنننامنااین نظرینه   اسننند  شنننده پژوهشنننگران  

ثیر  أتمختلف تحد  هایهو متاسنوماتی  رلیایی به درجناپذیر  امتزاج

  IOCG  الگوی،  (Mokhtari et al., 2013)  سنننینالا  گرمنابی

 های کامترین نوع کایروناگرمابی مرتت  با فل ننی -متاسننوماتی 

(Torab and Lehmann, 2007; Daliran et al., 2010; 

Bonyadi et al., 2011; Stosch et al., 2011; 
Dehghanzadeh bafghi et al., 2017; Heidarian et al., 

2018; Mehrabi et al., 2019)  ،الننگننوی  IOA   منناگننمننایننی

 Jami et al., 2007; Mehdipour) ایرونا)ارتوماگمایی( نوع ک 

Ghazi et al., 2019; Troll et al., 2019; Mehdipour 

Ghazi et al., 2020; Majidi et al., 2021)  اختلز سنیالا ،

 Taghipour)  زایی اسکارن نوع کایروناگرمابی و کانی  -ماگمایی

et al., 2013)    الننگننویو  BIF   یننخننهننا ادینناکننارننننوع   زاد 

(Mohseni and Aftabi, 2015; Aftabi et al., 2021)   ه تند   

)جانشنننینی    IOCGگرمابی   -ماگمایی  الگویاغل  پژوهشنننگران  

توسننن     مگنتیند  -زایی یپناتیندهنای سننننن  میزبنان بنا کنانیکنانی

درجه   ≥400 درجه حرا  کب تا متوسنن ،  هایسننیالا  غنی از فلز

و سنننینالا  مناگمنایی درجنه    IOAینا ارتومناگمنایی  (  گرادسنننانتی

و    کان ننارهای نوع کایرونا)گراد درجه سننانتی ≤800  حرار  بالا،

 ,.Mehdipour Ghazi et al., 2019; Troll et al( )لاکوا 

2019; Bonyadi and Sadeghi, 2020; Majidi et al., 

2021; Ziapour et al., 2021; Vesali et al., 2021  )  را برای

نهناد  گ نننتره معندنی بنافق پیشننن   در یپناتیند -مگنتیندکنان نننارهنای  

( و مجیندی و  Troll et al., 2019ترو  و همکناران )   انندکرده 

( تتلور مگنتینند را در Majidi et al., 2021همکنناران  ( دمننای 

تخمین  گراد  درجنه سننننانتی  1000سننننن  میزبنان ریولیتی حندود  

بر روی مگنتید  های ایزوتوپ اک ننیژن  بررسننیبر اسننا     اندزده 

(، مگنتیند در Peters et al., 2020توسننن  پیترز و همکناران )

کان ننارهای یهن ایران مرکزی در اثر اندرکنش سننیالا  ماگمایی 

هنای تتخیری در گ نننتره معندنی بنافق  درجنه حرار  بنالا بنا سننننن 

 اییشنیمیی، زمینبافتشنناسنی، نیکا هایشنده اسند  بررسنیتشنکیا

های کان ارهای  مگنتیدبر روی  و ایزوتوپ اک یژن    کمیابعناصر  

ن نا مگنتید اولیه  سنه   دهنده نشنان چاهون و چادرملوچغار ، سنه

هنای  ای، مگنتیند گرمنابی درجنه حرار  بنالا و رگنهمناگمنایی توده 

یلودگی    و  ای ن نا او  اسندمگنتید توده در  1مگنتید شنتیه کف

 یای نقشهای ماگمایی با واحدهای تتخیری و ف فردار پوستهسن 

  امتزاج غنی از یهن داشنننته اسننندمهب در تشنننکیا مذاب غیررابا

(Mehdipour Ghazi et al., 2019  هنمنهنننینن اسننننا  (   بنر 

، سننه (Ziapour et al., 2021همکاران )یاپور و  ضنن  هایبررسننی

گرمنابی غنی از یهن در  -ن نننا مگنتیند توسننن  سنننینا  مناگمنایی

 O18δشنده اسند  مقادیر  نوع کایرونا شنناسنایی IOA  گزکان نار چاه 

  دهنده گرمابی دما بالای ن ننا او  نشننان  -های ماگماییدر مگنتید

  یافدهبهای  در پیرید  S34δمقادیر    سیلیکا  ماگمایی و  أی  منش

سننولفور تتخیری و یلودگی    أبیانگر منشنن   ن ننا او های  با مگنتید

 بر اسننا های تتخیری سننازند اسننفوردی اسنند  ماگما با سننن 

( و  Mohseni and Aftabi, 2015مح ننننی و یفتنابی )پژوهش  

(، مگنتیند در حنا  Aftabi et al., 2021یفتنابی و همکناران )

بوده و در محدوده  BIFsب دریاها و کان نارهای جهانی  یتعاد  با 

این  شننده اسنند  در تشننکیا  گراددرجه سننانتی 400تا    280 دمایی

شنیمی شنناسنی، زمینبار با تلفیق شنواهد سنن نخ نتین، برای  پژوهش

در   کنان ننننن  یپناتیندار و نناپنایندار بر روی  هنای پنایندو ایزوتوپ

و    زا، منشنننأ سنننینالا  کناننهیپناتیند اسنننفوردی -مگنتیندکنان نننار 

زایی در سنن  میزبان و کان نن  بررسنی شنده اسند  نتاین این  هکان

  -مگنتید زایی کان نارهای هتواند در تتیین الگوهای کانپژوهش می

 گ ترده معدنی بافق مؤثر باشد یپاتید در 
 

 ایشناسی ساحیهزمی 
 -سننناختی کرمنانگ نننتره معندنی بنافق در بخش جنوبی پهننه زمین

های کوه گ ننا  هایسننامانهکاشننمر به شننکا کمانی مح ننور بین  
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داوران منهنندی  -کنوه ازبنن   -کنلنمنرد  -بننننان و  شنننرق    -یبنناد در 

گرفته اسننند  این گ نننتره گرو در غرب ررار  -نایینی  -بادامپشننند

روی   -منگنز، سنرب  -یپاتید  -دربردارنده کان نارهای یهنمعدنی 

شننکا  )  خاکی متعددی اسنند  کمیابعناصننر  -توریوم  -و اورانیوم

1-A ،B ،C  و  D ) درصند   50  در این کان نارها  یهن میانگین عیار

(  سنن  NISCO, 1980درصند وزنی اسند ) 8/7تا    01/0و ف نفر 

یتشنننفشنننانی فل نننی   -میزبان این کان نننارها را توالی رسنننوبی

کنامترین زیرین سنننازنند اسنننفوردی )سننناغنند(    -ین ئنئوپروتروزو

  سنازند سناغند اسند  4بخش   ، مرتت  بازاییهدهد و کانتشنکیا می

(Samani, 1998 )  متر از  800فوردی با ضخامتی حدود  سازند اس

سننن  چرتی، سننن  یه  دولومیتی،  بالا از ماسننهطرف  راعده به  

  -زایی یهن با کانه  أریوداسننیتی نزدی  به منشنن   -گنتدهای ریولیتی

های اسنننيیلیتی با  ریوداسنننیتی و بازالد  -های ریولیتیف نننفر، توف

  ، ژاسنننيیلیند،دارف نننفر نواری، دولومیند چر   -زایی یهنکناننه

های  همراه دولومید  های سنیاه رن  بههای کربناته و شنیاکله 

 أروی دور از منشننن   -چرتی میزبان کان نننارهای سننندک  سنننرب

های  توده    (Mohseni and Aftabi, 2015شننده اسنند )تشننکیا

هنای دینابنازی تنا  دیوریتی کنامترین و داین   -یندی تنا گنابروئگرانیتو

رسنوبی اسنفوردی را رط    -توالی یتشنفشنانی،  خیریألاميروفیری ت

  -(  ماده معدنی مگنتید Mohseni and Aftabi, 2015اند )کرده 

  -گنتندهنای ریولیتی همراه  یپناتیند در گ نننتره معندنی بنافق اغلن   

 ریوداسنیتی و توالی یذریواری زیردریایی سنازند اسنفوردی )معاد 

ف نننفر همراه با نفوذ    -زایی یهنشنننود  کانهریزو( یافد می ریسننن 

نشنننده  نناریگنان انجنام  -هنای نوع زریگنانهنا و لوکوگرانیندتوننالیند

(   Stosch et al., 2011; Mohseni and Aftabi, 2015)  اسد

های گرمابی زیردریایی دگرسانی  ،کان ارهاهای میزبان این  ریولید

 نننید، تورمالین و  یرا با تشنننکیا یلتید، اکتینولید، کلرید، سنننر

(  برای توضننی   Aftabi et al., 2021) اندها تحما کرده کربنا 

،  یپاتید گ نتره معدنی بافق   -هماتید  -تشنکیا کان نارهای مگنتید

رنناره کننافنند  منحنین  داخننا  یلنکننالنن  ولنکنناننوژننینن   ای هننای 

 Samani, 1988; Moore)  کنامترین زیرین  -ین ئنئوپروتروزو

and Modabberi, 2003; Aftabi and Mohseni, 2020  ،)

 2ای زیيیهنای کنافتی حناشنننینهحوضننننهزیردرینایی    یتشنننفشننننان

(Mohseni and Aftabi, 2015; Atapour and Aftabi, 

  یا کمان ماگمایی ناشنی از فرورانش اریانو  پروتوتتی  به(  2020

 -پتناسنننین یلکنالن زیر ایران مرکزی بنا زایش مناگمناتی نننب کنالن 

 ;Ramezani and Tucker, 2003)یلکالن  شنوشنونیتی تا سناب

Mehdipour Ghazi et al., 2020; Sepidbar et al., 2020; 

Nayebi, et al., 2021; Vesali et al., 2021  )  پیشنننهاد شننده

یپاتید    -زایی مگنتیدهکانشننده اسنند که همهنین گزار اسنند  

 525تنا    547ای پروتوتتی  از  زمنان بنا مناگمناتی نننب کمنان رناره هب

 ( Nayebi, et al., 2021) شده اسدمیلیون سا  رتا انجام
 

 شناسی مح وده ااسنارزمی 
شرق شهر  کیلومتری شما  26محدوده معدنی کان ار اسفوردی در  

جننغننرافننیننایننی طننو   در  عننر    55˚38′6″بننافننق،  و  شننننررننی 

ذخیره این     (2شنکا  شنده اسند )شنمالی وار   31˚48′18″جغرافیایی  

درصد    9/13یهن و    درصند 25میلیون تن با متوسن  عیار   17کان نار 

(  این منطقه به  NISCO, 1980; Torab, 2010) اسننندف نننفر 

هنای رندیمی در ر نننمتی از واحند  یمندگیصنننور  یکی از بنالا

یافته اسنند   ادام رخنمونبسنناختاری ایران مرکزی و بلوپ پشنند

ترین واحند سننننگی یبناد بنا سنننن پرکنامترین، رندیمیگننای  زمنان

دهد  پ  از ین، سننازند تاشنن  با  بادام را تشننکیا میبلوپ پشنند

دگرگونی ن نتتا  ضنعیف )رخ ناره دگرگونی شنی ند سنتز( متشنکا 

های های کوارتزی، سنننن سنننن های اسنننلیتی، ماسنننهاز سنننن 

ررار دارد که در جنوب   ید و شی د ستزیتشفشانی اسیدی،یمفیتول

(  روی  Haghipour, 1974زد دارد )کنان ننننار اسنننفوردی برون

های اینفراکامترین معاد  سننری ریزو ررار سننازند تاشنن  نهشننته

به    بررسنی(  سنری ریزو در منطقه مورد  Samani, 1998گیرد )می

( به نام سننازند اسننفوردی Borumandi, 1973وسننیله برومندی )

گذاری شننده اسنند که به صننور  دگرشننی  بر روی سننازند  نام

یپاتید اسنفوردی    -گیرد و میزبان کان نار مگنتیدتاشن  ررار می

 زد دارد  اسد و در مناطق وسیعی از ایران مرکزی برون
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پور و پلی نننینه  بنا تغییرا  از حقی کرمنان )  -یپناتیند در کمربنند یتشنننفشنننانی نفوذی کناشنننمر -مگنتیند: پراکنندگی کنان نننارهنای  Cو    A  ،B.1شأأکأ   

(Haghipour and Pelissier, 1977( رمضنننانی و تناکر ،)Ramezani and Tucker, 2003)   میرزابنابنایی و همکناران  و (Mirzababaei et al., 

 Ramezani( و رمضنانی و تاکر )Haghipour and Pelissier, 1977پور و پلی نیه )سناغند )با تغییرا  از حقی  -شنناسنی بافق: نقشنه زمینD( و 2021

and Tucker, 2003)) 
Fig. 1. A, B, and C: Distribution of magnetite-apatite ore depositsin the Kashmar-Kerman volcanic-plutonic belt 

(modified after Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003; Mirzababaei et al., 2021), and D: Geological 

map of the bafgh-Saghand (modified after Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani and Tucker, 2003). 
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 Iran Minerals Productionسناده شنده کان نار اسنفوردی )با تغییرا  از شنرکد تهیه و تولید مواد معدنی ایران )  1:1000شنناسنی نقشنه زمین .2شأک   

and Supply Co (Impasco), 2012)) 
Fig. 2. Simplified 1:1,000 geologic map of the Esfordi ore deposit (modified after Iran Minerals Production and Supply 

Co (Impasco), 2012) 

 
  دهنده نشننانشننناسننی  کانی هایبررسننیصننحرایی و   مشنناهدا 

نفوذی    یذرین  تشنفشنانی میزبان توده یهای  سنن   شندید  دگرسنانی

  هایمعدنی کان نار اسنفوردی در نتیجه صنعود سنیا   مرتت  با مواد

های معدنی دگرسانی گرمابی در اطراف رگهاسد  وسعد    گرمابی

در شنندید    سنناختیزمینفعالید  علد  به    اما  ؛رسنندچندین متر میبه  

در نهنا  یتفکین  دریق   ،هنای دگرسنننانیریختگی پهننهبهمنطقنه و بنه

  با این وجود، با توجه به  اسننندهای معدنی دشنننوار  مجاور  توده 

ینندهنای دگرسنننانی همراه بنا  اشننننناخند مح نننولا  و فر اهمیند

  ، بهکان نننارایجاد    یندهایافر خداسنننا  شننننا  به عنوان زاییهکان

شننننناسنننی در کنانی هنایبر اسنننا  ویژگی  هناتفکین  دگرسنننانی

 ,.Rajabzadeh et alاسننند ) شنننده ختلف پرداختههای مبخش

شننننناختی بنه رو  و تجزینه کنانی  نگناریسننننن هنای (  داده 2015

XRD نشننان    های دگرسننانیپهنه  شننده ازبر روی نمونه برداشنند

 در  شننننناسنننیکنانی  و  شنننیمیناییتنوع بنافتی،    بنا وجوددهنند کنه  می

را در چهنار گروه   هناتوان ینمی  ،سننننن  میزبنان  هنایدگرسننننانی

  -تنالن    یدگرسنننان ،دگرسنننانی یمفیتولیمی،  پتناسنننی  یدگرسنننان

  بندی کرد طتقه  لی ننییسنن ی دگرسننانکربناتی و    -اپیدو  -کلرید

(Rajabzadeh et al., 2015 )  

شننناسننی، کان ننن  یهن به همراه یپاتید در ر ننمد از نظر چینه

شنده سنتز رن  در های یتشنفشنانی به شند  دگرسنانزیرین و سنن 

ر نمد بالایی ررار دارند  بخش یپاتیتی که بخش اصنلی کان نن  

های یهن  شنود، در مجاور  عدسنیف نفا  اسنفوردی مح نوب می
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هن، علوه بر های یشننده اسنند و با دور شنندن از عدسننیتشننکیا

 -کاهش شنند  دگرسننانی پتاسننی  و افزایش دگرسننانی سنندی 

شنننود کل نننی ، از تعداد و ضنننخامد رگه یپاتیتی نیز کاسنننته می

(Jami et al., 2007 ) 

 

 روش مطالعه
های  های صحرایی در امتداد پیمایشپ  از بررسی  پژوهش،در این  

نموننه    22ن نننا او  و دوم،   یپناتیندبلور  نموننه    20هندفمنند، تعنداد  

 از  یپاتید  -نمونه مگنتید 23ای ریز بلور و  کان ننن  یپاتید توده 

و    نگاریهای سنن بررسنی   شنددار برداشندکانه های مختلفبخش

و    های میکروسنکوپی نور انک ناریشنناسنی با اسنتفاده از رو کانی

پ  از   و شننندقط  میکروسنننکوپی انجنامم  47بر روی    انعکناسنننی

ا  نمونه ب  18سنننازی ینها، تعداد  های شننناخ  و یماده انتخاب نمونه

  Leo1450 vp  الگوی  3میکروسنکوپ الکترونی روبشنیاسنتفاده از  

Xpert -Philips  الگوی  4پرا  پرتو ایک   نموننه بنه رو   7و  

pro    هایبررسنننیتکمینا   برایمجهز به لامپ کتنالد و لامپ م 

وری مواد معدنی ایران مورد یشننناسننی در مرکز تحقیقا  فرکانی

 12تعداد   ،شنیمیزمین  هایبررسنیانجام    برایبررسنی ررار گرفتند  

نموننه کنان ننننن     2نموننه کنان ننننن  مگنتیند،    12نموننه یپناتیند، 

های  نمونه توف 5نمونه ریولید،   6نمونه ژاسنننيلید و   10هماتید،  

-ICPهای میزبان کان ننار به رو  نمونه متاسننوماتید 5ریولیتی و  

MS    وOES-ICP    تحقیقننا  و فریوری مواد معنندنیدر  5مرکز 

 هنایبررسنننیگرفند  همهنین پ  از انجنام  ایران مورد یننالیز ررار

مقط  دوبرصنیقا   12تعداد  بر روی   بارهای سنیا میان نگاریسنن 

در شنننرکد زمین ریزکاوان و    یپاتید  حاوی بلورهایهای  از نمونه

ریز دماسننجی بر روی یپاتید های ن نا دوم در  هایبررسنیانجام  

های پایدار  ایزوتوپ  هایبررسنیجام  برای ان  ،شنناسنیسنازمان زمین

O-H،   ای  توده  هاییپاتید ن نا او  و دوم و یپاتید  نمونه 6تعداد

 3ریز بلور در یزمایشننگاه هانگاریا در کشننور مجارسننتان و تعداد  

در دانشنننگناه کوئینزیلنند اسنننترالینا   Nd-Smنموننه یپناتیند بنه رو  

ن ا دوم به رو    نمونه یپاتید  4مورد ینالیز ررار گرفتند  همهنین  

به    6لیزر ابلیشنننن -شنننده القاییسننننن جرمی پلسنننمای جفدطیف

های مرتت  با ینها  و مونازید سننجی یپاتیدسنن هایبررسنیمنظور 

 گرفد  در دانشگاه تاسمانیای استرالیا مورد تجزیه ررار

 

 سگاری ااسنن سن 
 آپاتیت

زایی یپاتید در کان نار دهند که کانیمشناهدا  صنحرایی نشنان می

(  3شنکا  داده اسند )اسنفوردی در سنه بخش و حالد متفاو  ر 

ای  که به صنننور  رگه  اسننندزایی یپاتید  شننناما کانی ،1  بخش

زایی های کانیهای ستز غنی از اکتینولید و زوندرون متاسنوماتید

، A-4شننکا  داده اسنند )های ریولیتی ر یهن، در مجاور  توف

B  ،C  و  D  ای ریز زایی یپناتیند توده دربرگیرننده کنانی  ،2(  بخش

های سنتز غنی یدهای ریولیتی و متاسنوماتبلور در مجاور  سنن 

دار  های یهنشنده و در درون توده از اکتینولید به شند  دگرسنان

زایی یپاتید را تشکیا  داده اسد و زون پرعیار کانیبرشی شده ر 

زایی بلورهای یپاتید  کانه  ،3بخش    (G  و  E ،F-4شنکا دهد )می

رشندی با مگنتید و هماتید  به صنور  انتشناری و به صنور  درهب

  هاییپاتیدشننده و  های سننتز دگرسننانو همهنین در درون سننن 

شننده اسنند  یپاتید در این بخش در اثر  ای ریز بلور تشننکیاتوده 

ینا بنا همراهی   شنننده   خردحنالند  بنه    اغلن   سننناختیزمینفعنالیند  

   ( Mتا   H-4شنکا )  داردز در سناختار، حضنور های ریشنک نتگی

سنننر( دینده هنا، بنه صنننور  بلورهنای منوپیرامیندا  )تن این یپناتیند

 ( Oو  N-4شکا شوند )می

دهنده  مقاط  نازپ نشنان  نگاریسنن ماکروسنکوپی و  هایبررسنی

(  Iتا   A-5شنکا و   Oتا   H-4شنکا )ه نتند  کانی یپاتید    ن نا 5

هنای  و یپناتیند  زایی یهنکنانی  هنایدر بخش   ننننا او یپناتیند ن

و    شنودیافد میهای کوچ   و رگههانتشناری    به صنور ای  توده 

دار دارد  این ن ننا یپاتید، به  های یهنهمت ننتگی نزدیکی با توده 

دار با سنننط  صننناف و به رن  زرد شنننکاصنننور  بلورهای نیمه

  انندازه بلورهنای این  اسننندرنن   ای و بنه نندر  بیننارنجی تنا رهوه 

و در بعضی از موارد نادر تا   مترسانتی  2متر تا  میلی  1ن ا یپاتید از 
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کند و تجم  بلورهای ین اغل  بر روی سط  ر میتغیی  مترسانتی  10

دار دیده های یهندر توده   به خ ننو ها و ها و شننک ننتگیحفره 

  ن ننا دومیپاتید   ( A-5شننکا  و   Nو   H ،I-4شننکا  )  شننودمی

ریز بلور به ابعاد چند متر و به    ایتوده   هاییپاتید  به صننور   اغل 

در متر سنانتی 10تا  مترمیلی 4های بلورین  میزان کمتر به شنکا کانی

شنده و در های یتشنفشنانی دگرسناندار و سنن مجاور  توده یهن

 ،ین  های مهبشود  از ویژگیمیه دیدهای ریولیتی  مجاور  سن 

  اکتینولیدمانند  ی  های یبدارهمراهی با کانیو  شندن گ نترده برشنی

 هنای یپناتیتینوع غنالن  یپناتیند در زون ،یپناتیند  ن نننااسننند  این 

  رن  ارغوانی ین نیز ناشنننی از وجود  اسنننداسنننفوردی    کان نننار

اما بلورهای     اسننددر درون شننتکه ین  بار  به صننور  میانهماتید  

شنوند و به صنور  خال  ین به رن  ع نلی تا سنتز روشنن دیده می

  G  ،Jتا   A-4شنکا )  ن نا او  حضنور دارندرشندی با یپاتید  درهب

یپاتید ن نننا سنننوم در ارتتاز با   ( Cو   B-5شنننکا   و Oو    Mتا  

شنکا شنکا تا بیشنده به صنور  بلورهای نیمه خودمناطق برشنی

ای بنه همراه کل نننیند، همناتیند و  داننه بنه رنن  کرم تنا رهوه ریز

های ن نا او   ای، یپاتیدشنود و به صنور  خمیره کلرید دیده می

شنننده و  گیرد  با حرکد به سنننوی مناطق برشنننیو دوم را در برمی

های ن ننا  توان تتدیا تدریجی از یپاتیدمی ،های عتور سننیا محا

مشناهده کرد  در مشناهدا    را  او  به ن نا دوم و سني  به ن نا سنوم

شنده در اثر واکنش  طق برشنیشنود که در مناصنحرایی مشنخ  می

سنیالا  گرمابی با سنن  میزبان، یپاتید ن نا او  و دوم حا شنده  

 Jami etگرفته اسند )نشن ند یپاتید ن نا سنوم صنور و سني  ته

al., 2007; Rajabzadeh et al., 2015; Hosseini and 

Rajabzadeh, 2021)     این پدیده به صننور  وجود یثار انحللی

  این ن نا یپاتید در هر اسندو جریان سنیا  گرمابی رابا مشناهده  

که   3و   2در بخش شننماره  دارد، امازایی حضننور  سننه بخش کانی

-5شنکا  )  ارد، تمرکز بیشنتری دشندن اسندبیشنتر دچار پدیده برشنی

D   وEحنالند ژلنه مناننند داشنننتنه و از   اغلن ن نننا چهنارم   ( یپناتیند

هنای ن نننا او  تنا سنننوم و تتلور مجندد ین بر روی  انحل  یپناتیند

گرفتنه اسننند این ن نننا  شنننکنادر مرحلنه تأخیری ها  همنان یپاتیند

های  های ن ننا او  مرتت  با زوندر ارتتاز با یپاتید  اغل یپاتید  

های ن نا پنجب نیز   یپاتید(Gو   F-5شنکا  )  اسندزایی یهن  کانی

شنننده  کوارتز ایجناد  ±تنأثیر فناز تنأخیری دگرسنننانی کربنناتیتحند

همراه بنا این    یمفیتو  و یهن  ،اسنننند کوارتز، کل نننیند، کلریند

برشی مرتت    هایزونشنود  این ن نا یپاتید در  زایی دیده میکانی

های  زایی یپاتید مرتت  با سنن های کانیزایی یهن و زونبا کانی

  (Iو  H-5شکا ) شده دارای بیشترین گ تر  اسددگرسان

 
 

 
 شرق یپاتید اسفوردی، دید به سمد جنوب  -زایی در کان ار مگنتیدهای مختلف کانی زون .3شک  

Fig. 3. Different mineralization zones in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit, view to the southeast 
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یپاتید مرتت  با کان نننن     های کوچ رطعه: Eای،  زایی رگه: کانی Dو   A ،B ،C  در کان نننار اسنننفوردی  یپاتید  زایی انواع مختلف کانی  .4شأأک   

زایی انتشننناری بلورهای یپاتید : کانی Jهای ن نننا او  مرتت  با مگنتید، زایی یپاتید: کانی Iو  Hای یپاتید ریز بلور،  زایی توده: کانی Gو   Fمگنتید،  

: در هب رشننندی  Mهای میزبان، زایی انتشننناری یپاتید ن نننا دوم مرتت  با متاسنننوماتید: کانی Lو   Kای ریز بلور، های تودهن نننا دوم مرتت  با یپاتید

ای یپاتید ریز بلور و های تودهدر زون دوماو  و  یپاتید ن ننا پیرامیدا بی  بلورهای: Oو  Nهای ن ننا او  و دوم مرتت  با کان ننن  مگنتید و یپاتید

 های متاسوماتی ب میزبانسن 

Fig. 4. Different types of apatite mineralization in the Esfordi ore deposit. A, B, C and D: vein-type mineralization, E: 

apatite patches associated with magnetite ore, F and G: massive fine grained apatite mineralization, H and I: 

mineralization of the first -generation apatites associated with magnetite, J: disseminated mineralization of the second 

generation crystalline apatite in relationship with the massive fine grained apatite, K and L: disseminated mineralization 

of the second generation apatite in relationship with the host metasomatite, M: a intergrowit of first and second generation 

apatites associated with magnetite ore, and N and O: bipyramidal first and second generation crystalline apatite within 

the massive fine grained apatite zones and the metasomatitzed host rock  
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(، XPLزایی مگنتید )های کانی زایی انتشناری یپاتید ن نا او  مرتت  با زون: کانی Aزایی یپاتید در کان نار اسنفوردی  های مختلف کانی ن نا .5شأک   

B   وCهای ن نننا دوم مرتت  با متاسنننوماتیدد: یپاتی( های میزبانXPL ،)D   وEهای ن نننا سنننوم مرتت  با زون: یپاتید( های برشنننیXPL ،)F  وG :

کوارتز  ±ای تاخیری کربناتی های رگههای ن ا پنجب مرتت  با زون: یپاتیدIو  H( و XPLهای ن ا او  )ای ن ا چهارم بر روی یپاتیدهای ژلهیپاتید

(XPL علئب اخت اری کانی  ) اوانزها از ویتنی و  (Whitney and Evans, 2010( ارتتاسشده اسد ):Amp   ، یمفیتو:Ap1   ، یپاتید ن ننا او:Ap2  

:  Mag: هماتید،  Hem: اپیدو ، Ep  کل ید،  Cal: ،پنجبیپاتید ن ا   Ap5:یپاتید ن ا چهارم،   Ap4:یپاتید ن ا سوم،   Ap3:ن ا دوم،  یپاتیننند

 ( مگنتید
Fig. 5. Different generations of the apatites in the Esfordi ore deposit. A: disseminated mineralization of the first 

generation apatite associated with magnetite mineralization zones (XPL), B and C: second generation apatite associated 

with the host metasomatite (XPL), D and E: third generation apatites associated with brecciated zones (XPL), F and G: 

fourth generation jelly apatites on the first generation apatite, and H and I: fifth generation of apatites in the late carbonate 

± quartz vein zones (XPL). Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: amphibole, Ap1: first generation apatite, 

Ap2: second generation apatite, Ap3: third generation apatite, Ap4: fourth generation apatite, Ap5: Fifth generation 

apatite; Cal: calcite, Ep: epidote, Hem: hematite, Mag: magnetite). 
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 های اایاب سادر خاایااسی

در زیر   موننازیند و زنوتیب  ،کمیناب خناکیهنای عنناصنننر  از کنانی

میکروسننکوپ الکترونی رابا شننناسننایی ه ننتند  همهنین تجزیه  

های ن ننا او   به رو  پرا  پرتو ایک  بر روی یپاتیدکمی نیمه

زایی هنای کنانی)یپناتیند انتشننناری مرتت  بنا زون  3مرتت  بنا بخش

های  )زون 3و   2، 1های ن نا دوم مرتت  با بخش  مگنتید(، یپاتید

ای  هنای توده ای و انتشنننناری( و یپناتیندای، توده زایی رگنهکنانی

دهند،  زایی ف ننفا  را تشننکیا میریزبلور که بیشننترین حجب کانی

یلانید،   هایکانی  شننده، های یادعلوه بر کانی دهد کهنشننان می

اند که نیز تشنکیا شده   سنینژیزید، باسنتناسنید و بریتولید -پاریزید

های عناصنر کمیاب خاکی در کان نار حاکی از تنوع گ نترده کانی

( نیز با اسنننتفاده از Boomeri, 2012اسنننفوردی اسننند  بومری )

روپروب به وسنیله میک  نادر خاکیهای های تجزیه کیفی کانیطیف

های سنننیلیکاتی )گروه بریتولید(، ف نننفاتی حضنننور فازالکترونی  

( را بنه اثتنا   سنننینژیزیند-پناریزیندهنای کربنناتی ))موننازیند( و فناز

دار، رسنانده اسند کانی مونازید اغل  به صنور  مونازید سنریب

دار  دار و نئودیمیبهنای گنادولینیومدار و موننازیندموننازیند لانتنانیوم

دار و  نی یلانیند نیز بنه صنننور  فنازهنای سنننریبحضنننور دارد  کنا

  دار وایتریب سنینژیزید نیز به صنور  سنینژیزیددار و کانی لانتانیوم

 (  Bو  A-6شکا ) انددار مشاهده شده سینژیزید سریب

خاکی توسن    کمیابهای عناصنر  شنناسنی کانیهای کانیبررسنی

های ن نا یپاتیدبلورهای    میکروسنکوپ الکترونی روبشنی بر روی

های  زایی یهن و بلورهای یپاتیدهای کانیاو  و دوم مرتت  با زون

های سنتز ای ف نفا  و متاسنوماتیدهای توده ن نا دوم مرتت  با زون

کان نار اسنفوردی بیانگر حضنور کانی مونازید به صنور  گ نترده 

 A-8 شنکا  و  Lتا  A-7شنکا  ور  محدود اسند )و زنوتیب به صن 

هنای ن نننا او  و دوم  (  کنانی موننازیند بنه صنننور  موننازیندLتنا 

بار منفرد شود  این کانی به همراه زنوتیب به صور  میانمشاهده می

ای در های توده یپاتیددر سط  بلورهای یپاتید ن ا او  و دوم و  

مونننازینند  هنناامتننداد شنننک نننتگی کننانی  بننا  دارد    و همراه  ررار 

-8شکا  و    D-7شکا  )بار به صور  خودشکا  های میانمونازید

L)  شنکا بوده و اندازه ینها بین  تا نیمه خودmµ20-2     متغیر اسند

شکا همراه شکا تا نیمه خودخودبه صور  بلورهای    کانی زنوتیب

بنارهنای منفرد دینده بنا کنانی موننازیند و همهنین بنه صنننور  مینان

و به دلیا بالا بودن    متغیر اسند mµ20-10شنود  اندازه ینها بین  می

تری را نشنننان  سننننگین، رنن  تیره غلظند عنناصنننر کمیناب خناکی 

ها این کانی   (Lو   A ،B، C  ،I ،J-8شننکا  و    I-7شننکا  )دهد  می

های  بیشنننتر به صنننور  مجتم  و معدود در درون بلورهای یپاتید

شنننونند  ررارگیری ینهنا در محنا سنننطو  ن ننننا دوم دینده می

میزبان و همهنین وجود شواهد انحللی    بلور یپاتید  هایشک تگی

نقش سنننیا  گرمابی و    دهنده های مونازید نشننناندر سنننط  کانی

تاون ننند و  تشننکیا ینها در اثر فرایندهای تأخیری اسنند  پژوهش  

دهد که فرایند نشنننان می(  Townsend et al., 2001همکاران )

بنندی  تتلور مجندد در طو  دگرسنننانی گرمنابی موجن  ایجناد منطقنه

او  و  های مونازید ن نا  شنود  برخی از کانیدر کانی مونازید می

دوم مرتت  با بلورهای یپاتید ن نا او  و دوم اسنفوردی به صنور   

که   (Jو   A ،D ،E-7شنننکا  )بندی ه نننتند  ضنننعیف دارای منطقه

دهنده تتلور مجدد ینها در طی فرایند دگرسنانی گرمابی و نیز  نشنان

تفاو  در غلظد   هاسند تأخیری بودن ینها ن نتد به سنایر مونازید

REE  دهنده مونازید  ای در ترکی  سننیا  تشننکیابا تغییرا  دوره

نیز   برخی و  تننارینن  و روشنننن در  فننازهننای  بننا  ننناهمگن  الگوی 

ر اسنفوردی با نظریه دوم سنازگاری بیشنتری دارد  های کان نایپاتید

و    Gو   A-7شنننکا  )تفاو  اصنننلی میان دو فاز تاری  و روشنننن 

هنای متفناوتی از توانند بنا غلظنددر یپناتیند می  (Jو    E-8شنننکنا  

REE    و برخی عنناصنننر دارای تمرکز پنایین م ناSi  ،Cl    وF   در

 ;Harlov et al., 2002; Harlov et al., 2005ارتتاز باشنند )

Torab, 2008; Heidarian, 2013; Heidarian et al., 2016; 

Heidarian et al., 2017)   بارهای فراوان  همهنین، حضننور میان

( بینانگر ین  فراینند  REEموننازیند در نواحی تنارین  )فقیر از  

شننندگی یپاتید و  اسننند که به صنننور  تهی  REE  مجدد توزی

 ,Torabکرده اسند )های مونازید عمازمان بلورسنازی هبه نته

پذیری یپاتید با سننیا  بارها به میزان واکنش(  تشننکیا میان2008
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در یپناتیند ب نننتگی دارد   (Y+REEگرمنابی و فراوانی عنناصنننر )

وجود دگرسنانی گ نترده پتاسنیمی و سندیمی در کان نار اسنفوردی  

(Rajabzadeh et al., 2015)  دهد که سننیا  گرمابی نشننان می

بوده اسننند  بر اسنننا    K-Na-Feزایی، غنی از  درگیر در کنانی

(، انحل   Harlov and Förster, 2003پژوهش هارلو و فورستر )

بارهای گذاری مجدد، توضنیحی رابا رتو  برای رشد میانو رسنوب

های مونازید نتیجه  مونازید در کانی یپاتید اسنند  تشننکیا کانی

زایی ینها  فعالید ی  سیا  فوق اشتاع محلی اسد که موج  ه ته

 Harlovای یپاتید شنده اسند )ها و مرز دانهدر امتداد شنک نتگی

and Förster, 2003)  
 

 

 
  در کان ننارای ریز بلور  ن ننا او  و کان ننن  یپاتید توده یپاتیدبلورهای  مربوز به  نمودارهای پرا  پرتو ایک ای منتخ  از  مونهن :Bو  A .6شأک   

  اسفوردییپاتید -مگنتید

Fig. 6. A and B: Selected XRD patterns of the first-generations of crystalline apatite and massive fine grained apatite ore 

in the Esfordi magnetite apatite ore deposit 
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های  : یپاتیدCو   A ،Bهای ن نا او  و دوم در کان نار اسنفوردی   ت نویرهای تهیه شنده به وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از بلورهای یپاتید .7شأک   

  علئب اخت ناری  Si( و  REE+Yبارهای مونازید و زنوتیب و تهی شنده از )یپاتید ن نا دوم، فازهای تاری  و روشنن مرتت  با میان Lتا  Dن نا او  و  

ونازینند ن ننا  م  Mnz1:یپاتید ن ننا دوم،  Ap2:یپاتید ن ا او ،  Ap1:شده اسد )( ارتتا Whitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و انی ک

 ( سیلی   Si:، زنوتیب Xtm: ن ا دوم، ونازیندم Mnz2: او ،
Fig. 7. Electron microscope photographs of the first and the second generations of crystalline apatite in the Esfordi ore 

deposit. A to C: the first-generation apatites and D to L: the second-generation apatites. Dark and light phases are 

associated with monazite and xenotime inclusions indicating depletion in (REE+Y) and Si. Abreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Ap1: first generation apatite, Ap2: second generation apatite, Mnz1: first generation monazite, Mnz2: 

second generation monazite, Xtm: xenotime, Si: silica). 
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: یپاتید ن نا دوم، فازهای  Lتا  Aن نا دوم در کان نار اسنفوردی   ت نویرهای تهیه شنده به وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از بلورهای یپاتید .8شأک   

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و   علئب اخت ننناری کانی Si( و REE+Yشنننده از )و تهی   بارهای مونازید و زنوتیبتاری  و روشنننن مرتت  با میان

Evans, 2010 ارتتا )( شده اسد:Ap2   ،یپاتید ن نا دوم:Mnz1  ، مونازیند ن نا او:Mnz2 ن ا دوم، مونازیند :Xtm زنوتیب ،Chrکرومید :  ) 

Fig. 8. Electron microscope photographs of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. A to L: 

thesecond-generation apatites, Dark and light phase are associated with monazite andxenotime inclusions indicating 

depletion in (REE+Y) and Si. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap2: second generation apatite, Mnz1: first 

generation monazite, Mnz2: secondgeneration monazite, Xtm: xenotime, Chr: choromite). 
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 مگنتیت

  در برخی از اسنندای  ای و رگهبه دو صننور  توده  کانی مگنتید
شنننوند  های مگنتیتی، بلورهای درشننند مگنتید مشننناهده میرگه

 (  Gتا  A-9شکا )
 

 

 
ای مگنتیند و بلورهنای زایی رگنه: کنانی Gتنا    Cای مگنتیند، زایی توده: کنانی Bو   Aزایی مگنتیند در کنان نننار اسنننفوردی  انواع مختلف کنانی   .9شأأکأ   

 ایزایی رگهمگنتید مرتت  با کانی 

Fig. 9. Different magnetite mineralizations in the Esfordi ore deposit. A and B: massive magnetite mineralization, C to 

G: vein-type magnetite mineralization and magnetite crystals associated with the vein type mineralization 

 
او ،  کان ننن  مگنتید دارای دو بافد مشننخ  اسنند  در گروه 

خودشننکا تا نیمه  به صننور  بلورهای  بوده و مگنتید    ایدانهبافد  

و گروه دوم دارای    (Bو   A-10شننکا ) شننودشننکا دیده میخود

های متعلق مگنتید   (Iتا   C-10شکا  )  شکا ه تندهای بیمگنتید

شننندن ررار تنأثیر پندینده منارتیتیبنه هر دو گروه، بنه درجناتی تحند

نقاطی که شنند  دگرسننانی بیشننتر اسنند، هماتید به  اند  در  گرفته

بنا    علوه بر این، (Iو   H-10شنننکنا  شنننده اسننند )گوتیند تتندینا

( 11شننکا  به رو  پرا  پرتو ایک  )کمی اسننتفاده از تجزیه نیمه

 EDXهای میکروسنننکوپ الکترونی روبشنننی و طیف بررسنننی  و

بر روی    (Fتا   A-13شنکا و   Fتا   A-12شنکا  ) SEM  حاصنا از
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هنای روتینا  کنانییپناتیند و مگنتیند، حضنننور  -کنان ننننن  مگنتیند

(2TiO( تننیننتننانننینند   ،)5CaTiSiO  تننیننتننانننومننگنننننتننینند  ،)

](4O2+,Ti)3+(Fe2Fe)[   مونازید، زنوتیب، سننیلی  به صننور ،

ایلنمنینند و  )گ نننتنرده  تیغننه3FeTiOهننای  بی(  و  تننا ای  شنننکننا 

 دار به اثتا  رسیده اسد  شکانیمه

 

 
در کان نن  مگنتید و  ایدانه: بافد  Bو  Aیپاتید اسنفوردی    -شنده از کان نن  مگنتید در کان نار مگنتیدت نویرهای میکروسنکوپی تهیه .10شأک   

های  شنندن مگنتید و وجود تیغه: مارتیتی Gتا   Eای در کان ننن  مگنتید، : بافد تودهDو   Cهای یپاتیتی و کل ننیتی در زمینه مگنتید، حضننور سننیمان

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و شننندن هماتید  علئب اخت ننناری کانی شننندن مگنتید و گوتیتی : مارتیتی I و   Hهماتیتی بر سنننط  کانی مگنتید و 

Evans, 2010 ارتتا )( شده اسدAct ،اکتینولید :Ap ،یپاتید ::Gth گوتید ،:Hem هماتید ،:Mag مگنتید ) 

Fig. 10. Microscopic images prepared from the magnetite ores in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit. A and B: 

granular texture in the magnetite ores and the presence of apatite and calcite cements in the field of magnetite, C and D: 

Massive texture in magnetite ore, E to G: magnetite martitization showing the presence of hematite blades on the surface 

of magnetite, and H and I: magnetite martitization and hematite goethitization. Abreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Act: Actinolite, Ap: apatite, Gth: Goethite, Hem: Hematite, Mag: Magnetite). 
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 اسفوردی  در کان ارمگنتید مربوز به کان ن   ای منتخ  از نمودارهای پرا  پرتو ایک مونهن .11شک  
Fig. 11. Selected XRD patterns of magnetite ores in the Esfordi ore deposit 

 

 

شننده به وسننیله میکروسننکوپ الکترونی از کان ننن  مگنتید مرتت  با بلورهای یپاتید ن ننا او  و دوم و حضننور : ت ننویرهای تهیهFتا  A .12شأک   
یپاتید اسنفوردی     -ها، در کان نار مگنتید، روتیا و سنیلی  به صنور  منفرد و در امتداد شنک نتگی مگنیتید، ایلمنید، تیتانوزنوتیبهای مونازید،  کانی 

شنده ( ارتتا Whitney and Evans, 2010)  اوانزها از ویتنی و شنده اسند  علئب اخت ناری کانی تید از حاشنیه به روتیا تتدیامگنی، تیتانوEدر ت نویر  
: Rt  ا دوم،ن  ونازینندم Mnz2: ونازینند ن ننا او ،م Mnz1:: مگنتید،  Mag: ایلمنید، Ilm یپاتید ن ننا دوم، Ap2:یپاتید ن ا او ،   Ap1:اسد )
 ( زنوتیب Xtm:: تیتانومگنتید، Ti-Mag، سیلی  Si:روتیا، 

Fig. 12. A to F: Electron microscopic images of magnetite-apatite ores Associated with first and second generation of 
crystalline apatite and the presence of monazite, xenotime, ilmenite, titano-magnetite, rutile and silica minerals 
individually and along fractures, in the Esfordi ore deposit. In image E, titano-magnetite has changed to rutile from the 
edge. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Ap1: first generation apatite, Ap2: second generation apatite, Ilm: 
Ilmenite, Mag: Magnetite, Mnz1: first generation monazite, Mnz2: secondgeneration monazite, Rt: Rutile, Si: silica, Ti-
Mag: Titanomamnetite, Xtm: xenotime). 
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های  : حضنور تیغهBو  Aیپاتید اسنفوردی    -ه وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از کان نن  مگنتید در کان نار مگنتیدشنده بت نویرهای تهیه .13شأک   

شنندن تیتانومگنتید از حاشننیه به : تتدیاFتا  Dو  شننکا بر روی سننطو  متخلخا مگنتیدهای بی : ایلمنیدCایلمنید و تیتانید در سننط  کانی مگنتید،  

(  Whitney and Evans, 2010)  اوانزهنا از ویتنی و  هنای منفرد تیتنانیند در کنانی مگنتیند  علئب اخت ننناری کنانی روتینا و تیتنانیند و حضنننور ادخنا 

:  Ttn: تیتانومگنتید، Ti-Mag، سنیلی  Si:: روتیا، Rtگنتید، : مMag ن نا دوم، ونازینننندم Mnz:2: ایلمنید، Ilm: کل نید،  Calشنده اسند )ارتتا 

 ( تیتانید
Fig. 13. Electron microscopic images of magnetite ore in Esfordi magnetite-apatite ore deposite. A and B: the presence 

of ilmenite and titanite blades on the surface of the magnetite mineral, C: amorphous ilmenites on the porous surface of 

the magnetite, and D to F: the transformation of titanomagnetite from the margin to rutile and titanite and the presence of 

individual inclusions of titanite in the magnetite mineral. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: Calcite, Ilm: 

Ilmenite, Mnz2: second generation monazite, Mag: Magnetite, Rt: Rutile, Si: silica, Ti-Mag: Titanomamnetite, Ttn: 

Titanite). 

 
هنا و  امتنداد شنننک نننتگیهنای ایلمنیتی اغلن  خرد شنننده و در  تیغنه

شنده اسند  در برخی نقاز  اطراف، توسن  تیتانید و روتیا جانشنین

شننده اسنند  تتدیانیز، تیتانومگنتید از حاشننیه به روتیا و تیتانید  

های ایلمنیتی به طور عمده   تیغه(Eو   D-13شنکا  و   E-12  شنکا)

ینافتنه اسننند و رتنا از هنای مگنتیند گ نننتر مرکزی داننهدر بخش  

  (Bو   A-13  شنننکا)شنننوند  رسنننیدن به حاشنننیه بلوری ناپدید می

تیتنانیند با توجه به فراوانی که در کان ننننن  مگنتیند دارد، یکی از 

های اصننلی حاوی تیتانیوم و عناصننر کمیاب خاکی اسنند که کانی

توانند جانشنین کل نیب در سناختار خاکی می در ین، عناصنر کمیاب

شننده و  کانی شننوند  تیتانید اغل  به صننور  کانی ثانویه تشننکیا

علوه بر   مح ننو  دگرسننانی کانی ایلمنید و تیتانومگنتید اسنند 

های اسننفن، شننکا به همراه کانیهای بیهای ایلمنیتی، ایلمنیدتیغه

های رتلی درون مگنتید  ها و یا شکافروتیا و تیتانومگنتید، حفره 

شنکا در رشندی و تجمعاتی بیاند و یا به صنور  درهبرا پر کرده 

 اند شده، تشکیا شده های مگنتید برشیفضای بین رطعه
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 ژاسپیلیت

هنای کربنناتی شنننامنا کلهن   ،در محندوده کنان نننار اسنننفوردی

از سنننننن  توالی  بننه همراه  توربینندیت دولومینند  ی  هننای رسنننوبی 

  -مگنتید  معدنی یماده   و  سننیلت ننتون سننن ،ماسننه  وپ(،)گری

در   .شنوندمی مشناهده   نواری  یهن  صنور   بهوئید  ریژاسني  -هماتید

منطقه   سنناخدزمینثیر  أتهای رسننوبی تحداین توالی  ،نقازبرخی 

تا    A-14شنکا  )  شنده اسند  گ نلش و برشنی ،خوردگیدچار چین

C)   بارید و به  هماتیدزایی بعندی سنننتن  کانی گرمابیو فازهای ،

  شننده اسنندشننک ننتگی  صننور  ناچیز مونازید در امتداد سننطو  

ای  های انتشناری، نواری و توده حضنور بافد(  Dتا   A-15شنکا  )

های اولیه هیدرومگنتید  هن به شنکا ژ نشن ند یتهمگنتید بیانگر  

بندی متناوب اک نننیدی سنننیلیکاتی در لایه  اسننندهیدرا   و فری

که گاهی   اسندهای گرمابی  غلظد بالای محلو   بیانگرها  ژاسنيلید

  اسدتیتانومگنتید  بدونو  لی یغنی از یهن و گاهی غنی از س

 

 
 پذیر در امتداد ساختارهای برشی و نفوذ ژی دی لو اهای در محدوده کان ار اسفوردی و وجود : ژاسيلیدCتا  A .14شک  

Fig. 14. A to C: Jaspilites from the Esfordi deposite area and the presence of allogist along the permeable and shear 

structures 

 
 شیای عناصق اایاب و اایاب خاایزمی 

هنای  عنناصنننرکمیناب وکمیناب خناکی در نموننه نتناین شنننیمینایی  

کان ننن  هماتیتی، کان ننن  مگنتیتی، بلورهای یپاتید ن ننا او   

هنای  مرتت  بنا مگنتیند، بلورهنای یپناتیند خنال  ن نننا دوم،یپناتیند 

یپنناتینندتوده  ریولیتی،  ای، سنننننن هننای رگننهای ریزبلور،  هننای 

)غنی از هنای ریولیتی و متنناسنننومناتینندتوف هنای سنننتز میزبنان 

های محدوده کان نار زایی شنده و همهنین ژاسنيلیدنولید(کانهاکتی

های رسنوبی کامترین زیرین در زون  های ف نفا اسنفوردی و نهشنته

( بنه رو  Abedini and Calagari, 2017رشنننند )  -گرگنان

ICP-MS،ICP-OES   وLA-ICP-MS    3،  2،  1هنای جندو در ،

الگوی نمودارهای عنکتوتی توزی     اسند داده شنده نشنان  6  و 5، 4

ن نننتند بنه کنندریند در کلینه شنننده  عنناصنننر کمیناب خناکی بهنجنار

دارای شننی  منفی  های مربوز به محدوده کان ننار اسننفوردینمونه

(LREE/HREE>1بوده و نشننان ) شنندگی در  غنی  دهندهLREE 

کایروناسنند   نوعیپاتید    -کان ننارهای مگنتید ویژگیه ننتند که 

(  شنننین  منفی نمودار و  B( )Edfelt, 2007و    A-16شنننکنا  )

هنا، شنننتناهند بنه  در کلینه نموننه  Euهنجناری منفی کوچن   بی

گنذارد را بنه نمنایش می  Iهنای نوع  هنای موجود در گرانیندیپناتیند

(Hsieh et al., 2008)هنای محندوده  کنه در ژاسنننيلینددر حنالی  ؛

کامترین زیرین در زون  های ف ننفاته  کان ننار اسننفوردی و سننن 

  Euو ینومالی م تد   Ceرشنند، ینومالی ضننعیف و منفی  -گرگان

های  نمونه  در Ceهنجاری منفی (  بیC-16شننکا شننود )دیده می
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ها در  REE  شننیمیزمین هایویژگی  تواند ناشننی ازژاسننيیلیتی می

های ردیمی در طو  تشننکیا یب دریا و نتود اک ننیژن در اریانو 

 Danielson et al., 1992; Bau andیهن نواری از ی  سنو )

Dulski, 19963شندن  ( و اک نید+Ce    4به+Ce  شندن ین به  و اضنافه

( فرومنگنز   ,.Cox et al., 1979; Elderfield et alپوسنننتننه 

1981; Spry et al., 2000که در حالی  ؛( از سننوی دیگر باشنند

ناشنی از جانشنینی این عن نر به جای کل نیب در   Euینومالی م تد  

های رسننوبی ی محی هاهای کربناتی اسنند که از شنناخ سننن 

 ;Mohseni, 2007; Mohseni and Aftabi, 2015) اسننند

Aftabi et al., 2021 )   در خنناکنی  کنمنینناب  عنننناصنننر  النگنوی 

هنای  هنای محندوده اسنننفوردی شنننتناهند زینادی بنه یهنژاسنننيلیند

تنن  نناحینه لارسنننتنان و جنوب هرمزگنان کرموسنننتن،  زاغ در 

(Nokhbatolfoghahai et al., 2014)  های رسننوبی نوع  و یهن

مننی نشنننننان  )راپننیننتننان   Talaei Hassanlouei andدهنند 

Rajabzadeh, 2019 ) 

 

 

 

های هماتید، بارید های محدوده کان نار اسنفوردی و حضنور کانی شنده به وسنیله میکروسنکوپ الکترونی از ژاسنيلید: ت نویرهای تهیهDتا  A .15شأک   

 Whitney and)  اوانزها از ویتنی و  و مونازید در امتداد سناختارهای برشنی که بیانگر نقش سنیالا  گرمابی در تشنکیا ینهاسند  علئب اخت ناری کانی 

Evans, 2010 ارتتا )( شده اسدBrt ،بارید :Cal ،کل ید :Hem ،هماتید ::Mnz ونازیندم ،Qzکوارتز : ) 
Fig. 15. A to D: Electron microscopic images of Jaspilites in the Esfordi ore deposit area indicating the presence of 

hematite, barite and monazite minerals along the shear structureswhich indicates the role of hydrothermal fluids in their 

formation. Abreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Cal: Calcite, Hem: Hematite, Mnz: monazite, Qz: 

Quartz). 
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 ه تند    ppm  مقادیر بر ح   کان ار اسفوردیهای میزبان ها و ریولیددر متاسوماتید خاکی   کمیابنتاین تجزیه عناصر  .1ج و  

Table 1. Rare earth element analytical results of the metasomatite and rhyolite hosts in the Esfordi ore deposit. The values 

are in ppm. 
 

Code KZ1 KZ2 KZ3 KZ4 KZ5 KZ6 KZ7 KZ8 

 Metasomatite Rhyolite 

Rare earth element 

Long. 55º38′14″ 55º38′10″ 55º38′06″ 55º38′12″ 55º38′17″ 55º38′11″ 55º38′16″ 55º38′01″ 

Lat. 31º47′42″ 31º47′37″ 31º47′33″ 31º47′39″ 31º47′34″ 31º47′29″ 31º47′30″ 31º47′32″ 

La 672.29 2079.25 138.50 81.00 30.54 135.22 16.40 18.00 

Ce 1173.84 2186.99 264.02 147.92 73.04 240.71 16.24 32.23 

Pr 125.70 267.14 31.01 11.66 6.26 14.14 1.93 2.23 

Nd 661.05 79.09 112.52 65.66 37.21 72.57 10.04 11.54 

Sm 90.43 17.56 30.29 19.09 11.01 15.27 2.76 2.75 

Eu 9.80 2.05 3.34 1.99 1.54 2.08 0.75 0.65 

Gd 45.21 16.08 17.67 11.44 5.64 8.28 1.50 1.34 

Tb 5.64 1.71 2.73 1.81 0.85 1.04 0.22 0.17 

Dy 29.31 10.45 17.03 11.35 5.12 5.54 1.20 0.92 

Ho 5.85 2.25 3.67 2.43 1.08 1.11 <1 <1 

Er 16.10 6.75 10.84 7.29 3.27 3.03 0.62 0.48 

Tm 1.65 1.30 1.60 1.09 1.80 <1 <1 <1 

Yb 18.96 10.52 17.19 11.47 6.09 3.49 0.93 0.74 

Lu 1.26 0.82 1.31 0.87 0.47 0.23 0.10 0.10 

Y 260 99 135 105 39 46 8 7 

(La/Yb)n 23.91 133.26 5.43 4.76 3.38 26.15 11.84 16.32 

(La/Sm)n 4.68 74.50 2.88 2.67 1.74 5.57 3.74 4.11 

(La/Gd)n 0.71 0.09 0.84 1.54 2.88 2.76 6.23 7.16 

(Ce/Yb)n 16.02 53.78 3.97 3.33 3.10 17.86 4.50 11.21 

(Ce/Sm)n 3.13 30.06 2.10 1.87 1.60 3.80 1.42 2.83 

(Gd/Yb)n 5.62 2.60 2.79 2.62 3.37 5.04 4.42 5.68 

(Eu/Yb)n 1.47 0.55 0.55 0.49 0.72 1.70 2.29 2.47 

Ce/Ce* 0.97 0.71 0.97 1.6 1.27 1.32 0.70 1.22 

Eu/Eu* 0.47 0.37 0.44 0.41 0.60 0.57 1.13 1.03 

Sum_REE 2857.08 4681.94 651.72 375.07 183.93 502.72 52.68 71.17 
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 ه تند    ppm  مقادیر بر ح   کان ار اسفوردیهای ریولیتی میزبان ها و توفدر ریولید خاکی   کمیابنتاین تجزیه عناصر  .2ج و  
Table 2. Rare earth element analytical results in the rhyolite and rhyolitic tuff host of the Esfordi ore deposit. The values 

are in ppm. 
 

Code KZ9 KZ10 KZ11 KZ12 KZ13 KZ14 KZ15 KZ16 

 Rhyolite  Rhyolitic tuff 

Rare earth element 

Long. 55º38′31″ 55º37′55″ 55º37′56″ 55º38′02″ 55º37′53″ 55º38′02″ 55º37′54″ 55º37′33″ 

Lat. 31º47′36″ 31º47′38″ 31º47′30″ 31º47′59″ 31º47′58″ 31º48′13″ 31º48′09″ 31º47′49″ 

La 20.09 24.64 8.55 12.23 43.69 9.31 11.26 11.75 

Ce 40.32 42.70 7.99 13.83 147.14 1.33 12.41 13.87 

Pr 2.48 2.88 0.79 1.41 1.70 1.01 1.25 1.31 

Nd 11.60 14.57 4.12 7.43 7.96 5.21 6.42 6.66 

Sm 2.62 3.19 0.98 1.90 2.01 1.32 1.57 1.60 

Eu 0.53 0.47 0.29 0.41 0.44 0.27 0.29 0.30 

Gd 1.33 1.56 0.53 1.12 1.02 0.73 0.90 0.79 

Tb 0.17 0.19 0.07 0.18 0.24 0.11 0.15 0.11 

Dy 0.92 1.10 0.35 1.22 0.84 0.75 0.99 0.78 

Ho <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Er 0.51 0.80 0.19 1.04 0.73 0.62 0.88 0.73 

Tm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Yb 0.67 1.71 0.26 2.25 1.70 1.34 2.08 1.81 

Lu 0.10 0.15 NA 0.19 0.19 0.12 0.17 0.16 

Y 8 13 3 15 11 10 14 10 

(La/Yb)n 20.10 9.72 21.84 3.66 17.29 4.69 3.64 4.37 

(La/Sm)n 4.83 4.86 5.47 4.04 13.66 4.42 4.49 4.63 

(La/Gd)n 6.04 9.38 53.27 8.52 21.78 12.92 8.81 7.63 

(Ce/Yb)n 15.47 6.46 7.83 1.59 22.35 2.00 1.54 1.98 

(Ce/Sm)n 3.72 3.23 1.96 1.75 17.65 1.88 1.90 2.10 

(Gd/Yb)n 5.13 4.01 5.11 1.83 2.77 2.13 1.80 2.19 

(Eu/Yb)n 2.22 0.78 3.11 0.52 0.74 0.57 0.40 0.47 

Ce/Ce* 1.37 1.22 0.74 0.80 4.11 0.81 0.80 0.85 

Eu/Eu* 0.86 0.65 1.22 0.86 0.94 0.83 0.76 0.81 

Sum_REE 81.35 93.95 24.12 43.20 207.65 31.11 38.37 39.86 
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ی  مقادیر بر کان نار اسنفوردکان نن  مگنتید و هماتید در بر روی  ICP-MSبه رو  خاکی   کمیاب و کمیاب  ،اصنلی   نتاین تجزیه عناصنر .3ج و   

 ه تند  ppmح   
Table 3. Major, minor and rare earth elements analysis using ICP-MS method on magnetite and hematite ores in the 

Esfordi ore deposit. The values are in ppm. 
 

Code ES6 ES6 ES8 ES9 ES10 

 Magnetite Hematite 

Long. 55º38′80″ 55º38′08″ 55º38′10″ 55º38′13″ 55º38′40″ 

Lat. 31º47′35″ 31º47′37″ 31º47′35″ 31º47′33″ 31º47′38″ 

Major and minor element 

Al_ 1360 2180 909 967 8160 

Si 21000 19000 23100 22800 13000 

Mg 5010 3050 6010 6460 6620 

Mn 458 444 218 210 80 

Cr < 2 26 1.5 2 < 2 

Ni 64 180 192 186 25 

Ti 2540 4180 3360 3370 5060 

V 708 2590 2010 2040 757 

Rare earth elements 

La 148 20.6 58.8 65.5 133 

Ce 370 38.2 131 147 405 

Pr 14.8 4.45 15.5 17.3 24.8 

Nd 57.8 15.7 54.4 60.4 111 

Sm 9.36 2.55 8.19 9.19 24.1 

Eu 0.74 0.27 0.76 0.89 2.71 

Gd 8.24 2.36 7.39 8.54 21.2 

Tb 0.79 0.39 1.11 1.22 2.59 

Dy 2.92 2.13 5.82 6.45 11.7 

Ho 0.6 0.43 1.13 1.29 2.12 

Er 1.04 1.26 3.16 3.47 5.31 

Tm 0.15 0.18 0.46 0.49 0.87 

Yb 0.67 1.08 2.59 2.94 5.29 

Lu 0.13 0.17 0.19 0.73 0.12 

Y 30.9 12.3 28.5 31.1 78.8 

(La/Yb)n 148.93 12.86 15.31 15.02 16.95 

(La/Sm)n 9.95 5.08 4.52 4.48 3.47 

(La/Gd)n 15.01 7.29 6.65 6.41 5.24 

(Ce/Yb)n 142.84 9.15 13.08 12.93 19.8 

(Ce/Sm)n 9.54 3.62 3.86 3.86 4.06 

(Gd/Yb)n 9.91 1.76 2.30 2.34 3.23 

(Eu/Yb)n 3.14 0.71 0.83 0.86 1.46 

Ce/Ce* 1.90 0.96 1.04 1.05 1.7 

Eu/Eu* 0.26 0.34 0.3 0.31 0.37 

Sum_REE 615.11 89.6 290.31 324.68 749.69 
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بر روی بلورهای یپاتید ن نا او  مرتت  با کان نن  مگنتید و بلورهای یپاتید ن نا   ICP-MSبه رو   خاکی   کمیاب  نتاین تجزیه عناصنر .4ج و   
 ه تند  ppmی  مقادیر بر ح   کان ار اسفورددر دوم 

Table 4. Rare earth elements analysis using ICP-MS method on first generation of crystalline apatite associated with 
magnetite oresand second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. The values are in ppm. 
 

Code KH-1 KH-2 KH-3 KH-4 KH-5 KH-6 KH7 KH8 

 First generation of crystalline apatite associated with magnetite Apatite 2 

Long. 55º38′06″ 55º38′08″ 55º38′07″ 55º38′10″ 55º38′07″ 55º38′70″ 55º44′29″ 55º38′09″ 

Lat. 31º47′33″ 31º47′34″ 31º47′32″ 31º47′40″ 31º47′37″ 31º47′38″ 31º47′42″ 31º47′41″ 

Major and minor elements  

Mn 358.80 435.6 327.6 222 418.8 195 161 421 

Sr 166 126 106 130 150 388 451 211.2 

U 2.51 1.91 1.76 1.53 3.39 15.1 26.4 10 

Th 50.80 34.62 27.55 29.03 48.81 79.1 55.4 74 

Rare earth element  

La 1087.33 915.12 471.22 848.8 1383.3 3650.0 2970 4420.0 

Ce 1687.89 1509.7 755.13 1352.3 2501 6630 4600 6920 

Pr 175.81 168.01 82.83 152.96 282.27 449.00 318.00 495.00 

Nd 903.70 915.06 440.08 840.37 1530.9 1670.00 1120.0 1750.00 

Sm 113.93 133.23 59.78 122.19 332.30 196.00 126.00 186.00 

Eu 9.85 10.55 5.18 8.10 15.89 18.10 13.20 19.90 

Gd 47.30 71.52 25.28 48.80 139.48 197.00 125.00 180.00 

Tb 4.43 6.26 2.41 4.22 8.56 24.80 14.40 22.20 

Dy 16.87 27.61 9.09 14.24 33.54 122.00 64.80 180.00 

Ho 2.59 4.76 1.43 1.96 5.49 26.10 12.40 22.80 

Er 6.05 12.13 3.09 4.22 13.27 67.60 30.50 60.10 

Tm NA 1.41 NA NA 1.46 10.20 4.17 8.85 

Yb 5.43 12.79 2.71 3.30 13.00 50.00 19.90 42.80 

Lu 0.35 0.83 0.17 0.21 0.84 4.12 3.63 5.00 

Y 125 248 62 98 234 1810 767 33.8 

(La/Yb)n 134.94 48.25 117.19 173.66 71.74 49.22 100.62 69.62 

(La/Sm)n 6.00 4.32 4.96 4.37 2.62 11.71 14.83 14.95 

(La/Gd)n 19.21 10.69 15.57 14.53 8.29 15.48 19.85 20.52 

(Ce/Yb)n 80.37 30.54 72.05 106.16 49.76 34.30 59.79 41.82 

(Ce/Sm)n 3.58 2.73 3.05 2.67 1.82 8.16 8.81 8.98 

(Gd/Yb)n 8.71 5.59 9.33 14.81 10.73 3.94 6.28 4.21 

(Eu/Yb)n 5.15 2.35 5.43 6.99 3.47 1.03 1.89 1.32 

Ce/Ce* 0.93 0.93 0.92 0.90 0.96 1.25 1.14 1.13 

Eu/Eu* 0.41 0.33 0.41 0.32 0.23 0.28 0.32 0.33 

∑REE 4061.51 3789 1858.4 3401.7 6261.3 13114.9 9422 14312.6 
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هنای  ای و زونای ریز بلور و رگنههنای تودهن نننا دوم، یپناتیندهنای  در بلورهنای یپناتیند  ICP-MSو   LA-ICP-MSهنای تجزینه بنه رو  داده .5جأ و   

 ه تند  ppmغنی از یپاتید در کان ار اسفوردی  مقادیر بر ح   
Table 5. LA-ICP-MS and ICP-MS analysis data of the second generation of crystalline apatite, massive fine grained and 

vein apatite and apatite rich zone in the Esfordi ore deposit. The values are in ppm. 
 

 

Code KH-9 KH-10 KH-11 KH-12 BE-5 BE-6 BH12.65 108 B39S2 B30S3 

Second generation 

of crystalline apatite 
Apatite rich zone 

Massive 

apatite 

Apatite 

patches 
Apatite vein 

LA-ICP-MS ICP-MS 

Long. 55º38′13″ 55º38′05″ 55º38′05″ 55º38′14″ 
(Amidimehr, 2020) (Jami, 2005) (Torab, 2008) 

Lat. 31º47′36″ 31º47′42″ 31º47′39″ 31º47′34″ 

Major and minor elements 

Mn 211 100 300 140 200 600 700 600 700 290 

Sr 217 183 183 209 327.6 326.9 367.9 381.3 224 383 

U 7 6 6 6 22.4 12.1 14.87 8.84 <5.2 20.1 

Th 51 51 52 54 96.6 90.5 97.3 51.8 88.5 56.5 

Rare earth element 

La 1582.2 1738.1 1745.7 1595.9 2689.3 2973.4 2551.6 2582.4 1600 2700 

Ce 3547.6 3818.4 3821.1 3622.7 6408.1 6889.5 6477.6 3469.7 3050 4940 

Pr 371.08 383.10 390.16 374.05 711.67 754.48 599.5 363.7 491 689 

Nd 1292.8 1334.9 1331.0 1296.9 2601 2729.5 2282.2 1148.1 1300 1760 

Sm 192.21 194.37 197.42 191.53 407.58 411.1 362 243.7 238 307 

Eu 19.41 18.68 19.03 19.38 36.05 38.36 35.1 21.7 18.1 36.6 

Gd 163.60 163.05 164.86 164.60 356.6 367.16 370 223.6 NA NA 

Tb 20.05 19.77 20.01 19.94 43.78 47.09 55.9 30.2 28.5 38 

Dy 114.51 111.23 111.32 112.38 230.34 247.79 264.2 134.7 NA NA 

Ho 22.15 21.45 21.69 22.18 44.8 48.62 55.2 26.4 NA NA 

Er 60.34 58.37 58.48 58.97 122.6 132.96 148.9 69.4 NA NA 

Tm 7.31 6.93 7.13 7.05 14.95 16.88 19.2 8.4 NA NA 

Yb 40.13 37.25 37.82 39.49 82.25 93.74 97.8 42.8 49.3 54.7 

Lu 4.75 4.64 4.52 4.65 10.59 12.05 12.6 5.4 7.34 8.08 

Y 686.4 656 658.2 676.4 1336.3 1412.9 NA NA NA NA 

(La/Yb)n 26.58 31.46 31.12 27.25 22.04 21.39 17.59 40.68 21.88 33.28 

(La/Sm)n 5.18 5.63 5.56 5.24 4.15 4.55 4.43 6.67 4.23 5.53 

(La/Gd)n 8.08 8.91 8.85 8.10 6.30 6.77 5.76 9.65 NA NA 

(Ce/Yb)n 22.87 26.52 26.13 23.73 20.15 19.01 17.13 20.97 16 23.36 

(Ce/Sm)n 4.45 4.74 4.67 4.56 3.79 4.04 4.32 3.44 3.09 3.88 

(Gd/Yb)n 4.08 4.38 4.36 4.17 3.50 3.16 3.05 4.22 NA NA 

(Eu/Yb)n 1.38 1.43 1.43 1.40 1.25 1.16 1.02 1.44 1.04 1.90 

Ce/Ce* 1.11 1.13 1.11 1.13 1.11 1.11 1.26 0.86 0.83 0.87 

Eu/Eu* 0.33 0.32 0.32 0.33 0.29 0.3 0.29 0.28 NA NA 

∑REE 7438.2 7910.4 7930.3 7529.8 13759.6 14762.6 13331.8 8370.2 6782.2 10533.4 
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 به رو  رشند -های ف نفاته کامترین زیرین در زون گرگانو سنن  کان نار اسنفوردیهای ژاسنيلیدخاکی در   کمیاب  نتاین تجزیه عناصنر .6ج و   

ICP-MS   مقادیر بر ح  ppm  ه تند 
Table 6. Rare earth element analytical results by ICP-MS method on the Jaspilites of Esfordi ore deposit and lower 

Cambrian phosphatic rocks in the Gorgan-Rasht Zone. The values are in ppm. 
 

Code ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 

 Jaspilites Lower combereain phosphate rock 

 Rare earth element 

Long. 55º38′13″ 55º38′29″ 55º42′36″ 55º41′47″ 55º40′05″ 
(Abedini and Calagari, 2017) 

Lat. 31º48′48″ 31º49′02″ 31º48′26″ 31º48′59″ 31º47′58″ 

La 35.72 10.04 18.66 16.28 37.45 26.8 46.2 37.2 54.2 59.9 

Ce 44.94 7.52 15.19 12.03 43.46 16.4 35.3 29.1 51.6 55.2 

Pr 2.38 0.56 1.29 0.99 2.25 4.74 7.38 5.68 9.88 8.88 

Nd 9.38 2.25 6.42 4.91 8.48 22.9 36.8 27.2 45.7 42.3 

Sm 1.57 0.42 1.63 1.26 1.31 5.07 7.12 5.42 7.75 9.01 

Eu 0.77 0.21 1.05 0.97 0.69 1.11 2.04 1.65 2.62 3.05 

Gd 0.83 0.21 1.12 0.88 0.64 3.47 6.85 6.15 7.88 8.97 

Tb 0.10 0.03 0.14 0.11 0.07 5.12 8.22 8.03 9.49 8.43 

Dy 0.53 0.13 0.68 0.54 0.36 7.74 9.78 8.77 10.47 11.33 

Ho <1 <1 <1 <1 <1 0.99 2.12 1.85 2.37 2.39 

Er 0.29 0.07 0.29 0.22 0.17 2.51 5.71 5.23 6.75 6.47 

Tm <1 <1 <1 <1 <1 0.31 0.76 0.73 0.85 0.86 

Yb 0.43 0.09 0.35 0.25 0.20 1.05 3.52 3.33 3.92 4.17 

Lu 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.11 0.25 0.24 0.26 0.28 

Y 4 1 6 5 3 26.8 56.3 50.9 75.3 70.2 

(La/Yb)n 56.46 75.04 35.66 44 124.19 17.21 8.85 7.53 9.32 9.68 

(La/Sm)n 14.33 15.1 7.21 8.1 17.99 3.33 4.08 4.32 4.4 4.18 

(La/Gd)n 36.01 39.04 13.90 15.49 48.72 6.45 5.63 5.05 5.75 5.58 

(Ce/Yb)n 27.25 21.55 11.14 12.48 55.29 4.04 2.59 2.26 3.4 3.42 

(Ce/Sm)n 6.91 4.34 2.25 2.3 8.01 0.78 1.2 1.3 1.61 1.48 

(Gd/Yb)n 1.57 1.93 2.56 2.85 2.56 2.67 1.57 1.49 1.62 1.74 

(Eu/Yb)n 5.15 6.46 8.44 11.02 9.7 3.01 1.65 1.41 1.9 2.08 

Ce/Ce* 1.17 0.77 0.74 0.72 1.14 0.35 0.46 0.48 0.54 0.58 

Eu/Eu* 2.07 2.09 2.37 2.8 2.31 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 

∑REE 96.99 21.55 46.85 38.48 95.13 98 172 141 214 221 
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 :Bهای کان نار اسنفوردی ن نتد به کندرید،  مگنتید، هماتید، ریولید و متاسنوماتید در  خاکی   شنده توزی  عناصنر کمیابی بهنجارالگو : A.16شأک   

های  های ن نا دوم، یپاتیدهای ن نا او  مرتت  با کان نن  مگنتید، بلورهای یپاتیدبلورهای یپاتید در شنده توزی  عناصنر کمیاب خاکی ی بهنجارالگو

 :C و  ن نتد به کندرید یاسنفوردکان نار در  یپاتید مرتت  با کان نن  مگنتید های کوچ رطعههای غنی از یپاتید و ای، زونای ریز بلور و رگهتوده

رشند   -های محدوده کان نار اسنفوردی و سنن  های ف نفاته کامترین زیرین در زون گرگانژاسنيلید در اب خاکی شنده توزی  عناصنر کمیی بهنجارالگو

 ((Boynton, 1985) های کندرید از بوینتون)داده
Fig. 16. A: Chondrite-normalized REE distribution patterns in magnetite, hematite, rhyolite, and metasomatites in the 

Esfordi ore deposit, B: Chondrite- normalized REE distribution patterns in the first generation of crystalline apatite 

associated with magnetite ,the second generation of crystalline apatite, massive fine grained and vein apatites, apatite rich 

zone and apatite patches associated with magnetite ore in the Esfordi ore deposit, and C: Chondrite-normalized REE 

distribution patterns in jaspilite close to the Esfordi ore deposit and lower Cambrian phosphatic rocks in the Gorgan-Rasht 

Zone (Chondorite REE values from Boynton, 1985) 

 
های ف نننفاته  در سنننن  Euو ینومالی م تد    Ceهنجاری منفی بی

کامترین زیرین، ناشننی از شننرای  رودک  سننیالا  دیاژنتیکی و  

های جوی  اک نننیژن غنی از مواد یلی با یب  بدونهای  اختلز یب

 Abedini and)  اسنددر طو  تشنکیا کان نن  ف نفا  رسنوبی 

Calagari, 2017  الگوی توزی  عناصنننر  )REE   های  در سنننن

مهب برای تعیین شنرای    یتواند به عنوان شناخ ن  نفا  رسنوبی میف

های دیاژنتیکی های فیزیکوشنیمیایی محی گذاری و ویژگیرسنوب

 Zhu et al., 2014; Xin et al., 2016; Khanاسنتفاده شنود )
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et al., 2016   )داد  بر روی رسوبا  ف فاته ردیمی نشان  هاپژوهش

های پ نا یرکئن شنیاشنده به  نرما  REEکه الگوهای توزی  عناصنر  

بندی  توان به دوگروه مجزا طتقهمی  های ف فاته رادر سن   7استرالیا

 ;Jiang et al., 2007کله شنکا )( 12  شنتیه یب دریا و (1:کرد

Pi et al., 2013; Zhu et al., 2014; Xin et al., 2016  )

های   REEشنننکا که گاهی اورا  توزی   کله   های REE  الگوی

  شندگیو تهی  MREEسنازی شنود، با غنیشنتیه زنگوله نامیده می

HREE که الگویحالی در ؛شننودمشننخ  می   REE  شننتیه  های

منفی   Ceهنای  و نناهنجناری  HREEs  سننننازی، بنا غنی8یب درینا

 ,.Bau and Dulski, 1996; Zhu et al) شنننودمشنننخ  می

ها و ناهنجاری منفی  REE 9کله شنننکابنابراین، الگوی    ( 2014

Ce  های  های ژاسنيلید محدوده کان نار اسنفوردی و سنن در نمونه

( C-16شنننکا  رشننند ) -ف نننفاته کامترین زیرین در زون گرگان

هنا در طو  مواجهنه    MREEتوانند نناشنننی از جنذب ترجیحی  می

 ,Abedini and Calagariطولانی مند  بنا یب درینا بناشنننند )

2017 ) 

موجود در یپناتیند، مگنتیند، همناتیند و    REEشننندگی میزان غنی

های میزبان کان نار اسنفوردی متفاو  بوده و بیشنترین میزان سنن 

 هنای میزبناندر یپناتیند و کمترین تمرکز در سننننن   REEتمرکز  

ها  در یپاتید   REEهنین بیشننترین فروانی هماسنند    مشنناهده شننده 

(   Ndو  Ce ،Laمربوز به عناصننر کمیاب خاکی سننت  )از جمله  

شننندگی یپناتیند، مگنتیند، همناتیند و سننننن  و میزان غنی اسننند

کمیاب  گیر در عناصنر کمیاب خاکی سنت  بیشنتر از عناصنردرون

 هسنننگین اسنند و الگوی پراکندگی مشننابهی دارند  از ینجایی ک 

LREE   ذب اک نیدهای فلزی مانند  در شنرای  اک نیدان ج  بیشنترها

شننندگی  توان چنین شنننرایطی را در غنیمی  ،شنننونندهمناتیند می

LREE    ن نننتند بنهHREE  ثر دان ننند )ؤمKoeppenkastrop 

and De Carlo, 1993; White, 2000; Coppin et al., 

های ماگماتی ننب یلکالن ن ننتد به عناصننر کمیاب (  سننری2002

شنندگی شنندیدی  خاکی به ویژه عناصننر کمیاب خاکی سننت  غنی

  یشندگی با شند  یلکالینیتی محی  ن نتت دهند که این غنینشنان می

  بیشننترین درجه تفکی   (Witford et al., 1980)  دم ننتقیب دار

در کنا عنناصنننر کمیناب خناکی در نموننه کنان ننننن  مگنتیتی 

(93/148-86/12=(La/Yb)n  و رینولنینتنی  ننمنونننه  در  و سنننين    )

)تننوف ریننولننیننتننی  نننمننونننه  n(La/Yb)=64/3-15/26هننای  و   )

(  n(La/Yb)=3/3-91/23های سنتز غنی از اکتینولید )متاسنوماتید

کان ننننن    کمترین درجه تفکین  درکه در حالی  ؛شنننوددیده می

)همنناتیتی مشنننناهننده می (  در n(La/Yb)=02/15-95/16شنننود 

هنای تجزینه شنننده، درجنه تفکین  در عنناصنننرکمیناب خناکی نموننه

( بیشنتر از عناصنر کمیاب خاکی n(La/Sm)=74/1-95/14سنت  )

 ( اسد n(Gd/Yb)=76/1- 73/10سنگین )

سننت  متعلق به  بیشننترین درجه تفکی  در عناصننر کمیاب خاکی  

هنای ریولیتی  (، توفn(La/Sm)=62/2-95/14هنای یپناتیند )نموننه

(66/13-74/3=  (La/Sm)n)  مننننگنننننننننتننننینننند -95/9)  و 

25/4=(La/Sm)n و کمترین درجه تفکی  در این عناصنر متعلق )

( ریننولننیننتننی  مننیننزبننان  سننننننن   و  n(La/Sm)=74/3-57/5بننه   )

(  n(La/Sm)=74/1-86/4)هنای غنی از اکتینولیند  متناسنننومناتیند

اسند  بیشنترین درجه تفکی  در عناصنر کمیاب خاکی سننگین نیز  

(  n(Gd/Yb)=76/1-91/9های کان نننن  مگنتیتی )متعلق به نمونه

( ریولینند  بننه  n(Gd/Yb)=01/4-68/5و  مربوز  ین  کمنتنرین  و   )

-62/5های متاسنننوماتید میزبان غنی از اکتینولید اسننند )سنننن 

6/2=(Gd/Yb)nهننای  کلیننه نمونننه(   4و    3،  2،  1ی  هنناو ( )جنند

ی   های محدوده کان ننار اسننفوردی،جز ژاسننيلیده  ب تجزیه شننده 

هنجاری به  دهند  این بیرا نشنان می  Euهنجاری منفی واضن  در بی

های موجود در یپاتید  هایویژگیاز    LREEشدگی از  همراه غنی

وجود  (   Jinjie et al., 2007کایروناسد )  نوعهای یهن  کان ن 

ی هامنشننأ گرفتن سننن   دهنده نشننانتواند  هنجاری منفی میاین بی

 Andreoli)  توی پلژیوکلز نیز باشداز ی  منت  مح  بررسیمورد  

et al., 1994   )(  به نظر فریتش و پرداFrietsch and Perdahl, 

تواند ناشنی میکایرونا   نوعدر کان نارهای    Euشندگی (، تهی1995

از مناگمنای منادر در   پلژیوکلزهنا و جندایش تفریقی ینهنااز تتلور  

نزدیکی سنط  و یا اینکه در اثر اک نیده بودن محی  )به دلیا وجود  

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.76456.1045


      شرق بافقشما   ،یپاتید اسفوردی -تیدن مگ در کان ارهای مگنتید و یپاتید منشأ کان ن                                                                              ح ینی و رج  زاده

 DOI: 10.22067/ECONG.2022.76456.1045                                                                           4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی ارت ادی، زمین

61 

موجود در سننناختنار پلژیوکلز و    Euمگنتیند و همناتیند( باشننند  

زاد  ی  2Eu+  بنه صنننور هنای گرمنابی  در محی فلندسنننينا  رلینایی  

 شننود و در شننرای  اک ننیدی، فشننار و دمای پایین به حالد سننهمی

 (:Sverjensky, 1984) شودنش زیر اک ید میظرفیتی طتق واک 
EuAl2Si2O8 + 16 H2O = Eu2+ + 2A1(OH)4+ 2H4SiO4 

Eu2+ + H+ + l/4 O2 = Eu3++ ½ H2O 
  Eu  عن نننری  شننندگیته(،  Parak, 1975پاراپ ) نظر بر اسنننا 

  جنادیا  یگرمنابی  دگرسننننان  یهنانندیافر  ریثتنأتحندو  بوده    هین ثنانو

و    شنننده   یتخر مادر سنننن ی هایکان  ند،یافری این  ط شنننود یم

 خارج  یمح  از کميلک های  یون  شنکا  بهعناصنر کمیاب خاکی 

با  مگنتیتی   کان نن  REEی  الگو  نیب  توجه رابا  شنتاهد   دنشنویم

به     ینهاسنندمشننترپ  أدهنده منشنن نشننان  ،رنده یدر برگ یهاسننن 

اسنتفاده شنده   N(Eu/Eu*)  مؤلفهاز   Euمنظور تعیین اندازه ینومالی  

های سننتز غنی از های متاسننوماتیداسنند  در این خ ننو ، نمونه

میزان   بیشنننترین  نشننننان می  N(Eu/Eu*)اکتینولینند  از را  دهنند  

دیگر نمودارهای رسنننب شنننده، وجود ینومالی م تد و    هایویژگی

(  این امر *Ce/Ce=7/0-11/4هاسند )در تمامی نمونه  Ceضنعیف 

از نقش سنننینالا  Euهنجناری منفی  در کننار وجود بی ، حناکی 

کنش سنیا  و سنن  در بازه زمانی ماگمایی و گرمابی و نقش برهب

 هاسد مختلف در تشکیا این سن 

هن  و  واینتنفنورد  ننظنر  )بننه  (، در Witford et al., 1980منکنناران 

تأثیر دگرسننانی گرمابی و دگرگونی های یذرینی که تحدسننن 

سننزایی بر توزی  عناصننر ه  اند، دگرسننانی گرمابی تأثیر بررار گرفته

REE  ،دارد و با افزایش ن نتد سنیا  به سنن  و شند  دگرسنانی

پذیری باع   یابد  این انحل ش میپذیری این عناصننر افزایانحل 

شنود  علوه بر کانیایی می سنامانهدر   REEافزایش یا کاهش میزان 

یند ابالا و فر  هایهتأثیر سننیا  گرمابی و دگرسننانی، دگرگونی درج

اننحنل    و  تنوزین   بنر  ننینز  دارننند    REEدینناژننز  منهنمنی  تننأثنینر 

(Lottermoser, 1992بننننابنراینن فنر دگنرسنننناننی،  ا(   ینننندهننای 

متاسنوماتی نب و دگرگونی که در کان نار اسنفوردی به وروع پیوسنته،  

  اندها شده از سن  REEباع  تحرپ و مهاجر 

هنای  مقنای نننه مجموع مقنادیر عنناصنننر کمیناب خناکی در نهشنننتنه 

رشننند    -در زون گرگنان  هنای رسنننوبی کنامترین زیرینف نننفنا 

(Abedini and Calagari, 2017افق ،)  های ف فریتی زاگر  به

و ذخایر   (Zarasvandi et al., 2021الیگوسننن )  -سننن ائوسننن

 ,.Ahmed et alغربی عرب نننتان )ف نننفریتی پالئوژن در شنننما 

( با مقادیر عناصنننر کمیاب خاکی در کان نننن  یپاتیتی در 2022

 Sepehrirad andکنان نننار اسنننفوردی، چغنار  و گزسنننتنان )

Alirezaei, 2020; Hosseini and Rajabzadeh, 2021; 

Hosseini et al., 2022ذخنایر یپناتیند بنه    کنه  دهند( نشنننان می

خودی خود حاوی مقادیر بالای عناصنننر کمیاب خاکی نی نننتند و  

تأثیر سننیالا  گرمابی ناشننی از بادام تحدهای بلوپ پشنندیپاتید

شدگی های نفوذی، در مقادیر عناصر کمیاب خاکی دچار غنیتوده 

  اندشده 

 

شأیای عناصأق  منشأ  ااسنأن  مگنتیت اا اسأتواده از زمی 

 اصلی و اایاب

نتاین شنیمیایی عناصنر اصنلی و کمیاب معمولی کان نن  مگنتید و  

-ICPو  ICP-MSهای های محندوده کان نننار به رو ژاسنننيلیند

OES اسد داده شده نشان 8و  7، 3 هایو در جد  

عنوان م ا  به  ) تواند میزبان ب نننیاری از عناصنننرکمیابمگنتید می

Ca،  Al  ،Mg  ،Mn  ،Cu  ،Zn  ،Cr  ،Ti  ،V،Ni  ،Co،  Sn    وGa  )

نوع ی    وجهی وچهاروجهی با سنناختاری ازهای هشننددر مکان

بناشنننند )  ,Dupuis and Beaudoinاسنننيیننا مکعتی معکو  

2011; Nadoll et al., 2012; Nadoll et al., 2015; 

Deditius et al., 2018 )  اند که ها نشنان داده ب نیاری از بررسنی

تواند دما، فوگاسننیته  ترکیتا  عناصننر کمیاب همراه با مگنتید می

، فعا و انفعالا  سنیا  و سنن ، فوگاسنیته گوگرد (2ƒO)اک نیژن  

(2ƒS)   کنندو ترکیتنا  سنننینا  را در طو  تتلور مگنتیند منعک 

(Dare et al., 2012; Nadoll et al., 2012; Dare et al., 

2014; Nadoll et al., 2014; Nadoll et al., 2015; 

Knipping et al., 2015; Huang et al., 2019a; Huang et 

al., 2019b; Salazar et al., 2019; Sun et al., 2019).
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 ه تند   ppm  مقادیر بر ح   ICP-OESبه رو   کان ار اسفوردیدر  کان ن  مگنتید در  اصلی و کمیاب نتاین تجزیه عناصر .7ج و  
Table 7. Results of major and minor element analysis by ICP-OES method on magnetite ores in the Esfordi ore deposit. 

The values are in ppm. 
 

Code RH7 RH10 RH11 RH12 RH13 RH14 RH15 RH16 RH17 

Major and minor elements 

Long

. 

55º38′02

″ 

55º38′06

″ 

55º38′04

″ 

55º38′16

″ 

55º38′10

″ 

55º38′13

″ 

55º38′00

″ 

55º38′09

″ 

55º38′07

″ 

Lat. 
31º47′39

″ 

31º47′33

″ 

31º47′43

″ 

31º47′35

″ 

31º47′40

″ 

31º47′31

″ 

41º47′41

″ 

31º47′41

″ 

31º47′36

″ 

Al 2800 800 500 6000 600 100 500 300 100 

Si 14200 11500 18300 21000 13000 12500 23000 11100 15400 

Ti 600 2300 3900 800 4400 800 2500 1400 1400 

Fe 217583 235679 237964 231863 233012 181834 187603 221084 227610 

K 7600 1100 1700 7900 1500 1400 1400 1100 1000 

Ca 22100 10300 10400 29500 16300 10200 11600 6200 9900 

Mg 4500 600 1300 4400 900 2000 4200 900 1400 

Mn 1624.7 97.9 216.7 640.2 151.8 320.1 205.7 177.1 279.4 

Na 2600 1600 2400 1900 1800 1500 2300 2000 1400 

P 800 3400 44200 3200 36000 102700 65900 106800 96300 

S 2700 300 600 2600 400 500 800 600 500 

Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

As 41 23 42 42 35 92 82 98 78 

Ba 963 6 3 1151 5 9 4 5 5 

Be <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Cd <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Co 31 7 8 31 8 3 6 3 3 

Cr 27 17 26 30 20 23 41 21 26 

Cu 52 7 11 32 13 15 19 9 14 

Hg <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Li 10 2 3 10 3 2 2 2 2 

Mo 48 4 2 86 2 4 3 2 4 

Ni 40.7 100.1 61.6 31.9 62.7 27.5 38.5 23.1 28.6 

Pb 28 38 107 159 158 186 146 47 43 

Sb 12 4 12 8 6 2 3 4 1 

Sn 44 11 12 57 14 11 12 12 13 

Sr 113 8 21 136 31 31 35 17 20 

V 39 1028 1397 53 1553 244 654 384 398 

W 10 2 3 9 2 3 4 4 3 

Y 1 1 1 1 1 3 1 3 7 

Yb 3 7 8 3 9 2 4 2 3 

Zn 13 5 4 8 4 2 4 2 3 

Zr 32 13 13 36 13 2 7 6 3 
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 ه تند    ppm  مقادیر بر ح   ICP-OESبه رو   کان ار اسفوردی هایژاسيلید در  اصلی و کمیابنتاین تجزیه عناصر .8ج و  
Table 8. Results of major and minor elements analysis by ICP-OES method in the jaspilite of the Esfordi ore deposit. 

The values are in ppm. 
 

Code Zab6 Zab7 Zab8 Zab9 Zab10 

Major and minor element 

Long. 55º38′48″ 55º39′06″ 55º39′16″ 55º39′21″ 55º39′18″ 

Lat. 31º48′01″ 31º47′40″ 31º48′16″ 31º47′64″ 31º47′57″ 

Al 588 418 1190 585 400 

Si 375000 320000 285000 310000 345000 

Ti 41 37 60 41 28 

Fe 102423 44229 139729 145934 96798 

K 1392 729 1602 662 543 

Ca 44883.3 34621.4 20427 13645.5 70766.3 

Mg 26806 5278 5279 3088 24437 

Mn 3247.2 1816.8 2277.6 2230.8 3712.8 

Na 1122 872 742 697 1217 

P 158 139 579 605 160 

S 518 1047 1310 480 1375 

Ag <1 <1 <1 <1 <1 

As 19 9 5 6 17 

Ba 83 283 160 122 126 

Be <1 <1 <1 <1 <1 

Bi <10 <10 <10 <10 <10 

Cd 2 2 1 0 3 

Co 7 4 6 5 6 

Cr 7 6 16 12 7 

Cu 13 10 29 24 18 

Hg 1 0 2 3 3 

Li 2 3 6 2 3 

Mo 11 6 11 10 10 

Ni 29 24 37 26 23 

Pb 17 83 69 20 36 

Sb 4 1 4 8 4 

Sn 12 5 12 12 14 

Sr 18 135 64 55 38 

V 12 9 24 23 10 

W 7 5 8 6 11 

Y 2 1 3 4 2 

Yb 1 1 2 2 1 

Zn 77 208 337 66 389 

Zr 7 2 7 11 4 
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مگنتیند و  کنننده زینادی برای تشنننخی  پیندایش  متمنایز  نمودارهنای

شننننده انواع کننانی ارائننه  )زایی   ;Beaudoin et al., 2007اننند 

Dupuis and Beaudoin, 2011; Dare et al., 2012; 
Nadoll et al., 2012; Dare et al., 2014; Nadoll et al., 

2014; Nadoll et al., 2015; Zhao et al., 2018   دوپوئی  )

و نادو  و همکاران (  Dupuis and Beaudoin, 2011و بودوین )

(Nadoll et al., 2014)، نمودارهنای  (Ca+Al+Mn)  مقنابنا    در

(Ti+V)،  (Al+Mn)  مقننابننا مقننابننا V/Ti)و    (Ti+V)  در  ( در 

(Ni/Ti)  نداه کرد  پیشننهادکان نارها   را برای تشنخی  انواع مختلف 

های کان نن  مگنتید و هماتید  هنمون  بیشنتر  (Bو   A-17شنکا  )

کان نار اسنفوردی در محدوده کان نارهای نوع کایرونا و کان نن  

تعننداد محنندودی در محنندوده    -مگنتینند دارننند و  یپنناتینند ررار 

  نوعپورفیری و اسننکارن و در مرز با کان ننارهای    نوعکان ننارهای 

BIF  سنننینالا    کنشبرهب  نقش  دهننده نشننننانگیرنند کنه  ررار می

و    A-17شننکا  ماگمایی و گرمابی در تشننکیا این ذخایر اسنند )

B )  های مگنتید در محدوده اسنکارن ناشنی  برخی از نمونه ترسنیب

تنأثیر  در کنان ننننن  مگنتیند تحند(  Ti+Vاز پنایین بودن محتوای )

 Tian)  دمای پایین تا متوس  سیا  و فوگاسیته بالای اک یژن اسد

et al., 2021)  مقادیر های ژاسننيیلید که نمونهدر حالی؛(VTi+  )

 گیرند ررار می BIF نوعدر محدوده پایین داشته و 

مگنتید ماگمایی ب ننیار متفاو  از رفتار عناصننر نیکا و کروم در 

مگنتید گرمابی اسنند  به عنوان م ا ، مگنتید ماگمایی و گرمابی 

دارنند    1  و بیشنننتر از  1  ن نننتند نیکنا بنه کروم بنه ترتین  کمتر از

(Dare et al., 2014و از ن نتد )  هایTi    وV  توان برای تمایز می

 ,.Knipping et alهای ماگمایی و گرمابی استفاده کرد )مگنتید

2015; Nadoll et al., 2015; Guo et al., 2020  ) 

( در V/Tiنمودار تمنایز )  ،(Wen et al., 2017)ون و همکناران  

با این حا ، ترکی  مگنتید ماگمایی    اندرا پیشنهاد کرده   Fe  مقابا

یند انتشنار حالد جامد، اتوجهی توسن  فرممکن اسند به طور رابا

هنای  ای بنا ایلمنیند و سنننیلیکنا داننهشنننیمینایی بینزمینمناننند تتناد   

تکاما   10ایلمنید  برون رسننتی و اک ننی  برون رسننتیکانی اطراف،  

در کان نار اسنفوردی با اسنتفاده از ن تد     (Wu et al., 2019یابد )

Ti    بننهV  نمونننه محنندوده عمننده  همنناتینند در  و  هننای مگنتینند 

نزدین  گیرنند و تعنداد معندودی در کنان نننارهنای مناگمنایی ررار می

  Tiهمهنین بر اسنا  ن نتد     محدوده کان نارهای گرمابی ه نتند

های کان نننن  ( نیز نمونهDare et al., 2014)  Ni/Crدر مقابا  

مگنتید و هماتید در محدوده کان ارهای ماگمایی و گرمابی ررار 

هنای  هنای گرمنابی بنا مگنتینددهنند مگنتیندگیرنند کنه نشنننان میمی

و    C-17شنکا  شنیمیایی مشنابه دارند )زمینماگمایی وراثد بافتی و  

D ) 

، با انحل   2ƒOو    pHتأثیر دما، فشار، رسوب مجدد تحد  -انحل 

های ثانویه در نزدیکی جتهه  نشن ند انواع مگنتیدمگنتید اولیه و ته

،  Si  ،Alدر طی این فرایند، عناصنننری مانند    واکنش همراه اسننند

Ca  ،Mg  ،Ti    وV مگنتید   ترسنیبشنوند  از مگنتید اولیه شن نته می

(،  Ti+V( در مقنابنا )Al+Mnو همناتیند اسنننفوردی در نمودار )

 500تا 300ها را در محدوده دمای تشنکیا بیشنتر مگنتید و هماتید

تا    200بازه   دهد  تعداد محدودی نیز درگراد نشنان میدرجه سنانتی

 ( E-17شکا دهد )گراد نشان میدرجه سانتی 300

های  شنندگی مگنتیدتواند سننت  غنیفعالید سننیا  و سننن  می

 ;Carew, 2004شنننود ) Siو   Al ،Mg ،Mnگرمنابی در مقنادیر  

Nadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018 این عناصننر )

بننابراین، مقندار   رفتنار مشنننابهی در هنگنام تشنننکینا مگنتیند دارنند

(Mg+Al+Si)   در مقاباTi  های سنیا  کنشتواند شند  برهبمی

در مگنتیند و     (Hu et al., 2014)  کننندو سنننننن  را منعک 

( شنننند  بنالای  Mg+Al+Si)/Tiهمناتیند اسنننفوردی، افزایش  

  کناهش مقندار  کنندکنش سنننینا  و سننننن  را منعک  میبرهب

(Mg+Mn)/(Si+Alو )    افزایش محتوای(Mg+Mn)    در مگنتید

 ,.Hu et alتر سنیا  و سن  اسد )دهنده برهب کنش ضنعیفنشنان

برای مگنتیند و همناتیند اسنننفوردی محتوای ن نننتتنا  کب   ( 2014

(Mg+Mn) ( و مقندار بنالایMg+Mn)/(Si+Alنشنننان ،)  دهننده

  (F-17شنننکنا  سننننن  اسننند ) -هنای شننندیند سنننینا کنشبرهب

هن و سنیلی  و مقادیر یها بیانگر مقادیر بالای  شنیمی ژاسنيلیدزمین

وانادیوم و تیتانیوم اسننند که با    پایین یلومینیب، کرم، کتالد، نیکا،

هن نواری همخوانی دارد و  های یشنیمیایی کان نارزمین  هایویژگی

  سازدنها را از نوع ماگمایی متمایز میی
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( Ti+V) در مقابا( Al+Mn) نمودارهای: A یپاتید اسننفوردی با اسننتفاده از  -هماتید در کان ننار مگنتیدتعیین منشننأ کان ننن  مگنتید و   .17شأک   

 از  برگرفتنه Ni/Ti مقنابنادر    B:  V/Ti،  (Deditius et al., 2018)همکناران    و   ( و ددیتیو Nadoll et al., 2014ننادو  و همکناران )  از  برگرفتنه

 ( و Nadoll et al., 2015ننادو  و همکناران ) برگرفتنه از  Vدر مقنابنا Ti : نمودارهنایC،  (Nystrom and Henriquez, 1994) هنریکز و   نی نننتروم

نمودارهای :  E(،  Dare et al., 2014همکاران ) و  در گرفته از  بر Ni/Cr در مقابا Ti : نمودارهایD(،  Knipping et al., 2015)همکاران    و  نیيین 

  همکاران و  هو برگرفته از Ti در مقاباF( :Mg+Al+Si )( و  Nadoll et al., 2014 )نادو  و همکاران   برگرفته از( Ti+V) در مقابا(Al+Mn) تمایز

(Hu et al., 2014) 
Fig. 17. Determining the origin of magnetite and hematite ore in the esfordi magnetite-apatite deposit using A: (Al+Mn) 

vs. (Ti+V) discrimination diagrams (after Nadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018), B: V/Ti vs Ni/Ti discrimination 

diagrams (modified after Nystrom and Henriquez, 1994), C: Ti vs. V discrimination diagrams (after Nadoll et al., 2015; 

Knipping et al., 2015), D: Ti vs. Ni/Cr (modified after Dare et al., 2014), E: (Al+Mn) vs. (Ti+V) Discrimination diagrams 

(Nadoll et al., 2014), and F: (Mg+Al+Si) vs. Ti discrimination diagram (modified after Hu et al., 2014) 
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 اارهای سیا سگاری میانسن 

بارهای سیا  بر روی بلورهای یپاتید  نگاری میانهای سن بررسی

اولینه در بلورهنای    بنارهنای سنننینا شننند  اغلن  مینانن نننا دوم انجنام

ای  شنکا، میلهاز نظر شنکا به صنور  گرد تا بی  ،یپاتید ن نا دوم

اسد   متغیرمیکرون    165تا   13ینها از   اغل   اندازه  ه تند  و مربعی

فازی دو مایعی ه ننتند که فازی، دوفازی و سننهبارها، ت این میان

گروه  10 بر اسنا  نوع و درصند فازهای موجود درتوان ینها را  می

 (:20 شکاو  19شکا ، 18شکا ) کردبه شر  زیر تفکی  

)فاز   (L+V+Sجامد )  -بخار -فازی مای سنه :Aهای سرع  اارمیان

 ( Nتا  A-18شکا ( )کدرکانی  ±هالیدجامد: 

  -بخنار   -2COمنایعی حناوی  دو  -فنازیسنننه  :Bهأای سرع  اأارمیأان

بنارهنای  ( )همراه بنا تشنننکینا کلتریند( و مینانV+S2L1L+جنامند )

(  در این نوع از Op2L1L+و فناز جنامند )  2COمنایعی حناوی  دو

حضنور دارند و   O2+H2COهای مای  حاوی های سنیا ، فازبارمیان

شود که در طی فرایند انجماد  در یب باع  می  2COحضور اندپ  

رید دیده به صننور  تشننکیا کلت ice-Tm  ،2COگیری  و اندازه 

-18شنکا  شنود )  Tmگیری مقادیر م تد برای  شنده و باع  اندازه 

O  وP ) 

(  L+Vبخنار غنی از منای  )  -دوفنازی منای   : Cهأای سرعاأارمیأان

  (Jتا  A-19شکا )

(  V+Lمنای  غنی از بخنار )  -دوفنازی بخنار  :Dهأای سرع  اأارمیأان

  (Pتا  K-19شکا )

منناین   :Eسأرع  هأای  اأارمأیأان منناین    -دوفننازی  از  غنننی  جننامنند 

(L+S(H)(  )Hosseini and Rajabzadeh, 2021) 

( غنی از منای  کندردوفنازی منای  و جنامند )  : Fسرعهأای  اأارمیأان

(L+S(OP)( ) 18شکا-M) 

( کنه بنه صنننور  منفرد و  Lفنازی منای  )تن  :Gسرع هأای اأارمیأان

دار در امتنداد سنننطو  فنازی منای  دنتنالنهبنارهنای تن دار )میناندنتنالنه

 ( Hو  A ،B، C ،G-20شکا رشد بلور حضور دارند( )

( که به دو صنور  منفرد V)فازی بخار  ت   :Hهای سرع  اارمیان

و دنتاله جوشننش حضننور دارد و بیانگر دمای بالای سننیا  اسنند 

بارهای غنی از بخار با  (  در دنتاله جوشننش، میانIتا  D-20شننکا  )

صور   ه  ب  اند،از مای  که در امتداد شک تگی ترمیب شده انواع غنی 

 گیرند بار ثانویه کاذب یا ثانویه شکا میمیان

بارهای  ( به صنور  میانOpفازی جامد )ت  :Iسرع  های  اارمیان

 (I-20شکا شود )منفرد هماتید دیده می

  -متشنننکنا از شنننیشنننه   11هنای منذاببنارمینان :Jسرع هأای  اأارمیأان

 Hosseini andبخنار ) -و شنننیشنننه  هنالیند -همناتیند، شنننیشنننه

Rajabzadeh, 2021) 

هنای  بنارهنا در یپناتیندترین مینانفراوان  Cو    Bهنای نوع  بنارمینان

 Dتا   Aهای  های سننیا  گروه بارو میانکان ننار اسننفوردی ه ننتند  

گنرفنتنننندرینز  بنررسنننیمنورد   رنرار   Hosseini and)  دمنناسنننننجنی 

Rajabzadeh, 2021)  

 

های شأیای ایزوترپهای ریزدماسأن ی و زمی اقرسأی

 پای ار و ساپای ار

 بارهای سننیا  در بلورهای یپاتید های ریزدماسنننجی میانبررسننی

بارهای سنیا  در محدوده سنیالا  دهد که میانن نا دوم نشنان می

گرمابی و ماگمنایی ررار دارند و فراینند اختلز سنننینالا  و کاهش 

 Hosseini and)زایی اسنننند  درجنه حرار ، عنامنا مهب کنانی

Rajabzadeh, 2021 )    شنواهدی نظیر وجود دو محدوده شنوری

رهنای غنی از فناز منای  و  بناشننندن و نیز مینانو چگنالی، دمنای همگن

هالید و    -هماتید، شننیشننه  -بارهای مذاب )متشننکا از شننیشننهمیان

 100بارهای سنیا  در افتادگی میانبخار یب( و عمق به دام  -شنیشنه

درجنه   350تنا   146متری عمق زمین و سنننه بنازه دمنایی بین    1700تنا 

برای میننانسننننانتی درجنه    486تننا    378بننارهننای دوفننازی و  گراد 

 865تنا   684فنازی و بنازه دمنایی هنای سنننهبنارراد برای مینانگسنننانتی

بنارهنای منذاب، این کنان نننار را در زمره کنان نننارهنای  برای مینان

)مننیننان مننیتننرمننا اپننیدمننایننی  رننرار   Hosseini and)دهنند  ( 

Rajabzadeh, 2021)  
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مایعی دو   -فازیسنهبارهای : میانPو   Oو  فازیبارهای سنه: میانNتا  A   های ن نا دوم کان نار اسنفوردییپاتید  بلورهای بارهای سنیا  درمیان .18شأک   

 (Op2L1L+و فاز جامد ) 2COبارهای دومایعی حاوی ( )همراه با تشکیا کلترید( و میانV+S2L1L+جامد ) -بخار -2COحاوی 
Fig. 18. Fluid inclusions of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. A to N: three-phase 

inclusions, and O and P: three-phase inclusions-two-liquid containing CO2 -vapor –solid (L1L2+V+S) (and formation of 

clathritis) and double- liquid inclusions containing CO2 and solid phase (L1L2+Op) 
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بارهای  : میانPتا  K( و LVبارهای دوفازی غنی از مای  ): میانJتا  A  های ن نا دوم کان نار اسنفوردییپاتیدبلورهای  بارهای سنیا  در میان .19شأک   

 (VLدوفازی غنی از گاز )
Fig. 19. Fluid inclusions of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit, A to J: Liquid-rich two-

phase inclusions (LV), and K to P: vapor-rich two-phase liquid inclusions (VL) 

 
سناز و خاسنتگاه یپاتید،  تر سنرشند سنیا  کانهشنناسنایی دریقبرای  

در   Nd-Smهنای نناپنایندار  و ایزوتوپ  O-Hهنای پنایندار  ایزوتوپ

  بلورهای  ن ننا او  مرتت  با کان ننن  مگنتید و یپاتیدبلورهای  

  غنی از اکتینولیدسنتز   هایمتاسنوماتیدن نا دوم مرتت  با  یپاتید

(  2ریز بلور )ن نا دوم در افق ای  ه های تودیپاتیدمیزبان کان نار و  

گیری شنننده اسننند یپناتیند اسنننفوردی انندازه   -کنان نننار مگنتیند

 ( 10و  9 هایو )جد
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: Fو  Eای، فازی مای  به صنور  منفرد و دنتالهبارهای ت : میانDتا    A   اسنفوردیهای ن نا دوم کان نار یپاتیدبلورهای  بارهای سنیا  در میان  .20شأک   

 ( Opفازی جامد )بارهای ت : میانIفازی گازی و فازی مای  و ت بارهای ت میانشکا از تی  دنتاله جوشش م: Hو  Gفازی گازی، بارهای ت میان
Fig. 20. Fluid inclusions of the second generation of crystalline apatite in the Esfordi ore deposit. A to D: One-phase 

liquid inclusions individually and sequentially; E to F: One-phase vapor inclusions, G and H: A boiling sequence 

consisting of one-phase liquid inclusions and one-phase vapor inclusions shortcuts, and I: One-phase solid inclusions 

(Op) 

 
ن نا او ،   در بلورهای یپاتید  زابه منظور شنناخد منشنأ سنیا  کانه

 ای ریز بلور در کان ارهای توده بلورهای یپاتید ن ا دوم ویپاتید

 Huang)  اسنتفاده شند  Dδدر مقابا   O18δاز نمودار ،  اسنفوردی

et al., 2016 )   بنارهنای مرتت  بنا مینان  هنایدر این نمودار سنننینا

  های جویر اسنننفوردی در محندوده یبهای یپاتیند کان نننانمونه

و برهب کنش   تتخیریهنای بینانگر نقش شنننورابنهو    گیرنندررار می

و    A-21شنکا  )سنیا  و سنن  در تشنکیا کان نار اسنفوردی اسند  

B )  کردن مقادیر استران یب در مقابا منگنز بر روی  با پیاده   همهنین

به    های اسنننفوردی(، یپاتیدHorgarth, 1989نمودار هوگار  )

شکا گیرند )های رسوبی ررار میدر محدوده ف نفرید  لحاظ منشنأ،

22-A)    ایزوتوپی هایبررسننیاز طرفی  O-H شننده بر روی  انجام

  بافق گ ننتره معدنیکان ننارهای سننایر های این کان ننار و  مگنتید

(Moore and Modabberi, 2003; Troll et al., 2019; 

Ghazi et al., 2019; Peters et al., 2020; Majidi et al., 

2021; Mehdipour Ziapour et al., 2020  هایبررسنننی( و 

اکنتنینننولنینند  O-Hاینزوتنوپنی   چنغننار  بنر روی  کننان ننننار  هننای 

(Khoshnoodi et al., 2022و سه )( چاهونMirzababaei et 

al., 2021)،    ایلمنید در کانی مگنتید،  12برون رسنتی  بافدوجود  
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هنای  وجهی مگنتیند در زونوجود بلورهنای چهناروجهی و هشننند

سننر در ، گ ننتر  بلورهای یپاتید ت ای مگنتیدزایی رگهکانی

اکتینولینندکننانیهننای مختلف  زون هننای سنننوزنی و  زایی، وجود 

های ایلمنید و تیتانومگنتید به تیتانید و مقادیر شندن حاشنیهتتدیا

اورانیوم و مقننادیر   درصنننند وزنی در   5/0تننا    1/0بین    Thننناچیز 

 ;Schandl and Gorton, 2004)  هنناهننا و مونننازینندیپنناتینند

Hosseini and Rajabzadeh, 2021)  سنیالا  منشنأ   دهنده نشنان

   اسنند و گرمابی دما بالا در تشننکیا کان ننار اسننفوردی   ماگمایی

تتخیری    هایشورابهبا و گرمابی دما بالا   ماگمایی  هایاختلز سیا 

  به  بنا   شنده اسند  در کان نار اسنفوردی  زایی و دگرسنانیسنت  کانی

عتور    ،(Bonyadi and Sadeghi, 2020)بنیادی و صننادری  نظر

سننن   در  Fe±  Ca  ،P ،REEغنی از های اک ننیدی داغ  شننوراب

(  گراد درجه سنانتی >170)دگرسنانی ضنعیف سندی  باع    ،میزبان

ترتی  با  ( شده که به  گراددرجه سانتی >280)  کل ی  -و سدی 

اسننکاپولید عیار   -یلتید، مگنتید  -نشنن نند گ ننترده مگنتیدته

اکتینولیند عینار بنالا همراه بوده اسننند  در مرحلنه   -پنایین و مگنتیند

تا   280)یپاتید    -مگنتید ،کل ننی   -انتهایی دگرسننانی سنندی 

د  شنده اسند  دگرسنانی پتاسنی  بع تشنکیا( گراددرجه سنانتی 425

و    (گراددرجه سنننانتی  200->280)  ذکرشنننده زایی از دو فاز کانی

   نید، کلرید و اپیدو  توسن  سنیالا  دما پایینیسني  تجم  سنر

  زایی اسننندیخرین مرحلنه کنانی (گراددرجنه سنننانتی  250تنا  180)

(Bonyadi and Sadeghi, 2020 ) 

  Nd144Sm/147ن نتد به   Nd144Nd/143پراکندگی مقادیر همهنین  

های یپاتید بلورین ن ننا او  و دوم از نظر دهد که نمونهنشننان می

شننده بر روی سننن  ترکی  ایزوتوپی با ینالیزهای ایزوتوپی انجام

ها مشننابه  میکرودیورید  وها  دیوریدریوداسننیتی،    -میزبان ریولیتی

بلور و رگنه  ایتوده   هنایکنه یپناتینددر حنالی  ؛اسنننند ای و  ریز 

کنه حجب عمنده  در کنان ننننن  مگنتیندیپناتیتی   هنای کوچن رطعنه

را تشنکیا کان نار (  حجب یپاتید  درصند 95ذخیره یپاتید )بیش از 

از نظر ترکی  ایزوتوپی با سنننن  میزبان ب نننیار متفاو     ،دندهمی

گرفتن سننن یک ننان برای  در نظرفر   با  (B-22شننکا  اسنند )

تواند ناشننی از ن ننتد ایزوتوپی  ها، پراکندگی موجود تنها مینمونه

های یاد شننده در اثر ناهمجن ننی و  متفاو  برای سننن   Nd اولیه

دهد که نشنان می  εNdمقدار   عدم ارتتاز زایشنی ینها باشند  محاسنته

 ،نمیزبا  یهاها و میکرودیوریدو دیورید  هاریوداسید  -هاریولید

بنا  هنای بلورین ن ننننا او   یپناتیند و    یکنان ننننن  مگنتیت همراه 

های سنتز کان نار های بلورین ن نا دوم مرتت  با متاسنوماتیدیپاتید

ریز بلور و    ایهای توده ولی یپاتید  ؛م تد  εNdاسنننفوردی دارای  

 ه تندمنفی  εNdدارای  ایرگه

 

 یپاتید اسفوردی  -کان ار مگنتیدریز بلور  ایتوده  هاییپاتیدن ا او  و دوم و  یپاتیدبلورهای بر روی  O-Hهای پایدار نتاین ایزوتوپ  .9ج و  
Table 9. Oxygen and hydrogen stable isotopic values of the first and the second generation of crystalline apatite and 

massive fine grained apatite from the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

Sample Lang. Lat. Mineral type H2O (ppm) δD δ18O 

KH-4 55º38′06″ 31º47′33″ 
First generation of crystalline apatite 

374 -48.2 -4.8 

KH-5 55º38′10″ 31º47′40″ 234 -48.7 -4.1 

KH-9 55º38′09″ 31º47′41″ 
Second generation of crystalline apatite 

166 -57.7 -5.5 

KH-10 55º38′13″ 31º47′36″ 135 -62.5 -5.5 

KH-11 55º38′05″ 31º47′42″ 
massive fine grained apatite 

289 -56.4 -5.8 

KH-12 55º38′14″ 31º47′34″ 437 -49.3 -6.2 
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ای،  هنای رگنهیپناتیند،ریزبلور  یاتودهی هناهنایو یپناتیند  بر روی بلورهنای یپناتیند ن نننا او  و دوم  Ndو    Smهنای  نتناین تجزینه ایزوتوپ  .10  جأ و 

چغنار ،  یپناتیند  -ای کنان نننار مگنتیندو رگنه  ریزبلور  ایهنای توده،یپناتینداسنننفوردییپناتیند   -مگنتیندسننننن  میزبنان کنان نننار یپناتیند و   -مگنتیند

 اروپای شرری  سکویهای ف فریتی دو وو ن های سازند سلطانیهف فرید های کان ار چادرملو،دیورید

Table 10. Sm and Nd isotopes of the first and the second generations of crystalline apatite and massive fine grained and 

apatite, vein-type apatite, magnetite-apatite, and the host rocks of the Esfordi magnetite-apatite ore deposit, Massive fine 

grained and vein apatites of Magnetite- apatite Chaghart deposit, diorites of Chadormalu deposit, phosphorites of the 

Soltanieh Formation and phosphorite nodules from the East European Platform 
 

Sample Long. Lat. 
Rock 
type 

Nd Sm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ 
Epsilon 

Nd 
P2O5 

Mineral seperates 

KH-4 55º38′06″ 31º47′33″ Apatite1 3160 440 0.0841 0.512538 0.000006 5.54 27 

KH-9 55º38′09″ 31º47′41″ Apatite2 3075 433 0.0850 0.512265 0.000005 0.15 34 

KH-12 55º38′14″ 31º47′34″ 
Massive fine 

grained apatite 
3105 428 0.15 0.512113 0.000005 -7.15 29 

Whole rock (Hosseini et al., 2022) 

Fs1-Ch Choghart Massive Apatite1 2951.5 389.2 0.143254 0.512169 6 -5.53 11.4 

Fs2-Ch Choghart Apatite1 vien 3032.3 401.1 0.163731 0.512221 4 -6.08 16.6 

Whole rock (Torab, 2008) 

ES7 Esfordi Rhyolite 22.93 3.642 0.09600 0.512352 3 1.18 0.5 

B56-S1 Esfordi Micro-diorite 73.33 13.91 0.11465 0.52387 4 0.61 1 

B66-S2 Esfordi Doleritic dyke 331.8 59.62 0.10859 0.512299 4 -0.70 7 

ES-12 Esfordi Magnetite-apatite 496.7 115.0 0.13994 0.512362 4 -1.58 21 

B65-S2 Esfordi Apatite vein 1380 381.2 0.16689 0.512266 6 -5.26 28 

CH3 Choghart Magnetite-apatite 892.2 174.4 0.11814 0.512258 3 -2.14 22 

CH4 Choghart Rhyolite 40.64 6.986 0.10391 0.512380 3 1.18 0.05 

MA2 Chadormalu Diorite 50.39 13.33 0.16223 0.512724 5 4 1 

(Felitsyn and Gubanov, 2002) 

SP-1 
Biogenic 

Phosphorite 
Soltanieh Fm. 352.7 71.02 0.12187 0.512024 11 -6.90 15 

 Whole rock of phosphorite nodules from the East European Platform (Felitsyn and Bogomolov, 2020)  

    Ediacaran       

Pod-13 

outer edge of 

phosphate 

concretion 

Nagoryany Fm 406.2 155.2 0.2317 0.512102 ± 12  -12.9  

Pod-13 

internal part of 

phosphate 

concretion 

Nagoryany Fm 313.0 111.9 0.2108 0.512089 ± 14  -12.3  

GY-

15Ph 

phosphate cement 

in siltstone 
Nepeitsyno Fm 144.9 88.73 0.3699 0.512458 ± 7  -15.0  

Lower Cambrian 

GY-

322Ph 

phosphate 

microconcretions 
 Lezha Fm 343.9 103.8 0.1824 0.512101 ± 10  -9.5  
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  -کان ار مگنتید  ریز بلور در ایتوده  هاییپاتیدو دوم و   ن ا او  یپاتید بلورهای  کان ن  در  Dδدر مقابا    O18δ: نمودار تغییرا   Bو   A  .21شک   

 (Huang et al., 2016یپاتید اسفوردی )

Fig. 21. A and B: δ18O vs δD variations of the first and the second generation of crystalline apatite and massive fine 

grained apatite from the Esfordi magnetite-apatite ore deposit (Huang et al., 2016) 
 

هیچ ارتتناز    ،(C-22شنننکنا  )  5O2Pبنه  Ndε  ن نننتندبر نمودار  بننا

  ایتوده   هاییپاتیدکان نن   زایشنی مشنخ نی از نظر خاسنتگاه بین  

بلور و رگنه هنا و  هنای ریولیتی، میکرودیوریندبنا سننننن   ایریز 

  εNdمیزبان وجود ندارد  برعک ، تشنابه نزدی  میزان ها  دیورید

  با ف فرید سازند سلطانیه  ایریز بلور و رگه  ایهای توده در یپاتید

های  اروپای شنرری )نهشنته   سنکویهای ف نفریتی در ایران و نودو 

( و همهنین  10جندو   هنای کنامترین زیرین( )ادیناکنارن و نهشنننتنه

سنننیتری،    هنای ف نننفریتی کنامترین زیرین در کشنننورهناینهشنننتنه

ول ننتان غربی، بالتی ، جنوب رزار ننتان، جنوب چین، اسننترالیا،  مغ

تواند  می  ،(11جدو   نیوفاندلند غربی و گرینلند شننمالی و شننرری، )

از   کان ننار اسننفوردی  هایمنشننأ احتمالی ف ننفر برای یپاتید  بیانگر

های ادیارکارن )  های کربناته ف نفردار سنازند سنلطانیه، نهشنتهسنن 

سننری کوشنن ، سننری ریزو )شننرق یزد و ایران مرکزی( و سننازند  

 ,Stocklinمیر در ایران مرکزی(( )گز و چاه اسفوردی )نواحی چاه 

1968; Hahn and Pflug, 1980; Hamdi, 1995; Vickers-

Rich et al., 2018; Vaziri et al., 2018های ردیمی (، نهشنته

ای باشند  های تتخیری و ف نفردار پوسنتهع نر و یا واحدف نفاته یا هب

(Mehdipour Ghazi et al., 2019; Bonyadi and 

Sadeghi, 2020)  م تنند هننای  یپنناتینند  ،εNd  همهنین مقننادیر 

 مجدد  تتلورناشننی از اسننفوردی   کان ننار  بلورین ن ننا او  و دوم

دما بالا  ثیر سنننیالا  گرمابی و ماگمایی  أتهای ف نننفاته تحدکانی

  مذاب مگنتیتی اسد های نفوذی وتوده ناشی از 

بر   Pb206Pb/207و   Pb206U/238سنننجی به رو  سننن هایبررسننی

بنازه ینهنا،   داخناهنای  ن نننا دوم و موننازیند  یپناتیندبلورهنای روی 

تا    514ها و بازه سننی  برای یپاتید را  میلیون سنا   528تا   494سننی 

 )متوسنن  سننن  دهدنشننان میها  میلیون سننا  را برای مونازید 556

(   اسنند  میلیون سننا   6/522±9/6  هاها و مونازیدبرای کا یپاتید

ها  ها بازه سننی بیشنتری ن نتد به یپاتید تعداد معدودی از مونازید

نها رتا از دهنده تشننکیا یمیلیون سننا ( دارند که نشننان 28)حدود  

ثیر سنیالا  گرمابی در سناختار  أتکان نن  یپاتید اسند که تحد

هنا نیز بنازه تعنداد معندودی از موننازینداز    امنا؛  انندگرفتنه  یپناتیند ررار

  توانندیمیلیون سنننا  بنه دسننند یمند کنه م  33تنا    23و    153تنا   104
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  های جوانتشنکیا مونازیدو یا  U-Pbبازنشنانی جزئی    دهنده نشنان

جدو   )  گرمابی باشد   تأثیر سیالاتحدزمانی متفاو     هایدر بازه 

و یا  سننامانهاز   U-Pbبازنشننانی جزئی  و    جدایش  (23شننکا و   12

سنیا  گرمابی و    تأثیرتحدممکن اسند    های جوانتشنکیا مونازید

رویداد مرتت  با ماگماتی نب کشنشنی سنیا  پ ناکان ننگی ناشنی از دو  

و مناگمناتی نننب   Ma  440-420  سنننینیتی اواینا دوره سنننیلورین در

 سننا  Ma 220-210 تونالیتی اواخر تریا  در -گرانیتی  برخوردی

 ( Nayebi, et al., 2021)پیش باشد 

 

 
در کان ار یپاتید    -ای و کان ن  مگنتیدهای رگهای ریز بلور ،یپاتیدهای تودهویپاتیدن ا او  و دوم  یپاتیدبلورهای تعیین خاستگاه    : A.22شک   

ن نتد  Nd144Nd/143نمودار تغییرا   :B  ،((Horgarth, 1989)  از هوگار )نمودار مرج   Sr  و   Mnنمودار  یپاتید اسنفوردی، با اسنتفاده از   -مگنتید

 ایهای تودهیپاتید، بلورهای یپاتید ن نا او  و دوم، یپاتید  -کان نن  مگنتید 5O2Pن نتد به محتوای  Ndεنمودار تغییرا  :C  و  Nd144Sm/147 به

 های سازند سلطانیهو ف فرید چادرملو، چغار ، اسفوردییپاتید  -مگنتیدهای میزبان کان ار سن  ای و های رگهیپاتید  ،ریز بلور
Fig. 22. A: identification of the origin of the first and the second generationof crystalline apatite, and massive fine grained 

apatites, apatite vein and magnetite-apatite ore in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit, using Mn and Sr 

discrimination diagram (discrimination diagram of Horgarth, 1989), B: 143Nd/144Nd versus 147Sm/144Nd variation diagram, 

and C: diagram of εNd relative to P2O5 content of the magnetite-apatite ore, first and second generations of crystalline 

apatite, massive fine grained apatite, vein-type apatite and the host rocks of the magnetite-apatite ore deposit are Esfordi, 

Choghart, Chadormalu and phosphorites of the Soltanieh Formation 
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در سنننیتری، مغول نننتنان غربی، بنالتین ، جنوب   هنای مرج  کنامترین زیرینبرای یپناتیند ف نننیلی از انواع توالی  Sm-Ndهنای ایزوتوپی  داده .11جأ و   

 رزار تان، استرالیا، جنوب چین، نیوفاندلند غربی، گرینلند شمالی و گرینلند شرری 

Table 11. Sm–Nd isotopic data for fossil apatite from a variety of early Cambrian reference successions in Siberia, 

Western Mongolia, Baltic, South Kazakhstan, South China, Australia, West Newfoundland, North Greenland and East 

Greenland 
 

Material Formation 
Sm 

(ppm) 

Nd 

(ppm) 
147Sm/144Nd 

143Nd/144Nd 

±2σ measured 

143Nd/144Nd 

initial 
εNd 

Siberia 

Aldanella sp. Krasnyi Porog Fm 88.41 427.3 0.12547 0.512033±21 0.511585 –6.5 

Aldanella sp. Emyaksa Fm 32.07 170.7 0.11392 0.512280±13 0.511873 –1.5 

Aldanella sp. Emyaksa Fm 70.68 364.5 0.11759 0.512057±23 0.511637 –6.1 

Aldanella sp. Tyuser Fm 120.1 546.1 0.13331 0.512101±22 0.511625 –6.1 

Aldanella sp. Emyaksa Fm 37.61 188.9 0.12071 0.512092±17 0.511661 –5.6 

Western Mongolia 

Watsonella sp. Bayan Gol Fm 16.53 63.21 0.13812 0.512267±16 0.511774 –2.9 

Anabarites sp. Bayan Gol Fm 8.855 38.93 0.13794 0.512259±18 0.511766 –3.5 

Anabarites sp. Bayan Gol Fm 29.24 146.2 0.13124 0.512178±21 0.511709 –4.1 

Barskovia sp. Bayan Gol Fm 15.95 67.23 0.13654 0.512287±21 0.511799 –2.9 

Baltica 

Phosphate concretion Lezha Fm 95.4 542 0.12308 0.511915±9 0.511576 –9.1 

Phosphate concretion Lezha Fm 108.4 606 0.13377 0.511985±4 0.511554 –8.6 

Phosphate concretion Mazowsze Fm 169.8 450.2 0.22879 0.512410±14 0.512002 –7.6 

Southern Kazakhstan (Maly Karatau) 

Pellet phosphorite Chulaktau Fm 10.12 50.10 0.12224 0.512014±9 0.511582 –7.0 

Pellet phosphorite Chulaktau Fm 10.45 51.53 0.12270 0.512009±14 0.511575 –7.2 

Australia 

Micrina sp. Wilkawillina Fm 24.56 94.42 0.15719 0.511804±14 0.511243 –13.6 

Micrina sp. Wilkawillina Fm 53.84 177.9 0.18283 0.511983±9 0.511330 –11.8 

Southern China 

Hyolithes sp. Yuhucun Fm 29.97 157.6 0.11065 0.511786±13 0.511391 –10.7 

Oelandiella sp. Yuhucun Fm 24.79 137.7 0.10883 0.511732±24 0.511343 –11.6 

Western Newfoundland 

Yochelcionella sp. Forteau Fm 105.9 375.3 0.17085 0.511744±9 0.511134 –15.7 

Hyolithes sp. Forteau Fm 75.99 310.3 0.14814 0.511687±12 0.511158 –15.3 

Northern Greenland 

Biogenic phosphate, 

brachiopods 
Aftenstjernesø Fm 60.1 455.0 0.07986 0.511724±11 0.511439 –9.9 

Biogenic phosphate, 

brachiopods 
Aftenstjernesø Fm 26.35 134.4 0.11859 0.511805±12 0.511382 –22.4 

Eastern Greenland 

Discinella micans Ella Island Fm 194.7 934.1 0.12612 0.511248±16 0.510798 –26.2 

Eoobolus prisca Bastion Fm 261.1 857.9 0.18412 0.511808±7 0.511151 –15.4 
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های ن نا دوم در کان نار  مرتت  با یپاتید  )از نظر پاراژنتیکی(  هایهای ن نا دوم و مونازیدبر روی یپاتید U-Pbسننجی به رو  نتاین سنن .12ج و   

 یپاتید اسفوردی-مگنتید
Table 12. U-Pb dating results on the second generation apatites and monazites paragenetically associated with the second 

generation apatitesof the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

 

Sample 

code 

207cor 
206Pb/238U 

±1 

ster 
206Pb/238U 

±1 

RSE% 
208Pb/232Th 

±1 

RSE% 
207Pb/206Pb 

±1 

RSE% 
238U/206Pb 

±std 

err 

Second generation apatites 

KH-9 494 11 0.0809 2.2 0.0464 1.6 0.0702 4.0 12.36 0.27 

KH-10 507 11 0.0826 2.2 0.0477 1.5 0.0644 4.7 12.11 0.27 

KH11 516 11 0.0841 2.2 0.0492 1.5 0.0647 4.2 11.89 0.27 

KH-12 528 11 0.0861 2.1 0.0471 1.6 0.0648 3.8 11.61 0.25 

Monazite 

KH-9 

104 16 0.0219 14.0 0.0068 5.4 0.2543 16.9 45.61 6.39 

144 28 0.0311 10.5 0.0078 3.6 0.2692 34.8 32.16 3.39 

153 13 0.0265 7.9 0.0066 3.2 0.1206 22.4 37.81 2.98 

514 15 0.0832 3.0 0.0259 4.8 0.0594 5.2 12.02 0.35 

KH-10 

517 12 0.0842 2.4 0.0346 3.6 0.0643 4.0 11.87 0.29 

522 13 0.0855 2.6 0.0259 1.6 0.0691 4.9 11.69 0.30 

523 13 0.0846 2.5 0.0284 6.9 0.0576 5.1 11.83 0.29 

525 14 0.0847 2.8 0.0268 4.9 0.0570 5.7 11.81 0.33 

527 14 0.0852 2.7 0.0256 5.0 0.0586 5.9 11.73 0.32 

KH11 

529 15 0.0863 3.0 0.0237 2.8 0.0652 5.8 11.59 0.34 

544 14 0.0890 2.7 0.0280 1.8 0.0667 4.5 11.24 0.30 

550 20 0.0890 3.7 0.0291 2.2 0.0590 6.0 11.23 0.42 

KH-12 

556 17 0.0896 3.1 0.0270 2.6 0.0551 6.4 11.16 0.34 

23 1 0.0036 2.3 0.0011 2.1 0.0473 1.2 277.87 6.51 

33 1 0.0051 3.2 0.0018 2.5 0.0462 0.9 194.99 6.33 
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های ن نا دوم در مرتت  با یپاتید  )از نظر پاراژنتیکی( هایهای ن نا دوم و مونازیدبر روی یپاتید U-Pbسننجی به رو  نتاین سنن .12ادامه ج و   

 یپاتید اسفوردی -کان ار مگنتید
Table 12 (Continued).  U-Pb dating results on the second generation apatites and monazites paragenetically associated 

with the second generation apatitesof the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 
 

Sample 

code 
207Pb/206Pb 

±1 

std err 
206Pb/238U 

±1 

ster 
208Pb/232Th 

±1 

ster 
207Pb/206Pb 

±1 

ster 

common Pb 

at age of zirc 

Second generation apatites 

KH-9 0.0702 0.0028 502 11 916 15 935 83 0.870 

KH-10 0.0644 0.0031 511 11 942 14 756 100 0.871 

KH11 0.0647 0.0027 521 12 972 15 764 88 0.871 

KH-12 0.0648 0.0024 532 11 931 15 769 79 0.872 

Monazite 

KH-9 

0.2543 0.0430 140 20 136 7 3212 267 0.845 

0.2692 0.0937 197 21 158 6 3301 546 0.849 

0.1206 0.0270 168 13 133 4 1965 399 0.847 

0.0594 0.0031 515 15 518 25 581 114 0.871 

KH-10 

0.0643 0.0026 521 13 688 25 751 84 0.871 

0.0691 0.0034 529 14 517 8 902 100 0.872 

0.0576 0.0029 523 13 566 39 516 112 0.871 

0.0570 0.0033 524 15 534 26 490 126 0.872 

0.0586 0.0034 527 14 512 25 551 128 0.872 

KH11 

0.0652 0.0038 533 16 473 13 780 122 0.872 

0.0667 0.0030 549 15 558 10 827 94 0.873 

0.0590 0.0035 550 21 580 13 566 130 0.873 

KH-12 

0.0551 0.0035 553 17 538 14 417 143 0.874 

0.0473 0.0006 23 1 23 0 63 28 0.837 

0.0462 0.0004 33 1 36 1 6 21 0.838 
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های ن نا دوم در مرتت  با یپاتید  )از نظر پاراژنتیکی( هایهای ن نا دوم و مونازیدبر روی یپاتید U-Pbسننجی به رو  نتاین سنن .12ادامه ج و   

 یپاتید اسفوردی-کان ار مگنتید
Table 12 (Continued).  U-Pb dating results on the second generation apatites and monazites paragenetically associated 

with the second generation apatitesof the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

Sample 

code 
spot size 

(µm) 

Repetition 

rate Hz 

Fluence 

(Jcm-2) 
204Pb 206Pb 207Pb 208Pb 232Th 238U 

Second generation apatites 

KH-9 29 5 2 <0.0074 0 0 1 51 7 

KH-10 29 5 2 <0.0056 0 0 1 51 6 

KH11 29 5 2 <0.0059 0 0 1 52 6 

KH-12 29 5 2 <0.0072 0 0 1 54 6 

Monazite 

KH-9 

9 5 2 <0.436 2 0 15 2583 85 

9 5 2 <0.2998 1 0 8 1156 24 

9 5 2 <0.3147 2 0 18 2933 85 

9 5 2 <0.436 12 1 110 3930 136 

KH-10 

9 5 2 <0.436 21 1 16 460 243 

9 5 2 <0.436 22 2 136 5202 267 

9 5 2 <0.436 17 1 32 1077 199 

9 5 2 <0.436 14 1 107 3759 156 

9 5 2 <0.436 12 1 111 4012 132 

KH11 

9 5 2 <0.436 12 1 19 720 137 

9 5 2 <0.436 18 1 100 3740 201 

9 5 2 <0.436 8 1 26 885 96 

KH-12 

9 5 2 <0.436 11 1 63 2401 124 

9 5 2 <0.436 954 47 640 617002 267003 

9 5 2 <0.436 3785 177 1760 512115 347931 
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در کان نار   U-Pbسننجی شنده به رو  های مرتت  با یپاتید های ن نا دوم، سنننمودار کنکردیا برای بلورهای یپاتید ن نا دوم و مونازید .23شأک   

 یپاتید اسفوردی -مگنتید
Fig. 23. Concordia plot for U-Pb ages of second generation of crystalline apatite and monazites paragenetically associated 

with the second generation apatites in the Esfordi magnetite-apatite ore deposit 

 
 گیقی ستی ه

زایی یپاتید به صنور   وجود سنه نوع کانی  بیانگرشنواهد صنحرایی 

های  اسنند  داده کان ننار اسننفوردی  در ای و انتشنناری  ای، توده رگه

ن نا یپاتید در این کان نار  پنن حضنور    دهنده نشنان  نگاریسنن 

های ن نا  شنناسنی بر روی بلورهای یپاتیدکانی  هایبررسنیاسند  

ی  ن ننا  مونازید و  دو ن ننا  گ ننترده  او  و دوم بیانگر حضننور  

ید، زیژسننین -یلانید، پاریزیدبه همراه محدود  صننور   ه  بزنوتیب  

های حاکی از تنوع گ نترده کانیکه   اسند  باسنتناسنید و بریتولید

کنان نننار یپناتیند    -در کنان ننننن  مگنتیندعنناصنننر کمیناب خناکی  

  یپاتید کان ننن زنوتیب در    و حضننور مونازید   اسنند  اسننفوردی

هنای موننازیند و  در برخی از کنانی بنندیمنطقنهاسنننفوردی و وجود 

ینند دگرسننننانی اتتلور مجندد ینهنا در طی فر  دهننده نشننننان  زنوتیب

الگوی نمودارهای عنکتوتی توزی  عناصننر کمیاب   گرمابی اسنند

،  های یپاتید در کلیه نمونه  به کندریدشننده ن ننتد  خاکی بهنجار

دارای شنی  منفی بوده و   مگنتید، هماتید و سنن  میزبان کان نار،

و بیانگر   HREEs  ن ننتد به  LREEشنندگی در غنی  دهنده نشننان

منشننأ بودن در مقادیر عناصننر کمیاب خاکی اسنند  اما مقای ننه هب

الگوی نموار عنکتوتی این عنناصنننر بنا الگوی نمودارهنای عنکتوتی  

های ف ننفاته  های محدوده کان ننار اسننفوردی و سننن ژاسننيلید

هنجناری  رشننند بینانگروجود بی  -کنامترین زیرین در زون گرگنان

یک نان برای این    غیر  منشنأنهادکننده  ها و پیشن در این نمونه  Euم تد  

 زایی اسد دو نوع کانی

بر روی   بارهای سنننیا میانریزدماسننننجی   هایبررسنننیبر اسنننا  

ریز   ای یپاتیدتوده  مرتت  با کان ننن   ن ننا دوم یپاتید  بلورهای
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مناگمنایی و  هنای  در محندوده سنننینا زایی بلور، دمنای تشنننکینا کناننه

ماگمایی و   یند اختلز سیالا اتوان فرمیگیرند و  گرمابی ررار می

کناهش درجنه حرار  را در   هنای سنننطحی بنه همراه گرمنابی بنا یب

  اغلن مهب دان ننند  شنننوری کب تنا متوسننن   یپناتیند   زاییکنانی

بارهای غنی از شنندن، حضننور میانبارهای سننیا ، دمای همگنمیان

  -هماتید، شنیشنه   -متشنکا از شنیشنهاب )ارهای مذبفاز مای  و میان

تا    100افتادگی سننیا  در  و نیز عمق به دامبخار(  -هو شننیشنن   هالید

زمنینن  1700 عنمنق  درجننه   486تننا    146دمنناینی    منحنندوده   ،منتنری 

فنازی و وجود دنتنالنه  فنازی و سنننهبنارهنای دوبرای مینان  گرادسنننانتی

ترما  ررار کان ننار اسننفوردی را در زمره کان ننارهای اپی  جوشننش

این  بر روی    O-Hهنای  ایزوتوپ  هنایبررسنننی  بنه علوه،  دهند می

های  ن ا او  و دوم و یپاتید در بلورهای یپاتید  بارهای سیا میان

  (wt.%2/0>SrO )  پایین بودن میزان استران یومو همهنین  ای  توده 

ای  های توده ن ننا او  و دوم و یپاتید یپاتیدبلورهای  و منگنز در 

در ردیف را به لحاظ منشننأ  اسننفوردی    یپاتیدای،  ریز بلور و رگه

 را  های تتخیریدهد و نقش شنورابهای رسنوبی ررار میف نفرید

یپنناتینند این  تشنننکیننا  همهنینینند میأیتنن   هننادر  مقننادیر    ،کننند  

Nd144Nd/143   ن ننتد بهNd144Sm/147  ن ننا   یپاتیدهای  در بلور

  ریوداسنیتی و  -ترکی  ایزوتوپی سنن  میزبان ریولیتیبا    او  و دوم

  ایهای توده اما یپاتید ؛ها مشنابه اسندها و میکرودیوریددیورید

زایی یپاتید را تشننکیا  که بیشننترین حجب کانیای  ریزبلور و رگه

های    این م ننئله ناشننی از ن ننتد ه ننتندب ننیار متفاو     ،دندهمی

های یاد شننده در اثر عدم  برای سننن   اولیه Ndمتفاو  ایزوتوپی  

های  ها و میکرودیوریدها، دیورید  ریولیدسدارتتاز زایشی ینها

میزبنان، بلورهنای یپناتیند ن نننا او  مرتت  بنا کنان ننننن  مگنتیند و  

ی از غنهای سننتز  بلورهای یپاتید ن ننا دوم مرتت  با متاسننوماتید

ولی    ؛م تند εNdکنان نننار اسنننفوردی دارای مقندار  اکتینولیند در  

زایی کنه حجب عمنده کنانی  ایریزبلور و رگنه  ایهنای توده یپناتیند

  εNd    ن نتده نتندمنفی   εNdدارای    ،دهندیپاتید را تشنکیا می

دهنده عدم ارتتاز زایشنننی مشنننخ  از نظر نشنننان 5O2Pبه میزان  

  یها ها و میکرودیوریددیوریدهای ریولیتی و  خاسننتگاه با سننن 

های  در کان نن  یپاتید  εNdاسند  شنتاهد میزان  کان نار  میزبان

یپناتیتی مرتت  بنا    هنای کوچن رطعنهای و  ریزبلور، رگنه  ایتوده 

سننازند    هایاسننفوردی با ف ننفریدکان ننن  مگنتید در کان ننار  

های  اروپای شنرری )نهشنته   سنکویهای ف نفریتی و نودو   سنلطانیه

زیرین( و همهنین نهشنننتننه و کننامترین  هننای رسنننوبی ادینناکننارن 

های رسننوبی کامترین زیرین در سننیتری، مغول ننتان غربی، یپاتید

بالتی ، جنوب رزار نتان، جنوب چین، اسنترالیا، نیوفاندلند غربی و  

ها،  این اسند که این یپاتید  بیانگرگرینلند شنمالی و گرینلند شنرری  

های  ع نر سنن ردیمی یا هبهای رسنوبی شندن ف نفریدشن نته  از

هنای ادیناکنارن ینا واحندهنای تتخیری و  کربنناتنه سنننلطنانینه، نهشنننتنه

توسنن  سننیالا  ماگمایی و  ای در ایران مرکزی  ف ننفردار پوسننته

ند که اشنننکنا گرفتنه  یدیئهای گرانیتونفوذ توده گرمابی ناشنننی از  

هنای  منابی نناشنننی از توده مناگمنایی و گر  هنایتنأثیر سنننینا تحند بعندا 

، دچار عمیق فل نننی  و حدواسننن  منطقه های عمیق و نیمهنفوذی

شندگی  دچار غنی REEsو    εNdمقادیر تتلور مجدد شنده و از نظر 

 اند شده 

بازه  Pb206Pb/207و   Pb206U/238سننجی به رو   سنن هایبررسنی

تا    514ها و بازه سننی  برای یپاتید را  میلیون سنا   528تا   494سننی 

تعداد معدودی    دندهنشنان می  هابرای مونازید را میلیون سنا  556

 28ها )حدود  ها بازه سننننی بیشنننتری ن نننتد به یپاتیداز مونازید

دهنده تشننکیا ینها رتا از کان ننن  دارند که نشننان میلیون سننا (

ساختار یپاتید ررار تأثیر سیالا  گرمابی در  یپاتید اسد که تحد

تنا   104و   33تنا    23بنازه   نیز  هناتعنداد معندودی از موننازیند  انندگرفتنه

واند ناشنی تمیتفاو  سننی  این     دهندرا نشنان میمیلیون سنا    153

  یها یا تشننکیا مونازید  سننامانهاز  U-Pbنشننانی  و باز جدایش  از

رتت  مزایی تأثیر سنیالا  گرمابی ناشنی از فازهای کوه جدید، تحد

-Ma440  با ماگماتی نب کشنشنی سنینیتی اوایا دوره سنیلورین در

   تونالیتی اواخر تریا  در  -گرانیتی  برخوردیو ماگماتی نننب   420

Ma220-210  بارهایمیان  تشنننکیا  که سنننت   پیش باشننند سنننا  

منفرد در سط  کانی   بارهاییمیان  ها ومونازید در امتداد شک تگی

دما بالا   ماگمایی و گرمابیهای  فعالید سیا   ،بنابراین   اسد  یپاتید
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تغییر   Ca ±Fe  ،P    ،REE  هنای غنی ازو اختلز ین بنا شنننورابنه

زایی، نقش  در مراحا مختلف دگرسانی و کانی  ماهید شیمی سیا 

وجود  د   نن اسننناسنننی در منشنننأ چنندزادی کان نننار اسنننفوردی دار

برون  زایی، وجود  هنای مختلف کنانیهنای بلورین در زونیپناتیند

شننندگی ایلمنیند و تیتنانومگنتیند از ، تتندیناایلمنیند  هنایرسننند

  ها به روتیا و تیتانید، وجود بلورهای مگنتید به صنننور حاشنننیه

بنافند دنندریتی اکتینولیند در وجود  ،  وجهیچهناروجهی و هشننند

بر  O-Hهای پایدار  ایزوتوپ  هایبررسننیهای سننتز و  متاسننوماتید

یندهای دخیا در اروی کان نن  مگنتید، از شنواهد دیگر تنوع فر

های مختلف این بخشبنابراین، تشکیا کان ار اسفوردی اسد  

  متفاو  ه تندکان ار از نظر زایش با یکدیگر 
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Iron and arsenic sulfides are considered as the most important gold hosts 

in the sediment-hosted disseminated invisible gold deposits. The 

Zarshuran gold deposit (155 tons Au with average grade of 2.63 g/t) is 

formed in the Lower Cambrian black shale and siltstone (Zarshuran unit) 

and Fe-rich carbonates (Chaldagh unit) host rocks. As-sulfide (e.g., 

realgar and orpiment) and arsenian pyrites are the most important host 

minerals of gold in this deposit. Based on EPMA data, pyrite with As 

content below the detection limit to 3.99 wt% occurs in six different 

types, respectively, Py0 (gold content of 0.01 ppm), Py1 (gold content 

of 0.02 ppm), Py2 (gold content of 0.03 ppm), Py3 (gold content of 0.02 

ppm), Py4 (gold content of 0.04 ppm), and Py5 (gold content of 0.01 

ppm). According to the evidences, gold can be present as participating in 

chemical bounded (Au+ and Au+3) or nanoparticle inclusions (Au0). The 

weak geochemical correlation (R2 = −0.6) between As and S elements 

in pyrites indicates that there is pyrite with a complex composition 

[Fe(S,As)2Au2S0], which As− has replaced S2−. Mineralogy and the 

abundance of Fe and S in the rock units suggest that gold mineralization 

in the Zarshuran deposit is well occurs in response to sulfidation process. 

Sulfidation occurs when H2S-rich ore-forming fluids react with Fe-

bearing carbonate host rock to form pyrite, marcasite, and pyrrhotite 

minerals. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Sediment-hosted disseminated gold deposits with high 

gold grade (> 1000 g/t) are known to contain gold as 

participating in chemical bounded (Au+ and Au+3) or 

nanoparticle inclusions (Au0)in the pyrite composition 

(Deditius et al., 2014). The Zarshuran gold deposit (155 

t @ 2.63 g/t Au; Madan-Zamin Company, 2020) is 

situated 35 km north of Takab in the Takab-Angouran 

metallogenic district, NW Iran. According to Mehrabi 

et al. (1999) and Asadi et al. (2000), gold mineralization 

in the Zarshuran deposit is in many respects like the 

Carlin-style and Carlin-like gold deposits, respectively. 
Gold substitution has been reported to be below 

detection limit to a maximum of 0.64 wt.% and 3 wt.% 

in arsenian  pyrite and arsenopyrite lattice, respectively 

(Voute et al., 2019). Here, we examine the relationship 

between geochemistry and textures of pyrite, with a 

view to constraining the mechanism of gold 

precipitation. We use electron probe microanalysis 

(EPMA) to study the composition of different pyrite 

types. The results show that distribution of ferrous iron 

(Fe2+) is controlled by the initial diagenesis of Fe-C-S 

systems. 

 

Materials  and methods 

During field studies, mineralization outcrops and their 

associated host rocks were identified. After preparing 

thin and thin-polished sections, mineralogical studies 

were carried out by transmitted and reflected polarizing 

ZIESS Axioplan2 microscope. To identify and classify 

different pyrite types and investigate the possibility of  

presence of gold and trace minerals, eight thin-polished 

sections were prepared, and carbon coated. This study 

was carried out by scanning electron microscope (SEM) 

with EVO MA15 model in the Central Laboratory of 

Kharazmi University (Tehran, Iran). Then, to achieve the 

chemical composition of different types of pyrite, 104 

points were examined by EPMA (model JEOL JXA-

8530F) in the Laboratory of Geo Forschungs Zentrum 

(GFZ). Spot analysis was performed with a voltage of 20 

kV, electron beam current of 10 nA, X-ray diameter of 2 

μ and radiation time of 5 to 20 seconds. The standard 

examples used to calibrate the various elements in this 

experiment were as follows: FeS2 (for Fe and S), CoAsS 

(for As and Co), and free gold (for Au). The detection 

limits of the elements are Fe (300 ppm), As (200 ppm), 

S (300 ppm) and Au (200 ppm). To identify rare 

minerals such as mackinawite (Fe9S8), HR microscopic 

confocal Raman technique was used in the Central 

Laboratory of Shiraz University (Shiraz, Iran). The 

experiment was performed with an X50 laser, a 

wavelength of 785 nm with a power of 100 mw and a 

radiation time of 20s. 

  

Results and discussion 

Based on SEM and optical-microscopic studies, six 

types of pyrite have been identified in the Zarshuran 

deposit. They are (1) framboidal pyrite (Py0) (avg. = 30 

μm in diameter), (2) fine-grained disseminated pyrite 

(Py1) (< 20 μm in diameter), (3) coarse-grained 

euhedral pyrite (Py2) (avg. = 100 μm in diameter), (4) 

porous/sponge pyrite (Py3) (avg. = 300 μm in 

diameter), (5) colloform pyrite (Py4) (avg. = 550 μm in 

diameter), (6) vein pyrites (Py5) (avg. = 55 μm in 

thickness). Decalcification and sulfidation of host rocks 

are two important mechanisms in genesis of sediment-

hosted gold deposits, and the importance of sulfidation 

depends on the reactivity of Fe2+ and H2S rocks (Voute 

et al., 2019). The interaction of H2S-rich hydrothermal 

fluids with reactive iron originating from the host rocks 

(Cail and Cline, 2001) or through hydrothermal fluids 

added to the environment (Reich et al., 2005) which 

results in formation of Au(-As)-rich pyrite. Arsenic in 

pyrite can occur in various oxidation states that 

correspond to different crystallographic sites in the 

lattice and different substitution mechanisms. As− 

substitution for S2− is found in reducing conditions and 

often in sediment-hosted gold deposits; while As 

cations (As2+, As3+, As5+) replace Fe2+ under oxidation 

conditions (Reich et al., 2005; Deditius et al., 2014). 

The diagram of arsenic versus sulfur in the Zarshuran 

deposit shows that the concentration of As in the 

formed pyrites is strongly related to the decrease in 

concentration of S. Based on this, it can be concluded 

that As replaces S in the pyrite structure and in the form 

of As−..; Moreover, As species are common in pyrites 

of gold deposits with sedimentary host rocks. In the 

Zarshuran deposit the occurrence of gold in As-Hg-Sb 

sulfides in late drusy quartz veins (Daliran et al., 2018) 

is more important than the presence of gold in various 

pyrites. Finally, all evidence suggest that gold 

mineralization in the Zarshuran deposit occurs well in 

response to sulfidation process of Fe-bearing carbonate 

rocks. The correlation between gold content and degree 

of sulfidation in the Zarshuran deposit indicates that 

sulfidation process is a much more important 

mechanism to gold precipitation relative to addition of 

pyrite (pyritization). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2022.75417.1042
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 مقسمه 

  سوولفیدهای آهن نریر پیری.، پیروتی.، کالکوپیری. و آرسونوپیری. به 

 Voute etترین میزبان طل در کانووارهای متتلف هووتند خ عنوان مهم 

al., 2019  در این میان، کانووارهای طل با سون  میزبان رسووبی نریر  )

توربیودایتی بوا مشوادیر بواتیی از طل خبین از  ذخوایر طلی نو  کوارلین یوا  

تواند  شوووند که طل می گرم در تن( در ترکی  پیری. شووناخته می  1000

های نانوذرا  رضوور  صوور  مشوارک. در ترکی  شویمیایی یا ادخال   به 

(  این  Palenik et al., 2004; Deditius et al., 2014داشوته باشود خ 

دار تشوووکیو   هوای کربنواتی آهن طور عموده در میزبوان سووونو    ذخوایر بوه 

صوووور  افشوووان، پررفره یوا رشووود    هوای طلدار بوه شوووونود و پیریو. می 

گیرنود هوای فشیر از طلی عودیمی شوووکو  می بنودی بر روی پیریو. منیشوه 

شوووده در  (  طرن جودیودترین تتمین ذخیره انجوام Cline et al., 2005خ 

  155گرم در تن و محتوای طلی    2/ 63کانووار زرشووران، عیار متوسو   

(  بر  Madan-Zamin Company, 2020شوووده اسووو. خ تن گزارش 

( و اسودی  Mehrabi et al., 1999مهرابی و همکاران خ   پژوهن اسواه  

زایی طل در کانووار زرشووران (، کانه Asadi et al., 2000و همکاران خ 

، 2شووره کارلین و یا   1نو  کارلین های متتلفی مشووابه ذخایر طلی  از جنره 

نریر پیری.، میزبان مناسوری   های سوولفیدی آهن علمداد شوده اسو.  کانه 

های علمی و  مانند طلسوو. که از جنره   یی بها برای تمرکز عناصوور گران 

صور  کمیام   اکتشافی دارای اهمی. فراوانی هوتند  جایگزینی طل به 

درصوود    3دار و  پیری. آرسوونی  درصوود وزنی در شوورکه    0/ 64تا بیشووینه  

 ,.Voute et alشووده اسوو. خ وزنی در شوورکه آرسوونوپیری. گزارش 

، به منرور تفکی  و شووناسووایی دعین انوا  متتلف پژوهن (  این  2019

زایی طلی  و کانه پیری. و بررسوی رابیه بین سوولفیداسویون آهن اریایی  

دهد  شوده اسو.  نتایب پژوهن نشوان می افشوان در کانووار زرشووران انجام 

  شووده اسوو.  کنترل   Fe-C-Sکه توزیع آهن اریایی توسوو  دیازنز اولیه  

مهم در شوووناسوووایی   ی های علمی، نششووو انجام این پژوهن علوه بر جنره 

افشوان و ردیابی گیری طلی  های سوولفیداسویون و رابیه آن با شوک  پهنه 

 انگوران خواهد داش.   - ذخایر مشابه در ناریه تکام 
 

 و اسی م طقه رروفرین رمان 

کیلومتری شومال شوهرسوتان تکام    35کانووار طلی زرشووران در فاصوله  

کیلومتری   7کیلومتر مربع و در فواصووولوه    37ای بوه وسووو و.  در محودوده 

تشوویما  سواختاری شوده اسو.  این منیشه از نرر  روسوتای زرشووران واعع 

( عرار  Alavi, 2004سوویرجان خ  - شووناسووی ایران، در پهنه سوونند  زمین 

ترین وارد سوونگی منیشه با عنوان وارد  (  عدیمی A- 1شووک   گیرد خ می 

های ای از سون  خان به سون پروتروزو ی  باتیی شوام  مجموعه ایمان 

اپیدو  شوویووو.، سوورپانتین شوویووو.،   - دگرگونی با ترکی  آمفیرول 

شویوو. اسو.   میکاشویوو. و کال    - کلری. شویوو.، کوارتز  - سوریووی. 

دهد  پس از  این وارد سونگی سون  بووتر منیشه زرشووران را تشوکی  می 

آن، وارود کربنواتی چوالوداغ بوه سووون کوامررین زیرین متشوووکو  از آهو   

  نواپیوسوووتگی بر روی سووونو  بووووتر  تیوه ترلور مجودد یوافتوه بوا یو نواز  

شوده اسو.  وارد سونگی زرشووران متشوک  از شوی ،  دگرگونی تشوکی  

سوون  با مرز مشووت  بر روی وارد آهکی چالداغ  سوویلتوووتون و ماسووه 

عنوان    گرفته اسو.  واردهای کربناتی چالداغ و شویلی زرشووران به عرار 

- 1شوک   شووند خ های میزبان اصولی کانووار زرشووران محوووم می سون  

B شوودن اعیانوه  دلی  بوووته   شووناسووی عریم به (  پس از ی  وعفه چینه

های منیشه از آم طی اردویووین تا الیگوسون  پروتوتتیس و خرو  سون  

(، پیشووروی دریای الیگومیوسوون موج   Hajialioghli et al., 2011خ 

های آهکی  سون  های میکادار و ماسوه کنگلومرای بنفن، شوی  نهشو.  

های  تر شده اس.  نهشته نئوزن م ادل سازند عم بر روی واردهای عدیمی 

های  سون  های ماسوه آواری م ادل سوازند عرمز باتیی، متشوک  از تناوم 

آهکی عرمز، ره، موارن و کنگلومرا، جودیودترین وارود رسووووبی دریوایی 

های آتشفشانی جوان از جنس آندزی.  دهد و گدازه منیشه را تشکی  می 

بوا شووویو  ملیمی بر روی سوووازنود عرمز بواتیی عرار  توا تراکی  آنودزیو. 

سواز در برخی  گرم تراورتن های آم گیرند  در نهای. عملکرد چشومه می 

ف الی. گرمابی  دهنده اند که نشوان هایی را تشوکی  داده از مناطن رخنمون 

  بررسوی، در منیشه مورد  (   Daliran, 2008کواترنری در منیشه هووتند خ 

عمین در عوالو  اسوووتو  و دایو  بوا جنس کوارتز    هوای نفوذی نیموه توده 

 ,Samimiشوناسوی محلی خ های زمین کرده اسو. که در نششوه پورفیری نفوذ 

این واردها را م ادل گرانی. دوران با سن کامررین زیرین در نرر    ، ( 1992

 گیرند    می 
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زرشوووران خبا تیییرا  از شوورک. مهندسووین مشوواور کاوشووگران   شووناسووی کانوووار زمین   شووه ش ن  : B  زرشوووران، کانوووار   . ی و موع    ران ی ا   ی سوواختار  نششووه :  A  . 1ویکل  

Kavoshgaran Consulting Engineers, 2013  زایی خ های متتلف  طرن نششوه، پهنه کانه ( و موع ی. گووMz بین واردهای چالداغ و زرشووران شوک  گرفته )

 اس.  
Fig. 1. A: Structural map of Iran and location of the Zarshuran deposit, B: Geological map of the Zarshuran deposit (modified after 

Kavoshgaran Consulting Engineers, 2013) and location of various faults. Based on map, the mineralization zone (Mz) were formed 

between Chaldagh and Zarshuran units. 
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شکوتگی و گولن منیشه تکام از    سامانه علوه بر ترکی  سن  میزبان،  

رود  طرن شووواهد، ررک.  شوومار می   زایی به ثر در کانه ؤ م   عوام  ترین  مهم 

برشوی راسوتالیز پهنه گوولی تکام باعش تشوکی  سواختارهای کشوشوی و  

(   Alipour et al., 2020شوده اسو. خ   بررسوی فشوارشوی در منیشه مورد  

  اسو. خان  شوده در این پهنه، تاعدیس ایمان یکی از سواختارهای مهم تشوکی  

های مرتر  با  ان اسو.  بنابراین، شوکووتگی که میزبان کانووار طلی زرشوور 

مهم در هودایو. سووویوات  گرموابی بوه    ی خورده نششووو این سووواختوار چین 

های کانوووار طلی  شووکوووتگی   سووامانه اند   سووازی داشووته های کانه بتن 

هوای طولی و عرعوووی هووووتنود   زرشووووران، ابلو  از نو  شوووکووووتگی 

شوووده بر روی این تواعودیس دارای روند  های طولی تشوووکیو  شوووکووووتگی 

های عرعووی  شوورعی و همچنین روند شووکوووتگی جنوم   - بربی شوومال 

 Alipour etبربی اسو. خ جنوم   - شورعی گرفته دارای روند شومال شوک  

al., 2020 کرکان،  های  (  بنابراین، چهار گو  اصلی موجود در امتداد دره

های عرعی با روند  شکوتگی   و دره م دن، کربلیی عراه و مالدرسی جز 

خان هوووتند که در رخداد  بربی در تاعدیس ایمان جنوم   - شوورعی شوومال 

 (   B- 1شک   اند خ سزایی داشته   زایی نشن به کانه 
 

 روش مطالعه 
زایی شوناسوایی و چگونگی  های کانه صوحرایی، رخنمون   های بررسوی طی  

شوناسوایی و تفکی     برای شوده اسو.   میزبان مشوت    ارتراط آنها با سون  

  8ت وداد    ، هوای کمیوام و طل انوا  متتلف پیریو. و ارتموال رضوووور کوانی 

  میکروسووکو  توسوو     ، اندود کربنی   انجام صوویشلی پس از    - مشیع ناز  

در آزمایشووگاه مرکزی دانشووگاه    EVO MA15مدل    3شووی الکترونی روب 

پس از آن، برای دسووتیابی به ترکی   گرف.   مورد بررسووی عرار   ، خوارزمی 

دسوووتگواه تجزیوه  نشیوه توسووو     104شووویمیوایی انوا  متتلف پیریو.، ت وداد  

مرکز  در آزموایشوووگواه  8530F-JEOL JXA دل مو  4ریزکواوالکترونی 

  20ای بوا ولتواز    تجزیوه نشیوه آزمواین شووودنود ،  5تحشیشوا  علوم زمین آلموان 

میکرون و    2نوانوآمرر، عیر پرتو ایکس    10کیلوولو.، جریوان پرتو الکترونی  

  ppmاز: خ ند  رد تشوتی  عناصور عرارت شود   ثانیه، انجام   20تا    5زمان تابن  

300  )Fe خ ،ppm  200  )As خ ،ppm  300  )S   و خppm  200  )Au     منرور   به  

دسوتگاه    ( از 8S9Feفازهای سوولفیدی کمیام نریر ماکیناوی. خ شوناسوایی  

سوواخ. شوورک.    Lab Ram HRمدل    ی رامان کانفوکال میکروسووکوپ 

Horiba    اسوتفاده شوده اسو. زاپن در آزمایشوگاه مرکزی دانشوگاه شویراز    

وا  و  میلی   100نوانومتر بوا توان    785، طول مو   X50آزمواین بوا لیزر    این 

شووویمی  هوای زمین ویژگی بررسوووی    برای    شووود ثوانیوه انجوام   20زموان توابن  

زایی، ت داد  ک  و بررسوی سوازوکار سوولفیداسویون در رخداد کانه سون  

متر( بوا   192توا   5  خعمن   UU-38نمونوه سووونگی از گموانوه شووومواره   147

همکاری شورک. مهندسوین مشواور کاوشوگران برداشو. شوده و توسو   

گرم در تن خبرای عنواصووور    1بوا دعو.    ICP-OESمیوایی  روش تجزیوه شوووی 

گرم در تن خبرای طل( در آزموایشوووگواه    0/ 01آهن، آلومینیم و گوگرد( و  

تتریو  نمونوه، مشودار    برای گرفتوه اسووو.   زرآزموا ختهران( مورد تجزیوه عرار 

(  ml  15خ   HF( و  ml  5خ   3HNOگرم پودر سوون  توسوو  اسوویدهای    0/ 5

(،  گراد درجه سووانتی   290تا    250ر  شووده و پس از ررار  دادن خدمای  

مورد آزماین عرار گرفتند  خیای تجزیه در این    یادشووده توسوو  دسووتگاه  

  متر بوه متر صوووور     هوا بوه گرم در تن اسووو.  این نمونوه   10روش کمتر از  

داده  نشوان   1شوک   شوناسوی  برداشو. شوده و موع ی. گمانه در نششوه زمین 

 شده اس.   
 

 دگرساقی رییی و  کاقه 
هوای رسووووبی کیلومترمربع در سووونو    5زایی بوا وسووو و. تشریری  کوانوه 

سویاه و سویلتووتون وارد زرشووران، بتن باتیی  پرکامررین شوام  شوی   

شووورعی  شووومال  - آه  چالداغ و زاسوووررو یدها، با روند شووومال سووون  

اسووتفاده از  سوونجی با  اطلعا  سوون (  B- 1شووک   گرفته اسوو. خ شووک  

های بر روی دگرسووانی آرزیلی  و سوون    Ar/Arو    K/Arهای روش 

  0/ 4  در زرشووران  کانووار زایی در  دهد که کانه آتشوفشوانی منیشه نشوان می 

 13/ 7  ±  2/ 9زمان با ف الی. آتشوفشوانی میوسون خ هم میلیون سوال    14/ 2  ± 

 ,Mehrabi et al., 1999; Daliranگرفته اسو. خ شوک    میلیون سوال(، 

غ در اثر عملکرد سویال گرمابی ا آه  چالد بتن باتیی سون    (  2008

شوده اسو. که  آه  پودری بوویار متتلت  تردی  اسویدی به ی  سون  

(   A- 2شوک   شوود خ دار محوووم می در واعع ی  آه  دولومیتی آهن 

ای، پرکننوده رگچوه   - پراکنوده(، رگوه زایی بوا ز ومتری افشوووان خدانوه کوانوه 

هوای فلزی پیریو.، آرسووونوپیریو.،  فضوووای خوالی و برشوووی بوا کوانوه 

کالکوپیری.، سوولفیدهای آرسونی  خرآلگار و اورپیمن.(، اسوفالری.،  

های باطله نیز شوام   نی مگنتی.، پیروتی.، سوینابر و گالن همراه اسو.  کا 
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ایلیو. و    کوارتز، بواریو.، فلوریو.، کلوووویو.، دولومیو.، مووووکویو./ 

ای که رخداد  رگچه   - زایی رگه (  کانه Eتا    B- 2  شوک  آلونی. هووتند خ 

 ,Karimiمیکرون( دارد خ   30توا    5صوووور  ذرا  آزاد خاب واد   طل را بوه 

ویژه همراه سولفیدهای آرسنی  خنریر اورپیمن. و رآلگار(،   (، به 1993

(  علوه بر  F- 2  شوک  گرفته اسو. خ کلمی شوک  سوینابر و اسوفالری. گ  

دار نیز در سن  میزبان پیری. آرسنی  زایی پیری. و  این، بتشی از کانه 

شووده اسوو. که ابل  با رضووور طل در  کربناته وارد چالداغ تشووکی  

(  انوا  متتلفی از  D- 2  شوووکو  شوووود خ ترکیو  شووویمیوایی شووونواختوه می 

های سووویلیووووی، آرزیلی   های گرمابی شوووام ، دگرسوووانی دگرسوووانی 

زدایی در کانووار زرشووران مشواهده خکا ولینیتی(، سوریوویتی و کربنا  

 شده اس.  
 

  زایی کانه ترین دگرسوانی گرمابی مرتر  با  گووترده   دگرسیاقی سیالاسیی  

  منجر  ی در کانوووار زرشوووران های زاسووررو ید به تشووکی  توده   که   اسوو. 

آه  چالداغ توسو   این دگرسوانی ناشوی از انحلل سون  شوده اسو.   

  های اسیدی اس. که با رضور سیلیس جانشینی یا زاسررو یدی به محلول 

شوود  زایی سوولفیدی شوناخته می صوور  پرکننده فضوای خالی همراه کانه 

سووازی  خصووود در زون کانی   دگرسووانی سوویلیوووی به  (  A- 3شووک   خ 

 Mehrabi etواردهای شویلی و آهکی زرشووران را ز اهمی. اسو. خ 

al., 1999  )   داده اس.: ( ر  1خ واکنن    طی   این دگرسانی 

                                    : ( 1واکنن خ 

2CaCO3 + SiO2 (aq) + 4H+ → 2Ca2+ (aq) + 2CO2 + SiO2 
+ 2H2O 

 

نوور. بات و    این دگرسوانی در شورای  اسویدی به  دگرسیاقی آرژیلا:  

 ,Pirajnoخ  شوووود رضوووور رجم زیادی از آم در محی  تشوووکیو  می 

های (  دگرسوانی آرزیلی  در منیشه زرشووران ابل  در عووم. 2009

های دربرگیرنده و بتن بیرونی کانووار مشواهده شوده و  سویحی سون  

  (  B- 3شوک   های دیواره شوده اسو. خ باعش ایجاد رن  سوفید در سون  

  350دموا خکمتر از  کم در شووورای    کوا ولینیو. هوای رسوووی از جملوه کوانی 

دار  ، در نتیجه هیدرولیز شوودید سوویلیکا  آلومینیم زیاد   ته درجه( و اسوویدی 

مشواهده (  2خ   که در واکنن چنان (   Pirajno, 2009شووند خ تشوکی  می 

و در   pHو افزاین   H+موجو  کواهن    تشوووکیو  کوا ولینیو.   ، شوووود می 

 شود  نشو. فلزا  کانوارساز می ته  توریع نتیجه  

 :( 2واکنن خ 

2KAlSi3O8 (K-feldspar) + 2H+ + 9H2O → 
Al2Si2O5(OH)4 (Kaolinite) + 4H4SiO4 + 2K+ 
 

سدیم،   نریر این دگرسانی راص  خرو  عناصری  دگرساقی سریساتی  

کار  های آلومینوسیلیکاتی و ورود پتاسیم و یا به  کلویم و منیزیم از سن  

های موجود در سووون  برای    شووودن پتاسووویم مربوط به فلدسووورا گرفته 

ی  منرع    افتد  ریز و گاه فیرری خسوریووی.( اتفام می   تشوکی  میکای دانه 

 ,Zhou and Wangهواسووو. خ شووودن بیوتیو. فراینود کلریتی   ، K+مهم  

های موجود در این دگرسوانی، سوریووی.، کوارتز (  مجموعه کانی 2003

های منیشه مشووواهده  سووون    ابل    این دگرسوووانی در  هووووتند و پیری.  

میکروسوکوپی در منیشه    های بررسوی (  بر اسواه  C- 3شوک   شوود خ می 

شناسی اصلی در این زون شام  سریوی. بوده که ابل   زرشوران، کانی 

پلزیوکلز به وجود آمده اسوو.  تشووکی  سووریوووی. طرن  از دگرسووانی  

 : گرفته اس. ( شک  3خ   واکنن 

   :   ( 3واکنن خ 
3KAlSi3O8 (K-feldspar) + 2H+ ↔ KAl3Si3O10 (OH)2   
(Muscovite) + 2K+ + 6SiO2 

 

های موجود در منیشه  نو  دیگر دگرسووانی   ردییی  دگرسییاقی کرب ات 

طور وسویع در منیشه عاب     به اسو. که  ی  زدای زرشووران، دگرسوانی کربنا  

های (  این دگرسوانی در اثر عملکرد محلول D- 3شوک   مشواهده اسو. خ 

هوای دربرگیرنوده  و واکنن آن بوا سووونو    3CO2Hرواوی کربنوا  یوا  

های رسووبی زدایی در ابل  سون    دگرسوانی کربنا  شوود تشوکی  می 

ود در منیشه در اثر ر  کردن  های موج زیرا محلول   ؛ اسوو. کربناته رایب  

های بیرکربناته باعش تشووکی   درون سوون    pHکربنا  و سوورس تیییر 

ایی ابلو  در امتوداد  د ز د  فراینود کربنوا  نو شوووو هوای ثوانویوه می کلوووویو. 

زدایی در ک   داده اسو.  دگرسوانی کربنا  ها ر  ها و شوکووتگی درزه 

برای رخوداد  هوای کلیودی  عنوان یکی از شووواخ   منیشوه زرشووووران بوه 

و افزاین عیوار ذخیره شووونواختوه می کوانوه  پس از رخوداد    شوووود  زایی 

دهد و  محی  واکنن می   S2Hآزاد شووده و با    Fe+2زدایی، یون  کربنا  

 شود  می منجر شدن  به تشکی  پیری.، تح. فرایند پیریتی 
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باطله فلوری. بنفن،    : B،  زرشووران   کانووار های پودری آه    : A  زایی در کانووار زرشووران  کانه واردهای سونگی میزبان و رخداد نمونه دسوتی از    تصوویرهای   . 2ویکل  

C :   با میزبان سویلتووتون سویاه،    عرمز سوینابر  بلورهایD :   در میزبان آه  چالداغ،   های پیری. رگچه   - رگهE :   زرشووران،    سویاه   شوی    سوولفیدهای آرسونی  درF :   رگه -  

: سوولفید  As-Sulfideاسو. خ   شوده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز خ م اختصواری کانی   عل های سوولفید آرسونی  با میزبان سویلتووتون   رگچه 

 (  : کوارتز Qz: پیری.،  Py،  فلوری. :  Flسینابر،  : Cinآرسنی ، 
Fig. 2. Photographs of hand samples of host rock and mineralization in the Zarshuran deposit. A: Powdered limestone from the 

Zarshuran deposit, B: Purple fluorite gangue, C: Cinnabar red crystals within black siltstone, D: Pyrite veins within Chaldagh 

limestone, E: As-sulfide within the Zarshuran black shale, and F: As-sulfide veins within siltstone. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (As-Sulfide: Arsenic sulfide, Cin: Cinnabar, Fl: Fluorite, Py: Pyrite, Qz: Quartz). 
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همراه با    ( از رخداد دگرسوانی سویلیووی XPLتصوویر میکروسوکوپی نور عروری متشاطع خ :  Aمتتلف کانووار زرشووران   گرمابی  های  تصوویرهای م ر  از دگرسوانی   . 3ویکل  

رخنمون صوحرایی از    : Dرخنمون صوحرایی از دگرسوانی سوریوویتی خدید به سوم. شومال( و    : C،  از دگرسوانی آرزیلی    رخنمون صوحرایی   : Bهای سوولفید آرسونی ،  رگه 

:  As-Sulfideاسوو. خ   شووده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز خ اختصوواری کانی   عل م    برم( زدایی خدید به سووم. جنوم دگرسووانی کربنا  

 : کوارتز(  Qzسولفید آرسنی ،  
Fig. 3. Representative figures from various hydrothermal alterations at the Zarshuran deposit. A: Photomicrographs (transmitted cross 

polarized light, XPL) of silicification with As-sulfide veins, B: Outcrops of argillic alteration (looking to northeast), C: Outcrops of 

sericitic alteration (looking to north), and D: Outcrops of decalcification alteration (looking to southwest). Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (As-Sulfide: Arsenic sulfide, Qz: Quartz). 

 
 و اسی و وامی پاریت کاقی 

پیری.،   در کانووار زرشووران شوام  مشواهده شوده  اصولی  های فلزی  کانه 

  کالکوپیری.،  مگنتی.،   سوولفیدهای آرسونی ، آرسونوپیری.، اسوفالری.، 

هوا در اداموه شووور   این کوانی   هوای ویژگی هووووتنود     مواکینواویو.   پیروتیو. و 

 داده شده اس.: 

ترین کانه سوولفیدی  پیری. مهم   نگاری، های سون  بررسوی طرن   پاریت  

های ویژگی که در شوون نو  متتلف با    اسوو. در کانوووار زرشوووران 

 ,Heshmatniaخ و بافتی مشووت  عاب  تشووتی  اسوو.  نگاری  سوون  

2021 )    

از    نو    نتووتین : میکرون(   60تا    10خاب اد   Py0های فرامرو یدال  ( پیری. 1

  با اب اد  شوک تمشوکی  های صوور  تجمع   وجود در منیشه به م های پیری. 

  وارود کربنواتی چوالوداغ   دار در میزبوان دولومیو. آهن   میکرون   60توا    10

 ؛ ( A- 4شک   خ 

صووور  دانه پراکنده یا    ها به از پیری.   نو    های افشووان: دومین ( پیری. 2  
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هوای  میزبوان کوارتز و کربنوا  افشوووان مرتر  بوا مررلوه گرموابی اولیوه در  

  مشواهده شوده میزبان کربناتی چالداغ،    دار خکلووی. و دولومی.( در آهن 

ریز    ( دانه الف ها با دو شووک  متفاو  شووام : اسوو.  این دسووته از پیری. 

درشووو.    ( دانوه م میکرون( و   20تر از  خاب واد کوچو    Py1  شوووکو  بی 

 ؛ ( وجود دارد B- 4شک   خ  میکرون(   150تا    50خاب اد    Py2خودشک  

صوووور     بوه هوا  : نو  دیگری از پیریو. Py3ی  هوای اسوووفنج پیریو. (  3

  300میکرون خمتوسووو    500تا    200شوووکو  و سووویه پررفره و اب واد بی 

 ؛ ( C- 4شک   خ  میکرون( 

کلوووی. و  این نووو  از پیری. در میزبان :  Py4های کلوفرمی  ( پیری. 4

میکرون( در    550میکرون خمتوسووو     800توا    300دولومیو. و بوا اب واد  

 ؛ ( D- 4شک   خ   شده اس. آه  چالداغ تشکی  

اب واد بلورهوای    و ای بوده  صوووور  رگوه   بوه :  Py5ای هوای رگوه ( پیریو. 5

شووک   خ   میکرون( متییر اسوو.   55میکرون خمتوسوو    100تا    10  از پیری.  

4 -E )     .ه شوده  ا  ار   1جدول  طور خلصوه در    ها به مشوتصوا  این پیری

 اس.  

 
 ( Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022خ   پیری. در کانوار طلی زرشوران متتلف  انوا     های بافتی نگاری و ویژگی سن    . 1  جسول 

Table 1. Petrographic and textural characteristics of different pyrite types at the Zarshuran deposit (Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022) 

 

Figure 

Size 

range 

(µm) 
Texture Symbols 

Mineralization 

stage 
Environment 

Fig. 4A 10−60 Framboidal Py0  Sedimentary 

Fig. 4B <20 
Fine-grained 

disseminated 
Py1 

Early 

Hydrothermal 

Fig. 4B 50−150 

Coarse-

grained 

disseminated 
Py2 

Fig. 4C 200−500 Porous Py3 
Middle 

Fig. 4D 300−800 Colloform Py4 

Fig. 4E 10−100 Vein-type Py5 Late 

 
از انوا  متتلف پیری. در کانووار ریزکاوالکترونی    نتایب تجزیه بر اسواه 

 نتایب زیر به دس. آمده اس.:   ( 2جدول  خ  زرشوران 

  45/ 01  آهن بوه میزان   نشیوه دارای   8در ت وداد  ، ( Py0خ   پیریو. فرامرو یودال 

  توا     52/ 39  گوگرد بوه میزان   ، ( درصووود وزنی   45/ 47خمتوسووو     46/ 10توا 

درصود    0/ 16آرسونی  خمتوسو   و    ( درصود وزنی   53/ 11خمتوسو    54/ 04

  نشیوه دارای   22در ت وداد ، ( Py1خ  ریز   پیریو. افشوووان دانوه اسووو.   ( وزنی 

گوگرد به   ، ( درصود وزنی   45/ 64خمتوسو    46/ 76  تا   43/ 75 آهن به میزان 

آرسووونیو  و   ( درصووود وزنی   53/ 21خمتوسووو     53/ 74  توا     50/ 46  میزان 

در  ،  ( Py2خ   درشو.   پیری. افشوان دانه اسو.     ( درصود وزنی  0/ 30خمتوسو   

  45/ 96خمتوسووو     47/ 15  توا     43/ 34  آهن بوه میزان   نشیوه دارای   24ت وداد  

درصد    53/ 27خمتوس     54/ 45  تا     51/ 08 گوگرد به میزان  درصود وزنی(، 

یا  پیری. اسوفنجی   اسو.    ( درصود وزنی  0/ 53آرسونی  خمتوسو  و    ( وزنی 

  46/ 71  تا   43/ 76 آهن به میزان   نشیه دارای   20در ت داد  ،  ( Py3دار خ رفره 

  54/ 21  توا     51/ 86  گوگرد بوه میزان   ، ( درصووود وزنی   45/ 78خمتوسووو   

  ( درصود وزنی  0/ 1آرسونی  خمتوسو     درصود وزنی( و   53/ 27خمتوسو  

  آهن به میزان نشیوه دارای   17در ت وداد  ،  ( Py4کلمی خ گ  پیری.   اسووو.  
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    51/ 37  گوگرد به میزان   ، ( درصود وزنی   47/ 08خمتوسو     47/ 68  تا   45/ 79

 0/ 06آرسوونی  خمتوسوو   و    ( درصوود وزنی   52/ 06خمتوسوو     53/ 36  تا 

  نشیوه دارای   13ت وداد  در  ،  ( Py5خ   ای رگوه .  پیریو   اسووو.    ( درصووود وزنی 

گوگرد    ، ( درصوود وزنی   46/ 61خمتوسوو    47/ 51  تا     45/ 82 آهن به میزان 

آرسوونی   درصوود وزنی( و    52/ 73خمتوسوو     53/ 67  تا     50/ 94 به میزان 

 (  2جدول  اس. خ (  درصد وزنی   0/ 48خمتوس   

 

 ( Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022خ کانوار زرشوران    پیری. عناصر اصلی و کمیام در انوا  متتلف  (  EPMAخ   ریزکاوالکترونی   نتایب تجزیه   . 2جسول  
Table 2. EPMA results of major and trace elements in pyrite types of the Zarshuran deposit (Heshmatnia, 2021; Tale Fazel, 2022). 

            bdl= below detection limit, n= point of analysis. 

 
در    ی سوووولفیود کوانوه  ترین  ب ود از پیریو.، فراوان   یورپام یت و رآلگیار  

شوک   صوور  بلورهای بی   زرشووران، اورپیمن. اسو. و ابل  رآلگار به 

ها در نمونه دسوتی به رن   شوود  این کانه همراه با اورپیمن. تشوکی  می 

  در  اند ه سویاه و کربناته مشواهده شود   نارنجی تا زرد در سون  میزبان شوی  

ای، پرکننوده  هوا دارای بوافو. رگوه میکروسوووکوپی این کوانوه   هوای بررسوووی 

های باطله کوارتز، کلوووی. و  پراکنده همراه با کانی دانه فضووای خالی و  

 (  Gو    F- 4شک   خ   هوتند دولومی.  

  صوور    به این کانه ابل  با رن  بازتابی سوفید روشون    آرسی فپاریت  

  25ای شوووکو  یوا سووووزنی خاب واد کمتر از  ای از بلورهوای نیزه مجموعوه 

شوک   شوود خ مشواهده می (  Py3های اسوفنجی خ میکرون( همراه با پیری. 

4 -H  ) 

مشوواهده   شووک  بی   صووور    میکرون به  600تا    90با اب اد    یسییدالریت  

شوووود کوه همراه بوا سوووولفیودهوای دیگر نریر پیریو. و سوووولفیودهوای  می 

  اسووو.   داده ر  کوارتز و دولومیو.   هوای بواطلوه آرسووونیو  در زمینوه کوانی 

   ( I- 4شک   خ 

صوووور     میکرون بوه  100توا    20هوای اکوووویودی بوا اب واد از کوانوه  مگ تایت  

صووور     شووک  در مشاطع میکروسووکوپی به بلورهای خودشووک  تا بی 

( در زمینوه کربنواتی  Py2درشووو. خ   هوای افشوووان دانوه رشووود بوا پیریو. هم 

 (  J- 4شک   مشاهده شد خ 

در    بووه   کیالکفپارییت     هووای بررسوووی عنوان کووانووه سوووولفیوودی فرعی 

شک   های ریز و بی صور  ادخال   مشدار خیلی کم و به   میکروسکوپی به 

  داده اسو. ر  (  Py3های اسوفنجی خ پیری. میزبان  میکرون( در    50تا    20خ 

 (  K- 4شک   خ 

بوویار ناچیز اسو. و اب اد آن کمتر  ، فراوانی پیروتی. در مشاطع  پاروتات  

های افشوان  شوک  درون پیری. های بی صوور  ادخال   میکرون و به   40از  

 (  L- 4شک   خ   وجود دارد (  Py2درش. خ   دانه 

Py5 

(n=13) 

Py4 
(n=17) 

Py3 

(n=20) 

Py2 

(n=24) 

Py1 

(n=22) 

Py0 

(n=8) 
Unit Elements 

45.82−47.51 

(46.61) 
45.79−47.68 

(47.08) 

43.76−46.

71 

(45.78) 

43.34−47.

15 

(45.96) 

43.75−46.

76 

(45.64) 

45.01−46.10 

(45.47) wt.% 
Fe 

(average) 

50.94−53.67 

(52.73) 
51.37−53.36 

(52.06) 

51.86−54.

21 

(53.27) 

51.08−54.

45 

(53.27) 

50.46−53.

74 

(53.21) 

52.39−54.04 

(53.11) wt.% 
S 

(average) 

bdl−3.13 

(0.48) 
bdl−0.21 

(0.06) 

0.01−0.86 

(0.10) 
0.01−3.65 

(0.53) 
bdl−3.99 

(0.30) 
bdl−0.49 

(0.16) wt.% 
As 

(average) 

bdl−0.03 

(0.01) 
bdl−0.06 

(0.04) 

bdl−0.03 

(0.02) 
bdl−0.05 

(0.03) 
bdl−0.04 

(0.02) 
bdl−0.03 

(0.01) ppm 
Au 

(average) 
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از پیری. فرامرو یدال   BSEتصوویر   : Aهای متتلف در کانووار زرشووران   از کانه روبشوی    الکترونی و  ( PPLخنور بازتابی عادی،  تصوویرهای میکروسوکوپی    . 4ویکل 

ای : پیری. رگه Py4 ،)Eکلمی خ : پیری. گ  Py3 ،)D: پیری. اسوفنجی خ Py2 ،)Cدرشو. خ های افشوان دانه ( همراه با پیری. Py1ریز خ های افشوان دانه : پیری. Py0 ،)Bخ 
رشووودی  : هم J،  اسوووفالری. با دولومی. :  I: آرسووونوپیری. همراه با پیری. اسوووفنجی،  Hرآلگار با کوارتز،  :  G: اورپیمن.،  Py0 ،)Fپیری. فرامرو یدال خ ( همراه با  Py5خ 

ها اختصاری کانی    م عل درش.   های پیروتی. در پیری. افشوان دانه : ادخال Lهای کالکوپیری. در پیری. اسوفنجی و  : ادخال Kدرشو.،  های افشوان دانه مگنتی. با پیری. 
:  Po: اورپیمن.،  Orp: مگنتی.، Mag: دولومی.،  Dol: کالکوپیری.،  Ccp: آرسنوپیری.،  Aspاس. خ   شده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010خ   از ویتنی و اوانز 

 : اسفالری.(  Sp: رآلگار، Rlg: کوارتز،  Qz: پیری.،  Pyپیروتی.،  
Fig. 4. Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) and BSE images of various minerals in the Zarshuran deposit. A: BSE 
images of framboidal pyrite (Py0), B: fine-grained disseminated pyrites (Py1) with coarse-grained disseminated pyrites (Py2), C: 
sponge or porous pyrite (Py3), D: colloform pyrite (Py4), E: vein-type pyrite (Py5) with framboidal pyrite (Py0), F: orpiment, G: 
realgar with quartz, H: arsenopyrite with porous pyrite, I: sphalerite with dolomite, J: intergrowth of magnetite with coarse-grained 
pyrite, K: chalcopyrite inclusions in porous pyrite, and L: pyrrhotite inclusions in coarse-grained disseminated pyrite. Abbreviations 
after Whitney and Evans (2010) (Asp: Arsenopyrite, Ccp: Chalcopyrite, Dol: Dolomite, Mag: Magnetite, Orp: Orpiment, Po: 
Pyrrhotite, Py: Pyrite, Qz: Quartz, Rlg: Realgar, Sp: Sphalerite). 
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بازتابی زرد  با شوووک  و راهر خورده شوووده، رن        ( 8S9Feماکا اویت ) 

میکرون، همراه با    200گردی عو یف در اب اد متوسو   رن ، ناهمووان   کم 

(   A- 5شووک   داده شوود خ دار، مگنتی. و پیری. تشووتی  مواد آلی کربن 

های اصلی  عله استفاده شد که  ن  از طیف راما ماکیناوی.  دعین    شوناخ. ای  بر 

مورد شوناسوایی    cm  26 /340–1و    cm  11 /135–1های  ماکیناوی. در طیف 

 (  B- 5شک   گرف. خ عرار 

 

 
سونجی لیزر رامان از  الگوی طیف   : Bدر کانووار زرشووران و   و مگنتی.  همراه با مواد آلی   از ماکیناوی. ( PPLخنور بازتابی عادی،  : تصوویر میکروسوکوپی  A  . 5ویکل  

:  Mag: مواکینواویو.،  Makدار،  : مواده آلی کربن CMاسووو. خ   شوووده ( اعترواه Whitney and Evans, 2010خ   هوا از ویتنی و اوانز م اختصووواری کوانی   عل مواکینواویو.   

 مگنتی.(  

Fig. 5. A: Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) of mackinawite with carbonaceous material and magnetite in the 

Zarshuran deposit, and B: Raman laser spectroscopy pattern from mackinawite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(CM: Carbonaceous material, Mak: Mackinawite, Mag: Magnetite). 

 
 همبرریدی تفیلی  

زایی و تشوکی   مرار  تکوین کانه طرن شوواهد صوحرایی و آزمایشوگاهی،  

کرد   بوه شووور  زیر م رفی مررلوه    چهوار بوه  توان  می کوانووووار زرشووووران را  

ترتیو   بوه   همررزادی مرارو  متتلف بوه همراه توالی    زایی کوانوه   تصوووویرهوای 

 : داده شده اس. نماین   7  شک    و   6  شک  در  

هوای  پیریو. طی این مررلوه    گیایری  رمیان بیا رسییفب مرحلیه هم   ( 1

سن  میزبان ابل  به همراه    ای راستا با ساختار تمینه هم   ( Py0فرامرو یدال خ 

بر     ( Bو    A- 6  شووک  خ   اند تشووکی  شووده   آلی   و مواد مگنتی.    ماکیناوی.، 

  0/ 01اسوواه نتایب تجزیه ریزکاوالکترونی، طل با محتوای ناچیز خمتوسوو   

هوای  ( در شووورکوه پیریو. Au+صوووور  محلول جوامود خ   درصووود وزنی( بوه 

  ی رسووووبی هوا پیریو.   ، در این مررلوه شوووده اسووو.   تشوووکیو    فرامرو یودال 

طور مووتشیم در روعوه    به   هوازی های بی شوده در اثر ف الی. باکتری تشوکی  

  گراد از طرین انتشال فازهای نیمه درجه سوانتی   100رسووبی با دمای کمتر از  

شک   (  5شک   خ (  8S9Fe( نریر ماکیناوی. خ 0FeSپایدار مونوسولفید اولیه خ 

    اند گرفته 

شوودن روعووه رسوووبی و  طی این مررله با عمین    دیاژقتا: مرحله  (  2

( بوا وارودهوای  Fe+2ف و  و انف وات  شووویمیوایی گووووترده، آهن فرو خ 

دار خنریر دولومیو.  هوای آهن کربنوا   کربنواتی چوالوداغ واکنن داده و 

اند  مواد آلی نیز  ( شووک  گرفته 4( طرن واکنن خ C- 6  شووک  دار،  آهن 

 (  7شک   در این مررله وجود دارد خ 

 :( 4واکنن خ 
Ca2+ + (1-X) Mg2+ + XFe2+ + 2CO3

2− → Ca (FexMg1-x) 

(CO3)2  

زایی، مررلوه  کوانوه   م یوارهوای بر اسووواه رواب  بوافتی و    مرحلیه گرمیابی  (  3
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 شود: گرمابی به سه مررله زیر تشویم می 

هوای  هوای بوالو  در این مررلوه شوووامو  پیریو. کوانی   گرمیابی یولایه    یلف( 

، پیروتیو. و کوارتز  کوالکوپیریو. آرسووونوپیریو.،  (،  Py2و    Py1خ   افشوووان 

درشو.    های افشوان دانه ، پیری. نگاری سون  (  طرن شوواهد  7شوک   هووتند خ 

   ( D- 6شک   اند خ ریز شک  گرفته   های افشان دانه از تجمع پیری. 

و شوام   زایی اسو.  ترین مررله کانه اصولی   ، این مررله   گرمابی مااقی    ب( 

های اسفنجی  پیری.   ، آرسنوپیری.، ( Py4خ   کلمی گ  های  زایی پیری. کانه 

هوای  دلیو  رضوووور گونوه   اسووو.  در مررلوه گرموابی بوه   و کوارتز   ( Py3خ 

عنوان عنصور جاذم    ( در سویال به As+3و    As  ،2+As−متتلف آرسونی  خ 

های محلول جامد  صووور    به   Auای از  طل موج  تشووکی  بتن عمده 

های  (  در این مررله پیری. 7شوک   خ   شوده اسو. ها  در شورکه پیری. (  Au+خ 

 (   E- 6شک   اند خ کلمی در برگرفته شده های گ  اسفنجی توس  پیری. 

  ای رگوه هوای  زایی پیریو. این مررلوه شوووامو  کوانوه   گرمیابی تییراری  (  ج 

،  رآلگوار، اسوووفوالریو.   - اورپیمنو. هوای  همراه رگوه (  F- 6شوووکو   خ   ( Py5خ 

  طلی آزاد نانوذرا   و زاسووررو ید اسوو.  در این مررله،    سووینابر، فلوری. 

  شووده اسوو.  همراه با سووولفیدهای آرسوونی  و اسووفالری. تشووکی  (  0Auخ 

  ای و رگچوه   - صوووور  رگوه   بوه دولومیو.  و    کوارتز   همچنین زاسوووررو یود، 

 (  7شک   خ   اند شده   نشین ته   خالی در این مررله فضای    پرکننده 

آهن نریر    های این مررله شام  اکوید و هیدروکوید     سفپرژن مرحله    ( 4

 (  7شک   بوده که پهنه گوسان نام دارد خ   گوتی.   و   هماتی. 

 

 
های فرامرو یدال  تمینه  : Bو    Aزایی در کانووار زرشوران   از مرار  متتلف کانه روبشوی    و الکترونی (  PPLخنور بازتابی عادی،  تصوویرهای میکروسوکوپی    . 6ویکل 
های افشووان ریزبلور  پیری. :  EDS ،Dدار همراه الگوی های آهن از دولومی.  BSEتصووویر :  Cهای ماکیناوی.، مگنتی. و ماده آلی، ( همراه گره  Py0پیری. خ 

کلمی  های گ  ( که توسو  پیری. Py3های اسوفنجی خ از پیری.  BSEتصوویر :  Eاند،  ( شوک  گرفته Py2بلور خ های افشوان درشو. ( که از تجمع آنها پیری. Py1خ 
  شوده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010خ   وانز ها از ویتنی و ا م اختصواری کانی   عل (  Py5ای مررله آخر خ های رگه : پیری. F( در برگرفته شوده اسو. و  Py4خ 

 : مگنتی.(  Mag: ماکیناوی.،  Mak: دولومی.،  Dolدار،  : ماده آلی کربن CM: کلوی.، Calخ  اس. 
Fig. 6. Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) and BSE images of various mineral stages in the Zarshuran deposit. 
A and B: lamination of framboidal pyrite (Py0) associated with nodular mackinawite, magnetite, and carbonaceous material, C: 
BSE images of Fe-dolomite with EDS pattern, D: fine-grained disseminated pyrite (Py1) which from their aggregations the 
coarse-grained disseminated pyrite (Py2) were formed, E: BSE images from sponge pyrite (Py3) which enclosed by colloform 
pyrite (Py4), F: vein-type late stage pyrite (Py5). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: Calcite, CM: Carbonaceous 
material, Dol: Dolomite, Mak: Mackinawite, Mag: Magnetite). 
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 ها در هر مررله اس.  دهنده فراوانی کانی نشان توالی همررزادی کانوار طلی زرشوران  عتام. خیوط،    . 7وکل  

Fig. 7. Paragenetic sequence of minerals in the Zarshuran gold deposit. The thickness of the lines indicates the abundance of 

minerals in each stage. 

 
 بحث 

 طلا   قشست ته ثر در  ؤ عفیمل م 

ترین کانی میزبان طل در کانوارهای طل با میزبان رسوبی اس.  مهم پیری.  

با    S2H( و طی ت ام  سویات  گرمابی راوی  Deditius et al., 2014خ 

دار در سووونو  میزبوان شوووکو   هوای آهن دار نریر کربنوا  وارودهوای آهن 

رسوووبی، از نرر اعتصووادی  گیرد  ذخایر طلی افشووان با سوون  میزبان  می 

عنوان ذخایر طلی نامر ی در سوواختمان    دارای اهمی. باتیی هوووتند و به 

انود  دار گزارش شوووده پیریو. آرسووونیو  هوای سوووولفیود آرسووونیو  و  کوانوه 

پراکنده  زایی دانه شود که کانه (  فرض می Bagby and Berger, 1985خ 

( در پیری. ر   Fe+2شوودن آهن اریایی خ سووولفیدی اولیه طل در پاسووخ به  

عنوان ی  لیگاند کمرلکس    تجربی، سوووولفور را به   های بررسوووی دهد   می 

( و تجزیوه  Shenberger and Barnes, 1989کنود خ طل مشوووت  می 

های  را در محلول   S2Hترکیو  گوازهوای سووویوات  درگیر رضوووور لیگوانود  

نشووووو. طل از چنین  (  ته Hofstra et al., 1991اند خ کرده   تأیید طلدار  
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سووویوال    اکوووواین ثیر فراینودهوایی نریر  أ تو توانود تحو. هوایی می محلول 

نشووو.  ارتمال با ته   (، جوشون خبه Shenberger and Barnes, 1989خ 

 Hofstra etپایه( یا سولفیداسیون آهن اریا خ   های زمان سوولفیدهای فلز هم 

al., 1991 دهند   های سولفوری را کاهن می (، عرار گیرد که ف الی. گونه

سون     Fe+2پذیری یون  به واکنن   Auنشوینی  اهمی. سوولفیداسویون در ته 

گیری  وابووته اسو.  برخی پژوهشوگران شوک    سویال گرمابی   S2Hمیزبان و  

زنتیو  یا تدفین با دماهای نزدی  به  دار را به فراینودهای اپی دولومیو. آهن 

 ,Wong and Oldershawانود خ گراد نوووورو. داده درجوه سوووانتی   100

سووویه  دار در سووویو  نزدیو  بوه  هوای آهن (  همچنین، دولومیو. 1981

 Dicksonدهند خ گیری خود ادامه می تشووکی  شووده و تا اعمام به شووک  

and Coleman, 1980 دهد که سوویال  (  سووولفیداسوویون زمانی ر  می

های  دار واکنن داده و کانه میزبان آهن   گرمابی بنی از سووولفید با سوون  

(   Kettler et al., 1990پیری.، مارکاسوی. یا پیروتی. را تشوکی  دهد خ 

نهشووو. سوووولفیودهوای آهن بواعوش کواهن ف والیو. سوووولفیودهوای محلول و  

سووولفیدی در سوویال گرمابی شووده و در نهای.  های بی ناپایداری کمرلکس 

 شود  می   5نشو. طل طرن واکنن  سر  ته 

 (:       5واکنن خ 
FeCO3 + Au(HS)2

─ → FeS2 + CO2 + H2O + Au 
شووونواسوووی و فراوانی عنواصووور آهن و گوگرد در کلیوه  کوانی   هوای بررسوووی 

بها با  گران   های زایی فلز دهد که کانه های کانووار زرشووران نشوان می سون  

دار محصوووت  رایب  های آهن سووولفیداسوویون همراه بوده اسوو.  کربنا  

  اما وعو  آنها به اختلط جانری   ؛ دیازنز در رسووبا  بنی از مواد آلی هووتند 

 ,Maynardهای دیازنتیکی کربناتی بنی از کربن و متان نیاز دارد خ محی  

های  (  با توجه به این موعووو ، ارتمال باتیی وجود دارد که پیری. 1982

( در کوانووووار زرشووووران توسووو  سوووولفیوداسووویون  Py2و    Py1افشوووان خ 

  ، طور کلی   (  به Bو    A- 8شوک   دار شوک  گرفته باشوند خ های آهن کربنا  

زایی، دارای آهن  های رسوووبی راوی کانه در کانوووار زرشوووران، سوون  

الگوهای    زایی هوووتند و کانه   بدون های رسوووبی  بیشووتری نووور. به سوون  

دهد که  نشوان می زایی  کانه   های شوده بر روی نمونه انجام   EDS  آشوکارسواز 

درصود    1/ 5آهن ختا  از    ی موجود در این منیشه دارای محتوای های  دولومی. 

   (  C- 8شک   خ   هوتند   وزنی( 

ویسن در  مقایسیه عملکرد فریی سهای سیفلداسیسیافن و پاریتی 

 کاقسار رروفرین 

اطلعوا  مربوط بوه رابیوه بین پیریو. و طل در کوانووووار زرشووووران را  

دسو. آورد    های سون  ک  به سوولفور نمونه توان از محتوای آهن و  می 

نرمال    Alنوور. به محتوای    Sو    Fe(  در این مشایووه، محتوای 3جدول  خ 

در    Fe/Alنمودار    ، 9شک   (  در  Hofstra and Cline, 2000اند خ شده 

گرم در تن( و    1هوای عیوار بواتی طل خبین از  برای نمونوه   S/Alمشوابو   

داده شوووده  گرم در تن( نشوووان   1های عیار پایین طل خکمتر از  برای نمونه 

های عرمز( در  شوود، افزاین عیار طل خمللش که مشواهده می چنان اسو.   

شودن  یتی این کانووار بین از آنکه با افزاین میزان پیری. یا دگرسوانی پیر 

هوای زرد( همراه بواشووود، بوا افزاین محتوای سوووولفور یوا فراینود  خدایره 

(  این بدین م نی اسو. که ارتمال 9شوک   خ   سوولفیداسویون منیرن اسو.  

رضووور طل در این کانوووار همراه سووایر سووولفیدها خنریر سووولفیدهای 

توانود اهمیو.  توأخیری( می هوای  آنتیموان در رگوه   - جیوه   - آرسووونیو  

های متتلف داشوته باشود  بنابراین، به نرر  بیشوتری نوور. به وجود پیری. 

رسود در کانووار زرشووران فرایند سوولفیداسویون در افزاین عیار ذخیره می 

یکی از    ، ثری داشوووتوه اسووو.  از این نرر ؤ زایی نشن م و رخوداد کوانوه 

طلی نو  کارلین های اصولی کانووار زرشووران با دیگر ذخایر اختل  

 های ویژگی شوود کانووار زرشووران  همین موعوو  اسو. که موج  می 

   اصلی ذخایر کارلین را نشان ندهد  

 

 حاسبه درجه سفلداسیسافن م 

( درجه سوولفیداسویون را توسو   Kettler et al., 1990کتلر و همکاران خ 

 اند: صور  زیر ت ریف کرده   به   DOSم ادله 
DOS = (S wt.%) / 1.15 * (Fe wt.%)  

برابر    در پیری.    Fe/Sبا نووور. جرم   15/1، عووری   DOSدر م ادله  

ای بواشووود کوه بتوانود هموه آهن  بنوابراین محتوای گوگرد بوه انودازه   اسووو.؛ 

کند  مشادیر آهن و سوولفور سون  ک   تردی  موجود در سون  را به پیری.  

آورده    3جدول  در کانووار زرشووران در    UU-38طور م ر  از گمانه    به 

ارتراط میان محتوای طل با درجه سوولفیداسویون    A- 10شوک   شوده اسو.   

شوود  که در این شوک  مشواهده می چنان دهد   کانووار زرشووران را نشوان می 
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داری بین محتوای طل و درجه سوولفیداسویون وجود دارد و  ا همرووتگی م ن 

که  چنان یابد   (، عیار طل نیز افزاین می < 1DOSخ   DOSبا افزاین مشدار  

سووولفور به محی  اعووافه شووده و فرایند    ، نیز مشوواهده شوود   9شووک   در  

های کانووار زرشووران  داده اسو.  به همین دلی ، پیری. سوولفیداسویون ر  

  ابل  از محتوای طلی باتیی برخوردار نیوووتند و طل همراه آرسوونی  به 

.  در کانووار  ( در شورکه پیری. وارد شوده اسو Au+صوور  محلول جامد خ 

هوای توأخیری  ( همراه بوا رگوه 0Auزرشووووران، مشوادیر بواتی طلی آزاد خ 

 Daliranشوده اسو. خ کلمی گزارش رآلگار و اسوفالری. گ    - اورپیمن. 

et al., 2018 دهد که در کانوووار زرشوووران،  (  این شووواهد نشووان می

زایی طل دارد  در این  میزبان نشن اصولی در کانه های  سوولفیداسویون سون  

( مرتر  با مررله گرمابی اصلی، بیشترین  Py4کلمی خ های گ  میان، پیری. 

 (  B- 10شک   گرم در تن( را دارند خ   0/ 06  بیشینه محتوای طل خ 

                          

 
در کانووار طلی   ( Py2خ   درشو. ( و دانه Py1خ   ریز های افشوان دانه با پیری.  ه دار همرا های آهن میکروسوکو  الکترونی روبشوی از دولومی.  تصوویرهای :  Bو    A  . 8ویکل 

م اختصوواری    عل دهد   درصوود وزنی را در ترکی  آنها نشووان می   4محتوای آهن تا  که  های کانوووار زرشوووران  از دولومی.   EDSالگوی آشووکارسوواز    : C  زرشوووران و 

 : پیری.(  Py: دولومی.،  Dolخ  اس.   شده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010خ   ها از ویتنی و اوانز کانی 
Fig. 8. A and B: BSE images of Fe-dolomites with fine-grained pyrite (Py1) and coarse-grained pyrite (Py2) in Zarshuran 

gold deposit, and C: EDS pattern of dolomites shows Fe content about 4 wt.% in their composition. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010)  (Dol: Dolomite, Py: Pyrite). 
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 اس.    ppmها بر رو   ( در کانوار زرشوران  بلر. 1   شک  خموع ی. در    UU-38های سن  ک  م ر  از گمانه  داده   . 3جسول  
Table 3. Representative whole rock data from UU-38 drill hole (location in Fig. 1) in Zarshuran deposit. Based on ppm. 

 

no

. 

Elements 
no. 

Elements 
no. 

Elements 

Fe Al S Au Fe Al S Au Fe Al S Au 

1 19701 1181 1290 0.078 38 30872 2057 17176 0.005 75 13302 986 5966 0.489 

2 23382 1207 1693 0.217 39 14555 1334 208 0.008 76 11230 504 322 0.971 

3 17796 1262 871 0.037 40 30385 2223 400 0.005 77 6845 247 144 1.534 

4 16236 843 703 0.051 41 19779 3329 360 0.005 78 3687 179 193 1.097 

5 24064 1541 664 0.046 42 22265 4528 256 0.009 79 3942 231 148 0.764 

6 22045 851 821 0.051 43 16460 1853 246 0.027 80 6300 131 196 1.621 

7 16857 1781 252 0.112 44 21720 1537 451 0.011 81 3063 171 227 0.775 

8 23436 2667 203 0.108 45 17201 1746 414 0.011 82 4442 266 181 0.936 

9 29793 8053 297 0.13 46 20434 1736 229 0.026 83 9837 308 149 1.385 

10 22432 3229 239 0.142 47 53343 3306 7695 0.146 84 16125 169 234 2.016 

11 16028 2158 181 0.104 48 8505 776 173 0.022 85 2209 116 249 0.177 

12 16038 2589 187 0.144 49 8577 502 213 0.031 86 3205 141 362 0.168 

13 14252 2197 211 0.148 50 17160 635 1005 0.005 87 9024 250 294 1.287 

14 20642 2965 208 0.218 51 21401 1230 581 0.044 88 9271 352 309 1.455 

15 21228 1980 401 0.077 52 9589 443 408 0.049 89 7538 341 340 0.955 

16 24760 1606 364 0.052 53 11640 1148 1667 0.087 90 3520 165 273 0.399 

17 31538 1348 8752 0.015 54 12479 516 581 0.062 91 8919 333 391 0.67 

18 20971 1280 529 0.005 55 23126 586 8671 0.005 92 2374 102 167 0.123 

19 26011 2911 11967 0.261 56 11771 488 6219 0.011 93 3967 170 264 0.141 

20 63118 2782 55669 0.075 57 12408 496 9303 0.013 94 1307 102 193 0.063 

21 18269 736 872 0.013 58 8394 360 417 0.013 95 2203 140 188 0.078 

22 7053 356 126 0.005 59 9685 358 347 0.012 96 48649 357 54760 0.017 

23 9719 546 121 0.005 60 12941 783 370 0.032 97 1947 182 154 0.155 

24 14238 1236 119 0.011 61 9143 603 525 0.413 98 2970 253 247 0.321 

25 14879 699 167 0.013 62 4387 217 1216 0.118 99 25300 291 4273 0.02 

26 8641 468 146 0.022 63 10286 656 356 0.195 100 26317 392 3348 0.011 

27 7582 832 769 0.026 64 7421 608 662 0.067 101 2425 188 139 0.203 

28 10243 596 434 0.03 65 5562 253 461 0.023 102 4884 279 173 0.398 

29 7639 417 186 0.005 66 23179 958 10183 0.067 103 2388 193 444 0.196 

30 6023 233 136 0.005 67 15035 635 794 0.134 104 2939 246 668 0.276 

31 8757 469 149 0.018 68 12301 718 6520 0.036 105 1621 263 167 0.148 

32 25303 2929 194 0.226 69 10578 532 4595 0.031 106 2874 175 243 0.232 

33 9358 659 214 0.041 70 13781 687 3182 0.082 107 12711 404 6379 0.451 

34 15926 1030 783 0.024 71 8166 366 3688 0.07 108 6181 235 2243 0.126 

35 9576 948 1530 0.058 72 14160 661 2622 0.079 109 7687 452 11718 2.171 

36 20021 2003 176 0.054 73 4374 234 1761 0.074 110 5715 410 8494 1.97 

37 18072 1103 127 0.013 74 4094 223 1490 0.103 111 6515 453 9674 1.472 
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 اس.    ppmها بر رو   ( در کانوار زرشوران  بلر. 1شک   خموع ی. در    UU-38های سن  ک  م ر  از گمانه  داده   . 3یدیمه جسول  
Table 3 (Continued). Representative whole rock data from UU-38 drill hole (location in Fig. 1) in Zarshuran deposit. 

Based on ppm. 
 

no. 
Elements 

no. 
Elements 

no. 
Elements 

Fe Al S Au Fe Al S Au Fe Al S Au 

112 12841 861 1489 0.011 124 10551 350 4812 0.656 136 1397 162 1898 0.594 

113 3855 210 500 0.139 125 8291 385 597 0.44 137 3884 141 10236 0.519 

114 7899 542 394 0.325 126 4014 179 269 0.588 138 6031 184 15957 0.406 

115 8310 402 731 0.309 127 1355 107 184 0.479 139 4548 227 6189 1.243 

116 8782 575 374 0.745 128 31910 666 39791 0.484 140 6809 432 9881 1.618 

117 13720 615 6203 1.94 129 4801 312 293 0.192 141 25629 1049 39802 7.61 

118 9773 542 617 0.467 130 4386 172 490 0.406 142 30225 1089 42971 3.008 

119 11463 607 4127 0.251 131 7914 701 706 0.508 143 69225 574 97574 1.112 

120 13646 583 155 0.083 132 8269 326 521 0.871 144 13146 798 21954 3.144 

121 2558 909 105 0.026 133 5039 221 476 0.355 145 4823 354 7730 1.517 

122 7666 467 126 1.031 134 12712 492 12327 0.641 146 5264 472 8296 1.341 

123 5615 356 144 0.023 135 33429 701 41624 1.685 147 2141 206 2801 0.991 

 

 

 
از کانووار زرشووران و    UU-38های سون  ک  گمانه شودن در نمونه به منرور مشایووه فرایندهای سوولفیداسویون و پیریتی   Fe/Alدر مشاب    S/Alنمودار دوتایی    . 9ویکل 

شووود، افزاین عیار طل خمللش عرمز(  که مشوواهده می (  چنان Ye et al., 2003دسوو. آمده از ذخایر طل با میزبان رسوووبی در نوادا خامریکا( خ   های به مشایوووه آن با داده 

گرم در تن( را    1تری از طل خکمتر از  شوودن( عیارهای پایین اعووافه شوودن پیری. به محی  خپیریتی منیرن با افزاین سووولفور خفرایند سووولفیداسوویون( در محی  اسوو. و  

 شده اس.   ( اعتراه Kesler et al., 2003اند  نمودار پایه از کولر و همکاران خ نرمال شده   Alنور. به    Sو    Feشود  در این نمودار،  موج  می 
Fig. 9. Binary diagram of S/Al vs. Fe/Al to compare the processes of sulfidation and pyritization in UU-38 drill hole of 

the whole rock samples from Zarshuran deposit and comparison with data from the sediment-hosted gold deposit in 

Nevada (America) (Ye et al., 2003). Based on, the increase of gold grade (red triangle) corresponds to the increase in 

sulfur (sulfidation process) in the environment, and the addition of pyrite to the environment (pyritization) causes lower 

grades of gold (< 1 ppm). Note: Fe and S are normalized to Al. The base diagram from Kesler et al (2003).
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ای تیییرا  عیار طل در انوا   : نمودار ج ره Bهای سن  ک  کانوار زرشوران و  در نمونه   DOSیا    بین محتوای طل و درجه سولفیداسیون   دوتایی   نمودار :  A  . 10وکل 

 ای متتلف پیری. توس  روش تجزیه نشیه 
Fig. 10. A: Binary diagram between gold content and degree of sulfidation (DOS) in whole rock samples of Zarshuran deposit, and 

B: Box diagram of gold grade changes in different pyrite types by microprobe analysis 

 
 و تشکال ذراره   Fe-C-Sدیاژقز ساماقه 

های رسوبی  دیازنز در سن      حصوت م از    ی ک تواند ی دار می کربنا  آهن 

ر سوووه  دار دیوازنتیکی د   کربنوا  آهن ( Berner, 1981بواشووود خ   دار کربن 

  گین که در آن سولفا  آب   ی راوی متان ها محی    ( 1  گیرد: شک  می   منیشه 

 یوا   اکوووواین وسووویلوه    اکوووویوده بوه هوای  محی  ( در  2شوووود،  می تتلیوه  

  های آتشوفشوانی که در آن محی    ( 3و    رارتی ماده آلی زدایی ر کربوکووی  

2CO    شوود  می   وارد  دهانه آتشوفشوان های  به دریاچه   ی  ماگمای سوازنده از

  سووولفور گرمابی   ماده آلی نیز ی  متزن برای   (  Giggenbach, 1990خ 

 کنود   را اعموال   Auنشووووووو. توه توانود یو  کنترل بر روی  اسووو. و می 

شووود  در محی  باعش می    Feباتی فراوانی  اما    ؛ ( Kettler et al., 1990خ 

ررفیو.     کنود عمو    S2Hبرای    یو  متزن مهم صوووور     بوه   مواده آلی کوه  

و    2Au(HS)‾  هووای نوواپووایووداری کمرلکس ،  S2H  برای مصووور    محی  

در سوون  کنترل  بیرسووولفیدی موجود    Feتوسوو  مشدار    Auنشووووو.  ته 

پذیر که از سن   هن واکنن آ با    S2Hاز    بنی   گرمابی ت ام  سیال     شود می 

 Keslerخ گرمابی اعوافه شوده    سویال یا  (  Cail and Cline, 2001خ   میزبان 

et al., 2003 بنی از به تشووکی  پیری.  گیرد،  می أ  ( منشوو  Au    وAs    منجر

ی آهن، هیدروکووویدهای آهن،  ا در اکووویده   پذیر واکنن   آهن  شووود  می 

سووویودریو. و    آهن خنریر آنکریو.،  بنی از  هوای کربنوا   ویژه   ره و بوه 

  زدایی کربنا  (   Hofstra et al., 1991وجود دارد خ دار(  آهن   دولومی. 

ین  تر م یکی از مه   سوویال(  سووولفیدزدایی خ   میزبان   سوون  یا سووولفیداسوویون  

کانووون  در ذخایر طل با میزبان رسوووبی    گیری شووک  اصوولی  یندهای  ا فر 

پوایدار    نیموه   ی ا فوازهو   انتشوال از طرین  طور مووووتشیم    بوه توانود  می پیریو.      اسووو. 

توسووو   (  پیروتیو.   و   مواکینواویو. مور ،  آ   FeSنریر  خ آهن    مونوسوووولفیود 

، شوک  گیرد  دادن آهن( و از دسو.   S2Hخرو     نریر متتلف خ فرایندهای  

  به تواند  می   ها کربنا    جانشوینی   راصو  از   در مشاب ، پیری. (   A- 11شوک   خ 

  رضوور فازهای نیمه بدون  شوده  کانی جانشوین   بر روی سویه   طور مووتشیم 

(  طرن این  B- 11شوک   ( خ Qian et al., 2010خ  شوود پایدار اولیه تشوکی  

دار خنریر مگنتی.( مشادیری  اکویژن   های تجزیه ترکی    ، در نتیجه ها بررسی 

مواد آلی در محی     ی آهن دوررفیتی در محی  آزاد شده و با توجه به اریا 

از این فرایند، به سوورع. آهن با گوگرد محی     S2Hو    S−2و آزاد شوودن  

دار آمور  نریر  های سوووولفیدی آهن وارد واکنن شوووده و اولین فراورده 

 (  A- 11شک   شود خ ( ایجاد می 8S9Feماکیناوی. خ 
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از طرین انتشال فازهای مونوسولفید آهن    تشکی  پیری.   : Aها در کانوار زرشوران   گیری پیری. شک    از (  PPLخنور بازتابی عادی،  میکروسکوپی    تصویرهای   . 11وکل  

  از ویتنی و اوانز ها  ی کانی م اختصار   عل بدون رضور مونوسولفیدهای آهن     دار های آهن در میان دولومی.   ریز های افشان دانه تشکی  پیری.   : Bنریر ماکیناوی. و  

اعتراه Whitney and Evans, 2010خ  کربن CMخ اس.    شده (  آلی  مواد  دولومی.،  Dolدار،  :   :Mak  ،.ماکیناوی  :Py  ،.پیری  :Mag  ).مگنتی  : 
Fig. 11. Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) of pyrite formation in the Zarshuran deposit. A: Pyrite formation through 

conversion of Fe-monosulfide phases such as Mackinawite, and B: The formation of fine-grained disseminated pyrite in Fe-rich 

dolomites without Fe-monosulfides. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (CM: Carbonaceous materials, Dol: Dolomite, 

Mak: Mackinawite, Py: Pyrite, Mag: Magnetite). 

 
دارای بلرو.  ،  ذخوایر طل بوا میزبوان رسووووبی   در   زایی کوانوه پیریو. مررلوه  

را  رخداد طل  که    وزنی(   درصوود   19تا    بیشووینه آرسوونی  اسوو. خ   باتیی از 

تواند  آرسونی  در پیری. می   (  Deditius et al., 2014خ   کند کنترل می 

متتلف  های  دهد که متنارر با جایگاه ر    اکووواین   متتلف های  در رال. 

اسو.: جانشوینی    متتلف جانشوینی   سوازوکارهای شورکه و  در    بلورشوناسوی 
−As    2برای−S    ر ذخایر طل با میزبان رسوووبی  د   ابل  در شوورای  اریایی و

جانشین  (  As  ،3+As  ،5+As+2خ   Asهای  که کاتیون رالی   در   ؛ شود یاف. می 
2+Fe   شوووود خ در شووورای  اکوووواین میReich et al., 2005 )  بر این  

- 12شوک   بر روو  درصود اتمی خ   Fe-As-Sتایی  اسواه، طرن نمودار سوه 

A .های متتلف کانوووار زرشوووران منیرن با  (، آرسوونی  در ترکی  پیری

یا شورای  اریایی اسو.  همچنین، نمودار دوتایی آرسونی  در    As−آنیون  

های  پیری. در    As  دهد که بلر. نشوان می (  B- 12شوک   مشاب  گوگرد خ 

از این     مرتر  اسووو. گوگرد   گرفتوه، بوه شووود  بوا کواهن بلرو. شوووکو  

در سووواختوار پیری.    Sن  جوایگزی   As  کوه   توان نتیجوه گرفو. همرووووتگی می 

رایب در    As  هوای کوه گونوه اسووو.    As−  صوووور    شوووود و در نتیجوه بوه می 

 ,.Simon et alخ   های کانوووارهای طل با میزبان رسوووبی هوووتند پیری. 

Reich et al., 2005; 1999  2  مانند  اکووویده های  گونه (  سووایر+As    یا
3+As   هوای موجود در  این مشووواهوده بوا یوافتوه    هن شوووونود آ   جوانشوووین ایود  بو

 Deditiusخ  میابش. دارد   آزمایشگاهی ری ی و  دار ط های آرسنی  . پیری 

et al., 2014  )    ،.هوای متتلف گونوه  رخوداد در طری و  As   .در پیریو

تح. شورای      داد نوور.    اکوویژن   فوگاسویته   تیییرا    توان به گرمابی را می 

،  As+2خ   As  ، کاتیون سوولفیداسویون بات  های سوامانه برای    ابل  اکوویدی،  
3+As )   خ  اسو.   دار آرسونی   یری. پ   گونه بال  در; Qian et al., 2010

Deditius et al., 2014 ) کووه جووایوگوزیونوی آنویوون رووالوی   در  ؛  −As   ر  د

رفتار     اسو.  طل با میزبان رسووبی شوریه کانووارهای    ابل  های اریایی  محی  

و    کربنا    جانشووینی آزمایشووگاهی به پیری. در طول    Asاتصووال    مشووابه 

کنود کوه  ییود می أ ین ایوده کلی را تو ذخوایر طل بوا میزبوان رسووووبی، ا   پیریو. از 

 دار آهن های  کربنا   جانشووینی از    زایی کانه مررله    دار آرسوونی   یری. پ 
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 یری. پ   تشووکی     آید دسوو. می   رسوووبی به   میزبان های  موجود در سوون  

بلو   هوای کم دموا ا محی  در    ( Auسوووازی  زموان بوا بنی هم خ   دار آرسووونیو  

( کوه موجو   Qian et al., 2010مرتر  بوا فراینودهوای سووویحی اسووو. خ 

صوووور     یوا بوه   3+As(OH)3صوووور     بوه   As+3هوای گونوه شوووود  می 

تردی  شده    As−به    پایین   pH  و   S2Hدر رضور  های سه ررفیتی  کمرلکس 

 و در ساختمان پیری. جانشین شوند  

  

 

های کانووار زرشووران خدر راسوتای آرسونی  اریا( را در مشایووه  ( که در آن روند پراکندگی پیری. Deditius et al., 2014خ   Fe-As-Sتایی : نمودار سوه A  . 12ویکل  

: همروووتگی منفی بین Bدهد( و  ر آهن را نشووان می دهد خفلن زردرن  جانشووینی فلزهای دوررفیتی د های ذخایر کارلین خعلم. عووربدر( نشووان می با دیگر پیری. 

جانشوین گوگرد شوده    ‾Asبوده که در آن    X-1SXFe(As(2صوور     دهد که ترکی  پیری. به های متتلف کانووار زرشووران را نشوان می در پیری.   Sو    Asعناصور  

 اس.  

Fig. 12. A: Fe-As-S ternary diagram (Deditius et al., 2014) from distribution of various pyrites of the Zarshuran deposit 

(reduced As− species) compared to other pyrites of Carlin deposits (cross sign) (yellow arrow shows divalent metals Me2+ 

for Fe), and B: The negative correlation between As and S elements in different pyrites of the Zarshuran deposit indicates 

that the pyrite composition is Fe(AsXS1-X)2 in which As− is substituted in sulfur. 

 
( تشکی  فازهای  Qian et al., 2010چیان و همکاران خ های  طرن پژوهن 

  سامانه تکام  ترکیری    ( 1توان با دو اثر متتلف توعیه داد:  می   سولفیدی را 

در شوورای  عدم    پایدار   نیمه   تشووکی  پیروتی.   ( 2تح. شوورای  ت ادلی یا  

پیریو.، پیروتیو. و    نریر متتلف خ   فوازهوای کوانیوایی در روالو. اول،      ت وادل 

در  دار  آهن  ی ا ترمودینوامیکی فوازهو   پوایوداری از    طور مووووتشیم   بوه   مگنتیو.( 

شوند  در رال.  ناشی می   S2Hفوگاسیته   اکویژن و کاهن   پایین فوگاسیته  

  نریر از طرین مووویرهای متتلفی    پیری. ابل  از فاز سووولفیدی اولیه دوم،  

سووولفیداسوویون تشووکی   یا فرایند    دادن آهن از دسوو. ،  شوودن   سووولفید پلی 

در    Feمحلی  ، آزادسووازی  دار کربنا  آهن   جانشووینی در مورد     شووود می 

به    ( های تأخیری سوووولفیود   نشوووینی ته خو علوه بر آن    کربنوا  هنگوام انحلل  

  شووود که در آن پیروتی. ممکن اسوو. به می   منجر از ت ادل    دور شوورای   

مت ادل   سوامانه با افزاین زمان واکنن،     شوود تشوکی   پایدار   نیمه  عنوان فاز 

با این     یرد گ صووور  فاز پایدار سووولفید شووک  می   و پیری. به  شووود می 

تواند  می   بشایای پیروتی. پیچیده اسوو. و    ، پیروتی. به پیری.   تردی  وجود،  

 های آن باف.   ویژگی شوود که    مشواهده در پیری.    هایی صوور  ادخال   به 

 (  Bو    A- 13شک   س. خ ا  رشدی درهم  و  رورشدی 
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پیروتی. در   ل از ادخا تصووویر میکروسووکو  الکترونی روبشووی    : B( و  Py2از پیری. درشوو. بلور خ ( PPLخنور بازتابی عادی،  تصووویر میکروسووکو     : A  . 13ویکل  
: پیروتی.،  Poخ   اسو.   شوده ( اعتراه Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز خ م اختصواری کانی   عل کانووار زرشووران    ( Py2خ درشو.  های افشوان دانه پیری. 

Py  ).پیری : 

Fig. 13. A: Photomicrographs (reflected polarized light, PPL) of the coarse-grain pyrite, and B: BSE images of pyrrhotite 
inclusions in coarse-grained disseminated pyrite (Py2) of the Zarshuran deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Po: Pyrrhotite, Py: Pyrite). 

 
 گاری قتاجه 

نریر پیریو.  در کوانوووووار زرشووووران کوانوه  هوای سوووولفیودی متتلفی 

رآلگار، آرسوونوپیری.، اسووفالری.، مگنتی.،   - دار، اورپیمن. آرسوونی  

 پیری. در این کانووار،    کالکوپیری.، پیروتی. و ماکیناوی. وجود دارد  

ت ام  سویال    از   که سو.  طل اصولی میزبان  های دار یکی از کانه آرسونی  

گرفته شوک   میزبان سون   دار  های آهن دولومی. با    S2Hگرمابی بنی از  

دار کانوار  های آرسنی  ساختمان پیری. در    ی نامر ی طل   رضوور   اسو.  

سواز اولیه در هنگام تکوین تح.  کانه   ال ی که سو   سو. ا   آن   بیانگر زرشووران 

برای  اشورا  طل    که در صوورتی     اسو.   بوده   ( 0Auی آزاد خ طل از  اشورا   

طل    . ی از رد رلل   ن ی طل ب مشادیر ، تنها  باشود   از ی مورد ن تشوکی  کانووار 

طور بالشوه در    به (  Au+خ   ی محلول طل ای از  بتن عمده و    شوده   نشوین ته 

  ال ی طل از سوو   نشووینی ته  از سوووی دیگر، ماند   ی م  ی باع اولیه    ال ی سوو ترکی  

سوواختمان  به    ل ا ی سوو ترکی  از طل از   ی اد ی اشوورا  به انتشال مشدار ز تح.  

در کانووار زرشووران، مشادیر باتی  شود   خواهد   منجر دار  آرسونی    . ی ر ی پ 

بوا رگوه 0Auطلی آزاد خ  رآلگوار و    - هوای توأخیری اورپیمنو. ( همراه 

کلمی گویوای نشن مهم رخوداد فراینود سوووولفیوداسووویون  اسوووفوالریو. گو  

همرووتگی عیار طل  وجود  همچنین، زایی طلسو.   میزبان در کانه   سون  

ترین فرایند سوولفیداسویون، مهم آن اسو. که   بیانگر و درجه سوولفیداسویون  

نشووووو. طل در کانوووار زرشوووران بوده و در مشایوووه با  ته   سووازوکار 

   ثرتری داشته اس.  ؤ شدن به مرات  نشن م دگرسانی پیریتی 

 

 تعارض م افع 

 اس.   نویوندگان بیان نشده  گونه ت ارض مناف ی توس هیچ 

 

 قسردیقی 

ویژه آعوای    از همکواری صووومیموانوه مودیریو. م ودن طلی زرشووووران، بوه 

شوود  همچنین  های مفیدشوان تشوکر می دلی  راهنمایی   مهنده رشویدنیا به 

  های ه نرر   شناسی اعتصادی برای ار زمین   نشریه از سردبیر و داوران محترم  

 شود    مفید و سازنده صمیمانه عدردانی می 

 
1. Carlin-style 
2. Carlin-like 
3. Scanninng Electron Microscopy (SEM) 
4. Electron Probe Micro-Analysis (EPMA) 
5. Geo Forschungs Zentrum (GFZ) 
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 The study area is located about 30 km south of Ramsar, in the central 

Alborz zone. In addition to the Nusha granitoids (with an age of about 

56 million years), the outcrops in this area, mainly include Paleozoic and 

Mesozoic rock units. Petrographically, the Nusha granitoids have 

diorite, syenite, monzonite, monzodiorite, granodiorite and quartz 

monzonite compositions. Moreover, mineralogically, feldspar is the 

principal mineral, and the texture superiority in them belongs to the 

granular type. In terms of magmatic series these rocks are metaluminous 

and range from high K calcalkaline to shoshonitic. The geochemical 

characteristics of the major and rare elements, as well as the petrographic 

ones indicate that these granitoids are I type granites, and at the same 

time they belong to high temperature ones based on the behavior of Ba, 

Ce and Y elements. Enrichment in LILE and LREE and low 

concentrations of heavy rare earth elements HREE and high field 

strength elements HFSE, together with Nb and Ti negative anomaly in 

the spider diagrams are signs of magmas related to the subduction zone. 

The high temperature nature and characteristics such as Y/Nb, Rb/Sr and 

Rb/Ba ratios show that the Nusha granitoids have the geochemical 

properties of both crustal and mantle origin materials with different 

ratios. Based on tectonomagmatic discrimination diagrams and trace 

element compositions, these granitoids belong to an active continental 

margin environment. The parental magma has originated from melting 

of an enriched mantle source and contaminated with continental crust 

during ascent. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The study area is part of the Alborz-Azerbaijan 

magmatic belt. Many of the intrusive masses present 

in this area are high potassium calc-alkaline to 

shoshonite and are of I type granitoids (Aghazadeh, 

2009; Aghazadeh et al., 2013; Nabatian et al., 2014; 

Taki, 2011). In this research study, we seek to 

determine the nature of the granitoids of the Nusha 

region by using geochemical characteristics and 

determine their origin and tectonomagmic setting. 

Exposed rock units in the study area, in addition to 

intrusive igneous rocks, include sedimentary 

carbonate and detrital rocks belonging to the 

Mobarak (Carboniferous), Dorood (Lower Permian), 

Ruteh (Upper Permian), Nesen (Upper Permian), 

Elika (Lower-Middle Triassic), Shemshak (Upper 

Triassic-Lower Jurassic) Formations and Cretaceous 

sedimentary and volcanic rocks. In this area, the 

granitoid intrusive masses have northwest-southeast 

trends and have intruded during the Eocene (56±2 

million years ago) (Axen et al., 2001). The outcrop 

of the Nusha granitoids starts from the western slope 

of Sehezar Valley and extends north-westward to the 

south-west of Nusha. The granitoid unit is separated 

into two masses by a dextral fault. The southern 

border of this mass is completely faulted. This has 

resulted that the Upper Paleozoic assemblage has 

been thrusted onto the granitoids. Its northern border 

is also mainly faulted. The only normal contact 

present in the western part with Lower and Middle 

Jurassic sediments. 

 

Research method 

After sampling of intrusive rocks and petrographic 

studies of the study area, 10 samples of rocks related 

to intrusive masses were sent to the Zarazma 

company in Iran for chemical analysis and 7 samples 

were sent to the Actlabs company in Canada. In the 

laboratory of these companies, the ICP-OES method 

is used to measure the major elements and some 

minor elements, and the ICP-MS method is used to 

evaluate the abundance of rare and trace elements. In 

this research study, since iron is reported 

unseparated, the Irvine and Baragar method (1971) 

was used to calculate divalent and trivalent iron. 

 

Results and discussion  

The granitoids of the study area are petrographically 

composed of diorite, syenite, monzonite 

monzodiorite, granodiorite and quartz monzonite. 

Mineralogically, feldspar is the principal mineral and 

the granular is superior texture. Based on several 

geochemical characteristics such as aluminum 

saturation [the molar (Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)) or 

ASI] and agapiitic [A.I.=molar (Na+K)/Al] indices, 

Na2O/K2O ratio, range of SiO2 content, Na2O weight 

percentages in acidic terms, average values of Na2O, 

Zr, Y, Ce and Rb/Sr, and diagrams of ANK-ACNK, 

normative corundum and P2O5 versus Rb, (A/CNK-

Fe2O3+FeO), Th-Rb and P2O5-SiO2 as well as 

petrographic features like, petrographical 

composition ranges and the nature of enclaves and 

ferromagnesian minerals in the studied samples all 

confirm the I type nature of the Nusha granitoids. At 

the same time, the variations of Ba, Ce and Y 

elements in the Nusha granitoids are such that they 

first increase and then decrease with increase of silica 

content. Thus, they are high temperature I type 

granite and must have been originated from the 

melting of mafic rocks of crust or evolved mantle. 

These rocks have high K calc-alkaline to shoshonite 

magmatic series nature. REE patterns of all the 

studied samples are parallel and similar (so they have 

a common origin) and relatively highly enriched 

(than primitive mantle) and have no Eu anomaly (due 

to the participation of feldspar in the magma during 

partial melting of the source rock or lack of 

differentiation of this mineral during the fractional 

crystallization of the parental magma). Like many 

other active continental margin calc-alkaline rocks, 

these rocks have negative slope on the LREE side 

and are flat on the HREE side. Enrichment in LILE 

and LREE and low concentration of HREE and 

HFSE, along with negative anomaly of Nb and Ti in 

the spider diagrams are indicators of magmas related 

to the subduction zone. The very distinct Nb-Ta 

trough in the arc systems spider diagrams is due to 

crustal contamination or retention of these elements 

in the source during partial melting. Positive Pb-K 

anomalies and overall enrichment of LILE are also 

indicators of crustal contamination. The extreme U 

and Th enrichment in the spider diagrams indicate 

addition of pelagic sediments or altered oceanic crust 

in the melting process. 

The high Th/Ta and relatively low Nb/Th ratios 

indicate formation of magma in an arc environment, 

and the tectonomagmatic discrimination diagrams 

show continental arc one as well and according to 
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their age, like many Cenozoic igneous rocks in the 

Alborz, Western Alborz-Azerbaijan and South 

Caucasus must have resulted from subduction of the 

Neotethys oceanic crust. In the Nb versus Rb/Zr 

diagram, the Nusha granitoids are in the range of 

normal to mature continental arcs.  On the Sm/Yb-

La/Sm and Rb-Sr diagrams, the continental crust is 

about 45 km and shows enriched mantle at the 

parental magma generation source. The wide range 

of variations in Y/Nb ratios indicates that the study 

area granitoids have the geochemical characteristics 

of both crustal and mantle origin materials. 

According to the Rb/Sr versus Rb/Ba diagram, the 

mantle to crust materials ratios are between 20 and 

50%. The low Tb/Yb ratio and the multiple 

concentration of rare earth elements compared to the 

primitive mantle in the Nusha granitoids indicate a 

mantle source with the composition of spinel bearing 

peridotite without garnet origin. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

. اسیت  شیده واقع، در زون البرز مرکزی  کیلومتری جنوب رامسیر 30حدود  در    بررسییمنطقه مورد 

در این منطقه  های موجودرخنمون  میلیون سیا(،، 56)با سین حدود    گرانیتوئیدهای نوشیاعلاوه بر 

از نظر   گرانیتوئیدهای نوشیییا  هسیییتند.ئی  ووززم  و  شیییاما واحدهای سییینگی پالکوزوئی   اغلب

 کوارتز و  تیوریگرانود  ،تیوریمونزوددیوریت، سیینیت، مونزونیت،    هایترکیبشیناسیی  سین 

شیناسیی دلدسی اا کانی اصیلی اسیت و برتری بادت را دارا هسیتند و از نظر ترکیب کانی  تیمونزون

آلکالن پتاسیی  بالا تا ی کال یها از نظر سیری ماگما. این سین اسیت اینوع دانهدر آنها متعلق به  

و همچنین  عناصیر اصیلی و کمیاب  شییمیاییهای زمینویژگی  .هسیتند  نیمتاآلوم  شیوشیونیتی بوده و

و   Iهای نوع  حکایت از آن دارند که این گرانیتوئیدها در زمره گرانیت نگاریسیین های  ویژگی

 شیدگی درغنی  به انواع حرارا بالا تعلق دارند. Yو   Ba ،Ceاسیا  ردتار عناصیر   در عین حا( بر

عناصیر نادر خاکی ین یو تمرکز پا 2عناصیر نادر خاکی سیب   و 1دوسیت بزر  یونسین   عناصیر

 ،در نمودارهای عنکبوتی  Ti  و  Nbهنجاری منفیهمراه بی  به  4شدا میدان بالاو عناصر با    3سنگین

نظیر  هیاییویژگیحرارا بیالا و نیز  I. میاهییت میاگمیاهیای وابسیییتیه بیه پهنیه دروران  اسیییت  هشیییانی ن

 شییمیاییزمیندهد که گرانیتوئیدهای نوشیا خوا  نشیان می Rb/Baو   Y/Nb ،Rb/Srهای  نسیبت

. بر مبنای نمودارهای  هسیتندهای متفاوتی دارا  ای را با نسیبتای و گوشیتهپوسیته  أمنشی هر دو مواد  

متعلق به ی  گرانیتوئیدها    و نیز ترکیب عناصییر کمیاب، این ییوماگماجایگاه تکتون  متمایزکننده 

حاصیا شیده  ،شیده گوشیته غنی أمنشی مای مادر از ذوب ی  ماگ  .ای هسیتنددعا( قاره  همحیط حاشیی
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 مقدمه

متنوع    منشییییأهیا، میاگمیاهیای گرانیتوئییدی از نظر  برخلاف بیازالیت

توانند از آلکالن میهسییتند و ادزون بر تفریق ماگمای مادی  سییاب

های بخشییی سیین بخشییی پوسییته اقیانوسییی هیدراته و ذوبذوب

ای در شیرایط دشیار و حرارا بالای رخسیاره دگرگونی پوسیته قاره 

،. چاپا و  Pitcher, 1982)  شیوندآمفیبولیت و گرانولیت نیز ایجاد 

های  باتولیت  بررسیییی، با Chappell and White, 1974وایت )

لاچلان شییرا اسییترالیا دریادتند که  ه خوردموجود در کمربند چین

شییناسییی و  های گرانیتوئیدی این منطقه از نظر شیییمیایی، کانیتوده 

هسیییتنیید. آنهییا  یهییای صیییحراویژگی متفییاوا  نوع کییاملام  ی، دو 

)آذرین    منشأهای متفاوا گرانیتوئیدها را به تفاوا در مواد  ویژگی

بار  نخستین  را برای Sو   Iهای نوع  و رسوبی، نسبت دادند و گرانیت

 . کردندمعردی  

  به  را I هایگرانیت ،Chappell et al., 1998چاپا و همکاران )

 انواع حرارا.  کردند  تقسی   نیز  پایین  حرارا  و  بالا  حرارا  نوع  دو

کوارتز  ذوب  پیایین از  حرارا  و  میادیی   هیایسییینی   ذوب  از بیالا

  I نوع  هایگرانیت  .شیوندمی حاصیا  مشیابه هایسین  یا  دیوریت

  گوشییته یا  اولیه  مادی   پوسییته  بخشیییذوب  محصییولاا  بالا، دمای

  بیه  تیازگی بیه  کیه  موادی  نمیاینیده  بیایید  آنهیا را  و هسیییتنید  ییادتیهتحو(

  هایگرانیت مشیخ   ترکیب. گردتنظر در  اند،شیده   اضیاده  پوسیته

)  ه خوردچین  کمربنیید  خییانواده در  این پیچر   ,Pitcherکوردیلر، 

 کوردیلر I نوع  عنوان  تحیت  آنهیا  گیذارینیام  بیه  وادار  را  ،1982

 ,Chappell et al., 1998; Chappell and White)است    کرده 

2001، . 

 یدر زون البرز مرکز  یاز لحیا  سییییاختیار  بررسییییمنطقیه مورد  

(Alavi, 1996،    البرز   کمربنید میاگمیایی  از  و بخشییییقرار دارد-  

. ،1شییکا  شییود )نیز محسییوب می  ،Nabavi, 1976) آذربایجان

زاا  اهیمیالییا بوده و بیه مو  -زایی آلی از کوه ثر  أکوه البرز متی رشیییتیه

 -غربو دارای روند عمومی شما(  استحاشیه جنوبی دریای خزر 

همانند بسیییاری از   آذرینشییرا اسییت. در پهنه البرز دعالیت  جنوب

های پالکوزوئی ، مزوزوئی  و مناطق دیگر سرزمین ایران در زمان

  با وجود این  .اسییتداده های گوناگونی رخسیینوزوئی   به شییکا

ایران  شیراماگماتیسی  ترشییری در البرز به شیدا ایران مرکزی و  

ها در البرز بسیییار چشییمگیر ولی نسییبت به دیگر زمان ؛نبوده اسییت

در البرز غربی از زمیان کرتیاسییییه پسیییین    آذریناسییییت. دعیالییت  

ولی    ؛،Alavi, 1996داشیته اسیت )گردته و تا کواترنر ادامهشیدا

در چهار بازه زمانی کرتاسه پسین، ائوسن، میوسن و کواترنر تمرکز  

،. ماگماتیسی  ترشییری Azizi and Tsuboi, 2021بیشیتری دارد )

ها و  های آتشییفشییانی و دای در البرز به دو شییکا ال ، سیین 

از لحا    شیوند.های پلوتونیکی دیده میهای همراه و ب، توده سییا

کیلومتری جنوب شییهر رامسییر  30یی این منطقه در حدود  ایجغراد

 ՛32یهاو عرض  یشیرق  ՛40 °50 ات  ՛36  °50ییایجغراد  یهاطو(  بین

 1:250000چهارگوش  یدر بخ  شییرقی و  شییمال ՛37 °36  تا °36

  1:100000و ورقییه  ،  Annells et al., 1975)رشییییت    -نیقزو

(Baharfiruzi and Shafei, 2003شیییده اسیییت  ، رامسیییر واقع

 در  آذربایجان، –البرز  هپهن  هایبخ  از  بسییاری  همانند.  ،1شیکا  )

 آذرین  هیایسییینی   آل ی،  زاییروییداد کوه   پی  در  نیز  منطقیه  این

  پدید  تا الیگوسن  پالکوسن  از  گوناگونی  درونی  و  عمیق  بیرونی، نیمه

های نفوذی موجود در این پهنه ماهیت  بسییاری از توده   .آمده اسیت

آلکیالن پتیاسیییی  بیالا تیا شیییوشیییونیتی داشیییتیه و از نوع  کیالی 

 ;Foley and Peccerillo, 1992)هسیییتنید    Iگرانیتوئییدهیای  

Turner et al., 1996; Aghazadeh, 2009; Mokhtari et 

al., 2010; Taki, 2011; Aghazadeh et al., 2013; 

Nabatian et al., 2014; Bahajroy et al., 2022; 

Arjmandzadeh, et al., 2022  .،های  توده   گسییترش  به  توجه  با

  گرانیتوئیدهای  بررسیی زایی،کانی  با  همراهی آنها  و البرز  در  نفوذی

  و شییناسیییزمین  درایندهای  شییناخت در  تواندمی  ایران از  این بخ 

از   پس  تحولاا  و  سییینوزوئی  پترولوژیکی  درایندهای  درک بهتر

به دنبا( آن هسییتی  که با    پژوه ،در این   .باشیید مؤثر  پلوتونیسیی 

ماهیت گرانیتوئیدهای منطقه   شیییمیاییزمین  هایویژگیاسییتفاده از 

اسییییا  آنهیا    کرده نوشییییا را مشیییخ  و جیایگیاه   منشییییأو بر 

 . کنی ی را مشخ یتکتونوماگما

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79859.1060


 ...  حرارا بالا در منطقه نوشا Iشیمی گرانیتوئیدهای نوع و زمین شناسیسن                                                                                              همکارانحکیمی بندبون و 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.79859.1060                                                                           4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

120 

 
  بندی سییاختاری ایران تقسییی  )چهارگوش قرمز، بر روی آنو موقعیت ،  Baharfiruzi and Shafei, 2003)  نوشییاشییناسییی منطقه نقشییه زمین  .1  شکک  

  .،Alavi, 1996) آذربایجان،  -)البرز
Fig. 1. The geological map of the Nusha area (Baharfiruzi and Shafei, 2003) and its  location (red square) on structural 

subdivision of Iran (Alborz -Azerbaijan) (Alavi, 1996). 
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 مطالعهروش 

نیمیونییه از  و  نیفیوذ  یهییاسییینیی   از  یبیردارپیس  هییای بیررسییییی 

 12تعداد    آنها ییایمیشییی   هایویژگی  یبررسییی   برای ،نگاریسییین 

و    ،1جدو(  ) رانیدر ا  زرآزمابه شرکت    ییایمیشی  هیتجز  یبرانمونه  

  ،2جیدو( کیانیادا )در  Actlabsبیه شیییرکیت نمونیه   5تعیداد  نیهمچن

عناصیر   یریگاندازه   یبراها  شیرکتاین    شیگاه یآزمادر   درسیتاده شید.

   ی تشیخ  یبراو    ICP-OESاز روش   ی و بعضیی عناصیر درعیاصیل

  و  1جدو(  استفاده شد ) ICP-MSروش   کمیاب ازعناصر   یدراوان

پس   ،ییایمیشی ی زمینهاداده   نیاز ا به دسیت آمده   جی. نتا،2جدو(  

)به صید رسیاندن مجموع مقادیر اکسییدهای    لازم  اصیلاحاااز انجام  

، با اسیتفاده به آن اشیاره شیده و ...،  ادامهاصیلی، تصیحیآ آهن که در 

مورد پردازش و    شدند یترس  لازم،ی  نمودارها   Minpetادزاراز نرم

اقرار  اییی و تحل اینکییه  پژوه   نیگردتنیید. در  بیی   بییه جهییت  ه  آهن 

محاسییبه آهن دو    برای ،اسییت شییده نشییده گزارش یصییورا تفک

 Irvine andایروین و بیاراگیار )  از روش  یتیو سیییه ظرد  یتیظرد

Baragar, 1971،  شداستفاده. 

 

 بررسیشناسی محدوده مورد زمین

علاوه بر   بررسییییمورد  ییادتیه در منطقیهواحیدهیای سییینگی رخنمون

های رسیییوبی کربناته و  نفوذی، شیییاما سییین های آذرین  سییین 

، درود  ،کربونیفر زیرین)  تخریبی متعلق بیه سییییازنیدهیای مبیارک

،، الیکیا  بیالایی، نسییین )پرمین  ،بیالاییپرمین  ) )پرمین زیرین،، روتیه

ژوراسییییی    -بیالاییترییا  )، شیییمشییی   ،مییانی -ترییا  زیرین)

  و  1شکا  )  های رسوبی و آتشفشانی کرتاسه هستندو سن  ،زیرین

𝑪𝒎) ،. سیازند مبارکCو  A،  B–2شیکا  
𝑰 .𝒎𝑰) محدوده ورقه در  

ای از مجموعیهاسییییت و    یدارای گسیییترش قیابیا توجه  رامسیییر

های  های آهکی خاکسیتری تیره تا سییاه رن  بودار و بخ سین 

که شده است  تشکیاهای سیاه رنگی روی آنها  آه  مارنی و شیا

بیه ویزئن    همگی  ,Baharfiruzi and Shafei)  هسیییتنیدمتعلق 

2003.،  

های در تاقدیس سه هزار و منطقه دو هزار این ترادف بر روی سن 

طور  ه  شییود و روی آنها بآتشییفشییانی متعلق به سیییلورین دیده می

واحیدهیای آواری و کربنیاتیه متعلق بیه پرمین زیرین بیا    توسیییطعمیده 

 Baharfiruzi and)  شیییده اسیییتناپیوسیییتگی موازی پوشییییده 

, 2003Shafei  .،سییازند روته  )I.mI(Pr    به   رامسییردر محدوده ورقه

)در جنوب محدوده، از شیما( کوه  غربی -یشیرقصیورا ی  نوار  

آهکی   هایسییین  از  هزار گسیییترش دارد وخشیییچا( تا دره سیییه

ی و مقیداری  نتنیاوبی از سییینی  آهی ، آهی  میار  ودار  چرا

در    الیکا  سییازند.  اسییتشییده  تشییکیاهای شیییلی  لایهمیان

اسیییت و از  محیدوده ورقیه رامسیییر دارای گسیییترش قیابیا توجهی

ای به ضیخامت  لایه تا توده ضیخی های آهکی  دولومیت و دولومیت

 ,Baharfiruzi and Shafei)اسیت    شیده تشیکیامتر  300حدود  

 ژوراسییی  میانی -ییتریا  بالاسیین   با  واحد  ،.2003

های بالایی دارای توالی  در بخ ارز سییازند شییمشیی  اسییت و  ه 

های  لایههمراه با میان،  سن سیلتسن ، شیا و  شناسی ماسهسن 

سیینگی اسییت و  غا(زهای نازک  ها و ادقسیین  جوش و عدسییی

سیییرتیاسیییر محیدوده ورقیه از در  دارای گسیییترش قیابیا توجهی  

ترین بخ  کوهسییتانی تا بلندترین نقطه ارتفاعی منطقه )قله  شییمالی

های  وده ت،.  Baharfiruzi and Shafei, 2003) سیییالان، اسییت

های پس از کرتاسیه شیکا  نفوذی در این ناحیه توسیط شیکسیتگی

های  در ورقه رامسیر توده   ،.Annells et al., 1975)اند  داده شیده 

بخشیی   ،هسیتند نفوذی گرانیتوئیدی بزر  به دو دسیته قابا تقسیی 

بوده و در   شیرقیجنوب  –  غربیها دارای روند شیما(از این سین 

ائیوسیییین پییی   56±2)  زمییان  سییییا(   انییدکیرده   نیفیوذ،  میییلیییون 

 ،، بخشییی دیگرAxen et al., 2001)،  نوشییا  نوعگرانیتوئیدهای  )

میلیون    8/6±1/0 جنوبی هسییتند و در حدود  –دارای روند شییمالی

 Axen et) ،آرود نوعگرانیتوئییدهیای  )  انیدکرده سیییا( پی  نفوذ  

al., 2001،.    نوشییییا  نوعرخنمون گرانیتوئییدهیای  (ngd،    از دامنیه

تیا    غربیشیییود و بیه سیییمیت شیییمیا(دره سیییه هزار آغیاز می  غربی

نوشییا گسییترش دارند. این واحد توسییط ی  گسییا   غربیجنوب

جدا از ه  درآمده اسیت. مرز   دو توده صیورا بر به  راسیتالغز راسیت

جنوبی این توده به طور کاما گسیییله اسیییت و در اثر آن مجموعه 
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اند. مرز شیمالی آن  ها رانده شیده بر روی گرانیت  ییپالکوزوئی  بالا

با   شیییرقیگسیییله اسیییت. تنها همبری عادی آن در بخ     اغلبنیز  

. آنلز و همکیاران اسییییترسیییوبیاا ژوراسییییی  زیرین و مییانی  

(Annells et al., 1975  ،گردتن مرز این توده بیا عیادی در نظر

نوشیا، سین  غربیهای آتشیفشیانی کرتاسیه در جنوبگرانیتی با سین 

بعید از کرتیاسیییه برای آن قیائیا هسیییتنید. این توده گرانیتوئییدی از 

گیری در ارتباط  شناسی، موقعیت مکانی و روند جایدیدگاه سین 

 .،Axen et al., 2001) استنزدی  با توده گرانیتی اکاپا 
 

توسیط شیرکت زرآزما در ایران )که در آن مقادیر اکسییدهای اصیلی بر حسیب درصید و  نوشیاهای منطقه آنالیز شییمیایی سین  کا نمونه  نتایج. 1  جدول

 ،.است ppmعناصر کمیاب بر حسب 
Table 1. Whole rock chemical analysis results of the Nusha area samples by Zarazma company in Iran  (in which major 

oxides are in wt.% and trace elements are in ppm). 
  

15 12 7 5 4 3 No. 

Syenite Granodiorite 
Quartz 

Monzonite 
Monzodiorite Diorite 

Quartz 
Monzonite 

Rock 
type 

50° 41ʹ 18ʺ E 50° 41ʹ 22ʺ E 50° 41ʹ 27ʺ E 50° 41ʹ 36ʺ E 50° 41ʹ 38ʺ E 50° 41ʹ 38ʺ E Long. 

36° 36ʹ 27ʺ N 36° 36ʹ 29ʺ N 36° 36ʹ 29ʺ N 36° 36ʹ 31ʺ N 36° 36ʹ 32ʺ N 36° 36ʹ 32ʺ N Lat. 

55.55 64.39 63.17 55.9 60.99 68.23 SiO2 

0.86 0.53 0.54 0.65 0.93 0.28 TiO2 

18.71 16.22 17.12 19.28 15.94 15.05 Al2O3 

7.31 5.57 4.8 6.11 6.2 2.75 Fe2O3T 

0.2 0.17 0.16 0.13 0.15 0.06 MnO 

1.06 1.02 1.09 2.8 1.88 0.56 MgO 

3.81 4.06 3.21 6.33 4.93 1.96 CaO 

3.57 3.6 4.37 4.11 3.45 3.98 Na2O 

7.23 2.79 4.18 2.26 2.81 5.32 K2O 

0.2 0.24 0.17 0.36 0.28 0.06 P2O5 

1.32 1.28 1.1 2.01 2.37 1.64 LOI 

99.82 99.87 99.91 99.94 99.93 99.89 Total 

10 3.9 7 15.6 6.8 2.4 Co 

3.4 8.1 4.3 5.1 14.2 2.7 Sc 

40 10 38 80 46 18 V 

15 14 15 26 12 24 Cu 

9 4 7 5 3 4 Pb 

79 73 64 50 68 29 Zn 

4.3 2.8 5 3.6 4.8 3.9 Sn 

1 1.2 2 1 1 3.1 W 

2 0.1 1 0.1 0.1 1 Mo 

6.9 8.6 6.5 5.5 7.3 7.5 As 

252 62 152 85 107 257 Rb 

447 277 248 491 238 191 Sr 

15.6 1.2 2.1 0.5 0.6 2.5 Cs 

730 550 702 626 584 399 Ba 

1.3 1.5 1.7 1.3 1.4 3.2 Be 

3.32 0.78 1.59 0.44 0.82 1.75 Ta 
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توسیط شیرکت زرآزما در ایران )که در آن مقادیر اکسییدهای اصیلی بر حسیب   نوشیاهای منطقه آنالیز شییمیایی سین  کا نمونه نتایج. 1  ادامه جدول

 است،. ppmدرصد و عناصر کمیاب بر حسب 

Table 1 (Continued). Whole rock chemical analysis results of the Nusha area samples by Zarazma company in Iran  (in 

which major oxides are in wt.% and trace elements are in ppm). 
  

15 12 7 5 4 3 No. 

Syenite Granodiorite 
Quartz 

Monzonite 
Monzodiorite Diorite 

Quartz 

Monzonite 

Rock 

type 

50° 41ʹ 18ʺ E 50° 41ʹ 22ʺ E 50° 41ʹ 27ʺ E 50° 41ʹ 36ʺ E 50° 41ʹ 38ʺ E 50° 41ʹ 38ʺ E Long. 

36° 36ʹ 27ʺ N 36° 36ʹ 29ʺ N 36° 36ʹ 29ʺ N 36° 36ʹ 31ʺ N 36° 36ʹ 32ʺ N 36° 36ʹ 32ʺ N Lat. 

78.3 10.2 26 10.8 13.7 21.3 Nb 

7.98 1.6 1.52 1.12 2.45 2.48 Hf 

221 16 11 6 31 29 Zr 

18.9 26.7 19.2 10.9 26.6 21.1 Y 

8.07 10.37 13.98 9.29 10.89 24.9 Th 

1 0.9 2.7 1.2 1.1 3 U 

5 6 0.5 0.5 0.5 0.5 Sb 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Bi 

0.7 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 Ag 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 In 

53 22 30 21 28 41 La 

107 46 53 34 54 71 Ce 

10.73 7.59 8.06 6.49 7.68 8.82 Pr 

39.9 31.3 28.8 23.5 31.2 31.3 Nd 

8.36 7.51 6.42 5.77 7.62 6.1 Sm 

2.57 2.24 2.14 2.3 2.32 1.43 Eu 

5.55 4.48 3.97 3.25 4.5 4.35 Gd 

0.91 0.88 0.66 0.49 0.85 0.73 Tb 

3.34 3.76 3.19 2.28 3.96 3.39 Dy 

2.37 2.8 2.33 1.68 2.9 2.52 Er 

0.29 0.37 0.36 0.2 0.4 0.41 Tm 

1.8 2.1 2 1.1 2.2 2.1 Yb 

0.41 0.42 0.48 0.31 0.44 0.5 Lu 
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توسیط شیرکت زرآزما در ایران )که در آن مقادیر اکسییدهای اصیلی بر حسیب   نوشیاهای منطقه آنالیز شییمیایی سین  کا نمونه نتایج. 1  ادامه جدول

 است،. ppmدرصد و عناصر کمیاب بر حسب 

Table 1 (Continued). Whole rock chemical analysis results of the Nusha area samples by Zarazma company in Iran  (in 

which major oxides are in wt.% and trace elements are in ppm). 
 

31 30 27 22 18 16 No. 

Quartz 
Monzonite 

Quartz 
Monzonite 

Diorite 
Quartz 

Monzonite 
Monzonite Monzonite 

Rock 
type 

50° 40ʹ 20ʺ E 50° 40ʹ 20ʺ E 50° 40ʹ 32ʺ E 50° 41ʹ 1ʺ E 50° 41ʹ 11ʺ E 50° 41ʹ 16ʺ E Long. 

36° 35ʹ 50ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 36ʹ 12ʺ N 36° 36ʹ 26ʺ N 36° 36ʹ 27ʺ N Lat. 

70.05 65.63 57.7 68.69 60.33 61.87 SiO2 

0.31 0.51 0.5 0.36 0.71 0.68 TiO2 

14.74 16.6 16.23 14.99 17.18 16.91 Al2O3 

2.71 3.72 8.93 3.23 5.76 5.58 Fe2O3T 

0.07 0.09 0.15 0.06 0.22 0.13 MnO 

0.51 1.02 0.15 0.67 2.05 1.57 MgO 

1.74 2.04 12.19 1.92 4.46 3.69 CaO 

3.49 4.63 1.3 4.14 3.88 4.22 Na2O 

5.41 4.63 1.16 4.92 3.79 3.36 K2O 

0.08 0.13 0.14 0.11 0.16 0.25 P2O5 

0.83 0.87 1.32 0.87 1.3 1.63 LOI 

99.94 99.87 99.77 99.96 99.84 99.89 Total 

4.3 5.7 3.9 4.3 13 10.2 Co 

3.1 5.8 4.4 3.2 8.2 6.5 Sc 

22 38 90 24 78 54 V 

63 11 18 14 32 15 Cu 

13 6 9 7 43 11 Pb 

65 68 24 23 133 49 Zn 

3.8 1.7 3.3 4.1 4.6 5.5 Sn 

1.3 1 1.2 1.1 1.9 1.7 W 

0.1 0.1 0.1 1 0.1 0.1 Mo 

9.4 9.4 6.1 7.7 8.1 7.6 As 

193 85 22 196 125 130 Rb 

228 307 1401 160 350 333 Sr 

2.5 1 0.5 3 1.6 2.1 Cs 

544 671 114 415 632 381 Ba 
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توسیط شیرکت زرآزما در ایران )که در آن مقادیر اکسییدهای اصیلی بر حسیب   نوشیاهای منطقه آنالیز شییمیایی سین  کا نمونه نتایج. 1  ادامه جدول

 است،. ppmدرصد و عناصر کمیاب بر حسب 

Table 1 (Continued). Whole rock chemical analysis results of the Nusha area samples by Zarazma company in Iran  (in 

which major oxides are in wt.% and trace elements are in ppm). 
 

31 30 27 22 18 16 No. 

Quartz 
Monzonite 

Quartz 
Monzonite 

Diorite 
Quartz 

Monzonite 
Monzonite Monzonite 

Rock 
type 

50° 40ʹ 20ʺ E 50° 40ʹ 20ʺ E 50° 40ʹ 32ʺ E 50° 41ʹ 1ʺ E 50° 41ʹ 11ʺ E 50° 41ʹ 16ʺ E Long. 

36° 35ʹ 50ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 36ʹ 12ʺ N 36° 36ʹ 26ʺ N 36° 36ʹ 27ʺ N Lat. 

1.8 2.4 1.7 3.3 1.7 2.2 Be 

1.5 1.05 0.91 0.79 1.29 1.6 Ta 

21.5 16.6 15.7 19.1 22.9 26.2 Nb 

1.3 1.19 1.34 1.6 1.33 1.28 Hf 

8 12 16 17 13 10 Zr 

17.6 25.1 20 21.9 19.4 23.2 Y 

15.89 14.41 10.12 21.24 13.86 17.46 Th 

3.2 2.6 1.9 4.8 2.1 3.3 U 

3.5 1.5 1.4 1.2 4.8 0.5 Sb 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Bi 

0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 Ag 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 In 

24 41 23 32 31 47 La 

40 71 40 58 51 80 Ce 

6.47 6.1 5.96 7.09 7.1 10.54 Pr 

24.1 21.6 20.7 24 25.8 40.5 Nd 

5.34 4.87 3.96 5.09 5.75 7.86 Sm 

1.77 1.27 1.39 1.13 1.83 1.82 Eu 

3.19 3.18 2.96 3.29 3.33 5.65 Gd 

0.56 0.49 0.44 0.56 0.54 0.92 Tb 

2.55 2.33 2.33 2.74 2.5 4.01 Dy 

1.88 1.76 1.7 2.29 1.97 2.98 Er 

0.31 0.24 0.26 0.36 0.29 0.4 Tm 

1.8 2.5 2.2 2.3 1.9 2.2 Yb 

0.38 0.33 0.32 0.48 0.35 0.54 Lu 
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در کانادا )که در آن مقادیر اکسییدهای اصیلی بر حسیب درصید و عناصیر   Actlabsتوسیط   نوشیاهای منطقه آنالیز شییمیایی سین  کا نمونه نتایج. 2  جدول

 است،. ppmکمیاب بر حسب 

Table 2  (Continued). Whole rock chemical analysis results of the Nusha area samples by Actlabs in Canada (in which 

major oxides are in wt.% and trace elements are in ppm). 
  

34(H9) 26(H12) 25(H11) 24(H6) 23(H2) No. 

Syenite Monzonite 
Quartz 

Monzonite 

Quartz 

Monzonite 

Quartz 

Monzonite 

Rock 

type 

50° 38ʹ 59ʺ E 50° 40ʹ 51ʺ E 50° 40ʹ 69ʺ E 50° 40ʹ 82ʺ E 50° 40ʹ 93ʺ E Long. 

36° 35ʹ 49ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 36ʹ 2ʺ N 36° 36ʹ 9ʺ N Lat. 

60.51 61.78 68.93 63.61 64.5 SiO2 

0.762 0.757 0.394 1.124 0.582 TiO2 

6.08 17.24 14.62 16.19 16.87 Al2O3 

4.24 5.7 3.2 5.42 4.34 Fe2O3T 

0.081 0.131 0.072 0.07 0.115 MnO 

1.61 1.53 0.78 1.57 0.86 MgO 

4.33 3.91 2.03 3.53 2.68 CaO 

3.68 4.66 4 3.8 4.63 Na2O 

7.29 3.56 4.65 3.6 4.65 K2O 

0.23 0.21 0.1 0.29 0.18 P2O5 

1.78 1.12 0.69 1.03 0.93 LOI 

100.6 100.6 99.47 100.2 100.3 Total 

17 9 6 12 6 Co 

7 8 4 9 5 Sc 

52 70 34 96 24 V 

120 20 30 60 30 Cu 

33 10 7 7 10 Pb 

90 80 30 60 60 Zn 

2 2 2 2 2 Sn 

3 1 1 1 2 W 

4 2 2 2 2 Mo 

6 5 5 5 5 As 

155 89 186 120 95 Rb 

319 396 220 393 286 Sr 

1.9 1 2.3 2.7 1 Cs 

1225 740 504 427 904 Ba 

2 3 4 3 2 Be 
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در کانادا )که در آن مقادیر اکسییدهای اصیلی بر حسیب درصید و   Actlabsتوسیط  نوشیاهای منطقه آنالیز شییمیایی سین  کا نمونه نتایج. 2  جدولادامه 

 است،. ppmعناصر کمیاب بر حسب 

Table 2  (Continued). Whole rock chemical analysis results of the Nusha area samples by Actlabs in Canada (in which 

major oxides are in wt.% and trace elements are in ppm). 
 

34(H9) 26(H12) 25(H11) 24(H6) 23(H2) No. 

Syenite Monzonite Quartz 
Monzonite 

Quartz 
Monzonite 

Quartz 
Monzonite 

Rock 
type 

50° 38ʹ 59ʺ E 50° 40ʹ 51ʺ E 50° 40ʹ 69ʺ E 50° 40ʹ 82ʺ E 50° 40ʹ 93ʺ E Long. 

36° 35ʹ 49ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 35ʹ 50ʺ N 36° 36ʹ 2ʺ N 36° 36ʹ 9ʺ N Lat. 

2.8 2.4 4.3 3.7 2.5 Ta 

38 31 34 37 27 Nb 

7.3 6.2 4.1 3.9 5.1 Hf 

366 303 175 137 262 Zr 

319 28 24 23 21 Y 

12.3 15.5 26.7 20.8 15.8 Th 

3.6 3.7 6.1 5.5 3.1 U 

1.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Sb 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 Bi 

0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 Ag 

0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 In 

36.1 40 43.5 44.6 41.2 La 

68.9 75.6 75.6 81.3 71.3 Ce 

7.16 7.92 7.09 8.33 6.88 Pr 

25.4 29.8 23.5 29.9 24.7 Nd 

4.7 5.9 4.1 5.4 4.4 Sm 

1.36 1.46 0.82 1.41 1.59 Eu 

4.1 4.8 3.5 5 3.8 Gd 

0.6 0.8 0.5 0.7 0.6 Tb 

3.8 4.4 3.3 4.3 3.5 Dy 

2.5 2.6 2.1 2.3 2 Er 

0.36 0.41 0.34 0.33 0.31 Tm 

2.4 2.8 2.4 2.4 2.3 Yb 

0.42 0.46 0.41 0.38 0.36 Lu 
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زدیادته در بخ  شیرقی منطقه مورد بررسیی )دید به سیازندهای برون: دورنمایی از  B، برداریهای نمونهو مکان نوشیاای منطقه تصیویر ماهواره  A:.2شکک   

 کیلومتری شرا روستای نوشا 3حدود   : رخنمون توده نفوذی گرانیتوئید نوشا )کوارتز مونزونیت،Cسمت جنوب، و 

Fig. 2. A: The Nusha area satellite image and sampling locations, B: A perspective of the Formations outcrops in the 

eastern part of the study area (view to the south), and C: Nusha granitoid intrusive mass outcrop (quartz monzonite) about 

3 km east of Nusha village 
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 نگاریسنگ

ترکیب   یشییناسیی سیین از نظر  بررسیییمنطقه مورد   گرانیتوئیدهای

و    تیی وریگرانود  مونزونییت، مونزودیورییت،  دیورییت، سیییینییت،

 کوارتز مونزونیت را داراند.

نسیبتام  ریز تا  نسیبتام  شیکا ای بیدانهمعمولام ها  بادت دیوریت  دیوریت:

، و قسیییمیت اعظ  سییینی  از A-3شیییکیا  )  اسیییتدانیه درشیییت 

شیده اسیت. پلاژیوکلازها به  تشیکیادرصید،   70)حدود  پلاژیوکلاز  

اند و بر اسیییا  زاویه  مقدار کمی سیییوسیییوریتی یا اپیدوتی شیییده 

 20ها نیز در حدود  ترکیب آنها آندزین اسیییت. بیوتیت ،خاموشیییی

کمی به  معمولام  دهند و  درصید حج  سین  را به خود اختصیا  می

سیین  از کوارتز   بقیهاند.  های کدر دگرسییان شییده کلریت و کانی

،،  کرده اسیییتها را پر بقیه کانی  بینکه دضیییای    درصییید  3)حدود  

 که اندکی به کائولینیت دگرسییان شییده   درصیید 5ارتوکلاز )حدود  

 .شده استدرصد، تشکیا 2، و کانی کدر )است

 شیاما هاسیینیت مختل  هاینمونه در موجود هایبادت سکینیت:

 دانه نسییبتام تا شییکا متوسییطخود  ای نیمهدانه شییکا وای بیدانه

ها  ،. غالب حج  سینیت Cو  B-3شکا  )  است تراکیتوئید درشت و

 در . ارتوکلازهااندشیده   درصید، تشیکیا 80)حدود   از ارتوکلازها

 و دگرسیییانی شیییکیا، ابعیاد، بیا هیاسیییینییت مختل  هیاینمونیه

 بعضییی در کهطوریه  ب ؛شییوندمی ظاهر متفاوتی هایوضییعیت

موازی   نیمه یا صییورا موازی به ارتوکلاز هایتودا( هاسییینیت

 که ییهانمونه در ،.B-3شیکا  ) گیرندمی تراکیتوئید، قرار  )بادت

هسیییتند.   شیییکامعمولام بی ارتوکلازها اسیییت، ایدانه آنها بادت

شود. می دیده  هااز نمونه ارتوکلازهای بعضی در نیز زاسیونپرتیتی

 دار مختلفی نظیر هورنبلنیدهیای آهن و منیزی کیانی هیادر سیییینییت

 درصید،، کلینوپیروکسین 8تا   4 در مجموعای )سیبز، هورنبلند قهوه 

درصید، نیز    2حدود    بیشیینهدرصید، و بیوتیت ) 4)سیالیت، )حدود  

ها  و گاهی با ه  در نمونه   انفرادیبه صیورا وجود دارد که گاهی 

 دیده  هاسیینیت مختل  هاینمونه در نیز ها. بیوتیتشیوندظاهر می

 بادت تراکیتوئید که انواعی در آنها مقدار ،با وجود این ؛شیوندمی

 ،کدر های)کانی دیگر هایکانی اسیت و معمولام ک  بسییار ،دارند

 هاسیینیت داخا . در دنگیرمی بر در را روتیا، و زیرکن آپاتیت،

لیحییا  حیجیمیی  میی دیییده  نیییز پیلاژییوکیلاز میقییداری از  شیییود. 

درصید حج  سین  را به خود اختصیا    6پلاژیوکلازها تا حدود  

دهنید. پلاژیوکلازهیا نسیییبیت بیه ارتوکلازهیا دگرسیییانی کمتری می

دهند. بر اسیییا  زاویه خاموشیییی ترکیب پلاژیوکلازها،  نشیییان می

 هاسیینیت بعضیی در کمی نسیبتام مقدار به نیز کوارتز .اسیتآندزین  

. رسیددرصید می 3به حدود    بیشیینهشیود. مقدار این کانی  می دیده 

 شییاما اغلب ،شییوندمی دیده  هاسییینیت در که درعی هایکانی

  بیشیینهها مقدار این کانی .هسیتند روتیا و مگنتیت آپاتیت زیرکن،

 .استدرصد  1حدود 

 هیامونزونییت مختل  هیاینمونیه در موجود هیایبیادیت :مونزونیکت

 تا دانه متوسییط خودشییکا  نیمه ایدانه و شییکاای بیدانه شییاما

ها حاوی آنکلاو  ،. بعضیی نمونهD-3شیکا  )  اسیتدرشیت   دانه نسیبتام

و  اصیییلی شیییاما ارتوکلاز   هایکانی .هسیییتند)میکرومونزونیت،  

درصیید حج   35که هر کدام حدود   اسییتپلاژیوکلاز )آندزین،  

شیدن  کائولینیتیو    شیدنپرتیتید.  ندهسین  را به خود اختصیا  می

ن اندک در برخی شیدمختصیر در بعضیی از ارتوکلازها و سیریسییتی

دار ترین کانی آهن و منیزی شیود. مه از پلاژیوکلازها نیز دیده می

درصد حج  سن  را  15هورنبلند سبز است و حدود    ،هامونزونیت

دهنید. بیوتییت نیز همیاننید هورنبلنید سیییبز در بیه خود اختصیییا  می

 10که حدود  به طوری ؛شیودها دیده میهای مونزونیتتمامی نمونه

 درعی هایدهند. کانیدرصیید حج  سیین  را به خود تشییکیا می

کوارتز،  شییاما اغلب،  شییوندمی ها دیده مونزونیت در که کمیابی

بیه    بیشیییینیههیا . مقیدار این کیانیهسیییتنید مگنتییت و آپیاتییت زیرکن،

 .رسددرصد می 5حدود 

شییکا  بی ایدانهمعمولام ها  های مونزودیوریتبادت  مونزودیوریت:

هایی که در ،. آن دسییته از نمونهE-3شییکا  )  اسییتدانه متوسییط 

برشیییی شیییده و متحما   ،اندگسیییلی قرار گردتههای  مجاورا زون

 60اند. حدود  شییدیدی شییده نسییبتام  ن شییدو کلریتی  شییدناپیدوتی

ها  پلاژیوکلازشیده اسیت. تشیکیا پلاژیوکلازدرصید حج  سین  از  

ترکیب آنها با توجه به زاویه خاموشییی سیینتتی  دارند و  یماکا پل
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به خود درصد حج  سن  را   20. ارتوکلازها  حدود  است  آندزین

مختصیر نیز در شیدن  و کائولینیتی  شیدندهند. پرتیتیاختصیا  می

از نیز سییینی   درصییید   10 حیدودشیییود.  بعضیییی از آنهیا دییده می

 7  حدود)  بیوتیت  شیییده اسیییت.تشیییکیا  )اوژیت،  پیروکسییینکلینو

بقیه    بیندضیییای  معمولامکه   درصییید 3درصییید، و کوارتز )حدود  

نیز در اسیییت،   خاموشیییی موجی  دارایگاهی   پرکرده و  ار هاکانی

 . شودداخا سن  دیده می

هیا پوردیروئیید بوده و در آن  بیادیت گرانودیورییت  گرانودیوریکت:

ریز   دانه  نسیبتام  زمینه پلاژیوکلاز و هورنبلند سیبز در  درشیت  بلورهای

 کیدرهیای  کوارتز، پلاژیوکلاز، هورنبلنید سیییبز، ارتوکلاز و کیانی

سییازنده شییاما: پلاژیوکلاز  های،. کانیF-3شییکا  وجود دارند )

بنیدی  سییینتتیی  و منطقیههیای پلیدرصییید، دارای میاکیا  65)حیدود  

تبلور سیییریع و عمق ک  توده، و دارای    تیأیییدکننیده )کیه    مرکزه 

 15ترکیب الیگوکلاز )بر اسییا  زاویه خاموشییی،، کوارتز )حدود  

،، ارتوکلاز  کندمیها را پر بقیه کانی  بیندضییای   اغلبکه   درصیید

،، هورنبلنید  شیییدندارای پیدییده پرتیتی گیاهیدرصییید، )  8)حیدود 

.  اسیییت درصییید،    2های کدر )درصییید، و کانی 10ای )حدود  قهوه 

  ی و دمیای ک  پییدای  میاگمیا عمق بییانگربیادیت پرتیتی در ارتوکلاز 

ی  بادت جدایشیی اسیت که اصیولام  و   ،Shelly, 1992) اسیتآن  

در شیییرایط جیامید و بیا کیاه  دمیا بیه زیر منحنی انجمیاد در کیانی 

بلت    برخی از پژوهشیگران نظیرشیود. به اعتقاد  ارتوکلاز تشیکیا می

، این بادت شییاما حضییور دقط ،Blatt et al., 2006) و همکاران

ی روی لیکیدو  اسیت. در خلا( سیرد شیدن بعدی  یدلدسی اا قلیا

ای  رشییدی تیغهسیین  تنها دلدسیی اا موجود در آن به صییورا ه 

از پتاسییی  و  های مجزای سییرشییار متشییکا از تیغه  شییکا )پرتیت،

شود. این درایند که تبلور هی رسالوو   سیرشیار از سیدی  تفکی  می

مهمی مبنی بر دشیار کا یا دشیار  ئیزاسین شیود، ویژگی نامیده می

  پایین )یعنی عمق ک  توده، حین تبلور این ماگماهاست.نسبتام آب 

متوسیییط تیا  ای  هیا دارای بیادیت دانیهاین سییینی  :کوارتز مونزونیکت

،. ارتوکلازها گاهی پلاژیوکلازها  4شیکا  )  هسیتنددرشیت  دانهنسیبتام  

،. رورشییییدی  A-4شیییکیا  گیرنید )بیادیت مونزونیتی، )را در برمی

و   ،B-4شیییکیا پلاژیوکلاز  بر روی ارتوکلاز )بیادیت راپیاکیوی، )

-4شیکا  گرادیکی )ریزرشیدی ارتوز و کوارتز به صیورا بادت  ه 

C،( بر روی پلاژیوکلاز  ،،  D-4شیییکییا  ، رورشییییدی ارتوکلاز 

)میرمکیتی، )ه  ، و  E-4شیییکیا  رشییییدی پلاژیوکلاز و کوارتز 

هیای  از جملیه بیادیت، F-4شیییکیا  پردیری بیا خمیره نسیییبتیام دانیه ریز )

شییوند. بادت  ها مشییاهده میدیگری هسییتند که در بعضییی از نمونه

زمیان کوارتز و آلکیالی  عنوان معرف تبلور ه ه  بی معمولام  گرادیکی  

گردته دروتادته در اعماا ک  تبلور توده در نظردلدس ار از ی  مایع 

  ،، Shelly, 1992. بیه عقییده شیییلی )،Clarke, 1992)شیییود  می

دشیار بخار آب    تکتی  در نتیجهوپیدای  بادت گرادیکی در نقطه ا

جمی ارتوکلاز حدود  د. از لحا  حشیوهنگام تبلور ایجاد میه  بالا ب

دهید. درصییید حج  سییینی  را بیه خود اختصیییا  می  40تیا    30

هیا از لحیا  حجمی پلاژیوکلازهیای موجود در کوارتز مونزونییت

هیای  تفیاوا چنیدانی بیا ارتوکلازهیای سییینی  نیدارنید و در نمونیه

.  اسییت درصیید   40تا   30مختل  مجموع درصیید حجمی آنها بین  

کارلسیباد و    -سینتتی  )آلبیتی، و گاهی آلبیتیهای پلیوجود ماکا

. بر سییییتهیااین کیانی  هیایویژگیبنیدی از دیگر  منطقیه  بیه نیدرا

ترکییب غیالیب آنهیا    ،گیری شیییده اسیییا  زواییای خیاموشیییی انیدازه 

نیمیونییه در  اسییییت.  آنییدزیین  تییا  کیوارتیز هیی الیییگیوکیلاز  ای میخیتیلی  

پلاژیوکلاز و ارتوکلاز )به    بینهیای  هیا گیاهی رورشیییدیمونزونییت

شییکا  راپاکیوی، )های مونزونیتی، راپاکیوی و آنتیصییورا بادت

4-A،B   وD  رشییییدی پلاژیوکلاز و کوارتز )میرمکیتی، ، ییا ه

 شود.  ، مشاهده میE-4شکا )

نیمیونییه تیمییامیی  میونیزونییییتدر  ابیعییاد هییای کیوارتیز  در  هییا، کیوارتیز 

)بین  کوچیی  کمتر  میزان  و  بییه    15تییا    7تر  نسیییبییت  درصیییید، 

  بیندضییای بیشییتر  شییود. این کانی های سیین  دیده میدلدسیی اا

کنید؛ ولی گیاهی علاوه بر رورشییییدی، بیه  هیا را پر میدلیدسییی یاا

گرادیکی  ریزهای  شیود )بادترشیدی با آنها نیز دیده میصیورا ه 

(  ,Vernon)بییه عقیییده ورنن    ،.Eو    C-4شیییکییا  و میرمکیتی، 

های حالت  اثر واکن در   به طور اسییاسیییبادت میرمکیتی  ،  ،2004

 شود.جامد همراه با دگرشکلی ایجاد می
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 ایهای تراکیتوئید و دانه: سیینیت به ترتیب دارای بادت Cو  Bدانه ریز،  نسیبتام شیکا بی  ای: دیوریت با بادت دانهA  میکروسیکوپی  تصیویرهای .3شکک   

دیوریت با بادت : گرانوFشییکا دانه متوسییط و بی  ای: مونزودیوریت با بادت دانهEدانه درشییت،  نسییبتام شییکا بی  ای: مونزونیت با بادت دانهDشییکا،  بی 

: ارتوکلاز، Or: پلاژیوکلاز، Plاسیت ) شیدهاقتبا   ،Whitney and Evans, 2010اوانز ) و   ویتنی  از  اختصیاری . علائ وط به منطقه نوشیامرب  پوردیروئید

Qz ،کوارتز :Hbl ،هورنبلند :Opq ،کانی کدر :Bt ،بیوتیت :Cpx.،کلینوپیروکسن : 
Fig. 3. Microscopic images of: A: Diorite with relatively fine-grained anhedral granular texture, B and C: Syenite with 

trachytoid and anhedral granular textures respectively, D: Monzonite with relatively coarse-grained anhedral granular 

texture, E: Monzodiorite with medium grained anhedral granular texture and F: Granodiorite with porphyroid texture, 

from Nusha area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Or: Orthoclase, Qz: Quartz, Hbl: 

Hornblende Opq: Opaque, Bt: Biotite, Cpx: Clinopyroxene). 
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:  Eراپیاکیوی،  : آنتی D  گرادیکی،ریز:  C: راپیاکیوی،B: بیادیت مونزونیتی،  Aهیای  تصیییویرهیای میکروسیییکوپی کوارتز مونزونییت دارای  بیادیت .4شکککک   

، مربوط بیه منطقیه هیای دیگر،ارتوکلاز پرتیتی در خمیره پلاژیوکلاز، کوارتز و کیانی   درشیییت بلورهیای: پوردیری بیا خمیره نسیییبتیام دانیه ریز )Fمیرمکیتی و  

:  Hbl: کوارتز، Qz: ارتوکلاز، Or: پلاژیوکلاز، Plاسیییت )  شیییدهاقتبا   ،Whitney and Evans, 2010اوانز ) و   ویتنی   از  اختصیییاری . علائ نوشیییا

 هورنبلند،.
Fig. 4. Microscopic images of quartz monzonite with textures of A: monzonitic texture, B: rapakivi, C: micrographic, D: 

anti-rapakivi, E: myrmekitic, and F: porphyry with relatively fine-grained mesostasis (perthitic orthoclase phenocrysts in 

a groundmass composed of plagioclase, quartz and other minerals) from Nusha area. Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Or: Orthoclase, Qz: Quartz, Hbl: Hornblende). 
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توان به هفت گروه تشکیا این بادت را می  موجود درباره   هاییهنظر

 ،:Yuguchi et al., 2008) بندی کردبه شرح زیر دسته

 زمان کوارتز و پلاژیوکلاز، ، تبلور مستقی  یا ه 1

 ، جایگزینی دلدس ار پتاسی  با پلاژیوکلاز، 2

 سی ، ، جایگزینی متاسوماتیکی پلاژیوکلاز با دلدس ار پتا3

 ، جدای  در حالت جامد، 4

، مشییارکت کوارتز در حا( تبلور مجدد در آلبیت در حا( رشیید  5

 جداشده از دلدس ار پتاسی ، 

 و ، دگرشکلی6

مشیییارکت   به طور مثیا(ینید یاد شیییده )ا، ترکیبی از دو یا چنید در7 

زمیان و ییا مشیییارکیت طور ه ه  جیانشیییینی دگرنهیادی و جیدای  بی 

 گرنهادی با ه ،. دگرشکلی و جایگزینی د

 15هیا بیوتییت )تیا حیدود  هیای کوارتز مونزونییتنمونیه  بیشیییتردر  

های زیرکن، آپاتیت و اسییفن با هاله  )گاهی دارای ادخا( درصیید،

تا    بیشیینهای و سیبز، )کروئی ،، هورنبلند )از نوع هورنبلند قهوه پلی

درصییید، و    5تا   بیشیییینهدرصییید، و کلینوپیروکسییین )اوژیت، ) 10

  بیشیینههای درعی شیاما کانی کدر، زیرکن، آپاتیت و اسیفن )کانی

 شوند. درصد، نیز مشاهده می 1تا 

آورده شید، از حی    نگاریسین که در جزئیاا در مجموع، چنان

 Iع  گرانیتوئیدهای نوشییا در زمره گرانیتوئیدهای نونگاری، سیین 

های شییناسییی سیین که دامنه ترکیبی سیین گیرند، چنانقرار می

نفوذی در منطقه نوشییا شییاما دیوریت تا کوارتز مونزونیت بوده و  

هیای هورنبلنید، بیوتییت، پیروکسییین،  در ترکییب گرانیتوئییدهیا کیانی

د. آنکلاوهیای موجود در شیییواسیییفن، مگنتییت نیز مشییییاهیده می

از جنس دیوریت و میکرومونزونیت    اغلب  بررسیییهای مورد  نمونه

 هستند. 

 

 شیمیزمین

ی، محتوای اکسید  یهای به دست آمده از تجزیه شیمیابر اسا  داده 

  زیر است: های گرانیتوئیدی منطقه نوشا به قرارعناصر اصلی نمونه

  2SiO  (55/55    3،،  05/70تاO2Al  (74/14    3،،  28/19تاTO2Fe  

،،  19/12تا    CaO  (1/0،،  8/2تا    MgO  (1/0،،  93/8تا    71/2)

O2Na  (3/1    52/6تا  ،،O2K  (16/1    2،،  29/7تاTiO  (059/0   تا

124/1  ،،5O2P  (06/0    و   ، 36/0تا  MnO  (06/0    1جدو(  )  ،22/0تا  

طبقه2جدو(    و نمودار  در  و  آلکالی بندی  ،    سیلیس   –شیمیایی 

(TAS ،   (Middlemost, 1987،   محدوده دیوریت،  در  های 

و    سینیت، مونزونیت  کوارتز  مونزودیوریت،  مونزونیت، 

ی  ی،. از لحا  سری ماگماA-5شکا  گیرند ) قرار می  تیوریگرانود

سن  کال این  و  ها  بوده  شوشونیتی،  )تا  بالا  پتاسی   آلکالن 

 ،. Dو  B ،C-5شکا ) متاآلومین هستند

حکایت از آن    ابیکم  و  یاصییل عناصییر  شیییمیاییهای زمینویژگی

  پا و وایتاچ  بندیتقسیییی   طبقدارند که توده گرانیتوئیدی نوشیییا  

(Chappell and White, 1974،،  هیای نوع  در زمره گرانییتI 

میییی میییولییی کیییه  طیییوریه  بییی   ؛گیییییییرنیییدقیییرار   ینسیییییبیییت 

(O2O+K2(CaO+Na/3O2Al  (A/CNK)  (Clarke, 1981  ،ای 

در آنها کمتر  ،  ASI) ،  (Shand, 1950   ینیشیاخ  اشیباع از آلوم

 ANK-ACNK)  ،،(Maniarنمودار  بر اسیییا    واز یی  بوده  

and Piccoli, 1989  5شییکا  )  هسییتند  نیمتاآلوم، همگی-D، .

 بررسییییمنطقیه مورد    میزان کرنیدوم نرمیاتیو در گرانیتوئییدهیای

و بر روی    اسیییتدرصییید    1، کمتر از  I  نوعهیای )همیاننید گرانییت

 B( ،Pearceو   A-6شیکا  )  Rbنمودار کرندوم نرماتیو در مقابا 

et al., 1984  ،های  امتداد گرانیت  درI  ای خورده استرالنیکمربند چ  

مییی درقییرار  حییا(  عییییین  در  و  -A/CNKنییمییودار  گیییییرنیید 

+FeO) 3O2(Fe (Pearce et al., 1984( ،  6شییکا-C ، نیز در

میی  Iنیوع    میحییدوده  در    O2Na/O2Kنسییییبییت  شییییونیید.  واقیع 

ها در نمودار  ای که نمونهبه گونه ؛گرانیتوئیدهای نوشییا پایین اسییت

O2K-O2Na  (Chappell and White, 1974  ،قلمرو در I   واقع

 .،D-6شکا ) اندشده 

، درصییید وزنی  ،05/70تیا    2SiO  (55/55حیدود تغییراا محتوای  

O2Na  2درصید   65بی  از    کهاسییدی )  هایسین درSiO  دارند  ،
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جدو(  )  Ceو    O2Na  ،Zr  ،Y، و میانگین مقادیر  63/4و   49/3 )بین

های  دهد که گرانیتوئیدهای نوشا به گرانیتنشان می  ،،2جدو(  و    1

I  ( شیییبیاهیت دارنید  )هیای منطقیه  ی نمونیهیهیای شییییمییا،. داده 3جیدو

  هیاتییی گران  زکننییده یمتمییا  ینمودارهییا  یبر رونیز    بررسییییمورد  

(Collins et al., 1982; Whalen et al., 1987،  ( 7شیکا-A 

واقع   A غیر  در محدوده ها  ، حکایت از آن دارد که این سیین B  و

نسیییبییتنیید.  شیییویم اسییییا   آگ ییائ  ،Rb/Sr  بر  ی تیشییییاخ  

[A.I.=molar (Na+K)/Al]  ()ینمودارهیا   و همچنین، 3  جیدو  

 B-7شیییکیا  ، )2SiO-5O2Pو    Rb-Th)  هیاتیی گران  زکننیده یمتمیا

  .مطابقت دارند Iنوع  هایتیگران، گرانیتوئیدهای نوشا با Cو
    

 
  2SiOدر مقیابیا    Middlemost,  ،،B:  O2K 1987)  سیلیسییی  -کیا  یی اییقل  :Aهیای  نمودار  بر روی  نوشیییامنطقیه    یهیاگرانیتوئیید  تییموقع  .5شکککک   

(Peccerillo and Taylor, 1976 ،،C:Ce/Yb  در مقاباTa/Yb  (1982 Pearce, ، وD: ANK-ACNK (Maniar and Piccoli, 1989،  
Fig. 5. The positions of Nusha area granitoids on diagrams of A: total alkali-silica (Middlemost, 1987), B: K2O vs. SiO2 

(Peccerillo and Taylor, 1976), C: Ce/Yb vs. Ta/Yb (Pearce, 1982), and D: ANK-ACNK (Maniar and Piccoli, 1989) 
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که مشیاهده   چنان،،  Rb (Pearce et al., 1984گرانیتوئیدهای نوشیا بر روی نمودار درصید کرندوم نورماتیو در مقابا های مربوط به  : داده A.6شکک   

-ACNK  : بیه ترتییب نمودارهیایCو    B،  گیرنیدهیای توپر، کمربنید لاچلان اسیییترالییا قرار می )مربع  Iهیای نوع  هیا در امتیداد گرانییتشیییود دادهمی 

+FeO3O2Fe   (Pearce et al.,1984 و ،O2Na   در برابرO2K  (Chappell and White, 1974  ،نوعهای  تفکی  گرانیت برای S   وI   .از یکدیگر

 شوند.واقع می   Iشود گرانیتوئیدهای منطقه نوشا در محدوده که مشاهده می  چنان
Fig. 6. A: Nusha granitoids data on normative corundum percentage and P2O5 versus Rb diagrams respectively (Pearce 

et al., 1984), as can be seen are placed along the I type granites (filled squares) in the Lachlan Folded belt of Australia. B 

and C: ACNK-Fe2O3+FeO (Pearce et al., 1984) and Na2O against K2O diagrams (Chappell and White, 1974) to 

discriminate S and I type granites, respectively. As can be seen, the granitoids of the Nusha area are located in the I field. 

 

 وشامنطقه ن گرانیتوئیدهایبا  ،Whalen et al., 1987) هاتیانواع مختل  گران یعنصر های ب یترک نیانگیم سهیمقا  .3جدول 
Table 3. Comparison of the average elemental compositions of different types of granites (Whalen et al., 1987) with 

granitoids of Nusha region ones 

 
Element/Ratio 

 
Granite type 

Na2O Zr Y Ce Rb/Sr A.I. 

I 3.13 151 28 64 0.61 0.62 
S 2.41 165 32 64 1.81 0.59 
M 3.97 108 22 16 0.06 0.52 
A 4.07 528 75 137 3.52 0.95 

Nusha 3.58 98.9 21.10 61.01 0.27 0.33 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79859.1060


 ...  حرارا بالا در منطقه نوشا Iشیمی گرانیتوئیدهای نوع و زمین شناسیسن                                                                                              همکارانحکیمی بندبون و 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.79859.1060                                                                           4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اقتصادی، زمین

136 

 

قرار   Iدر محیدوده   اغلیبها داده، که در آن  A 2SiO-Zr  (Collins et al., 1982:موقعییت گرانیتوئییدهای منطقیه نوشیییا بر روی نمودارهای   .7شکککک   

 Chappellپیشیینهاد شییده توسییط چاپا و وایت ) Iهای نوع های منطقه نوشییا از روند گرانیتدر آن داده  که  C :Rb-Thو    B:2 SiO-5O2Pگیرند، می 

and White, 1992 ،کنند.می  پیروی  
Fig. 7. The positions of Nusha region granidoids on the diagrams of A: Zr-SiO2 (Collins et al., 1982), in which most data 

are located in the I field, B: P2O5-SiO2, and C: Th-Rb, in which Nusha region data follow the trend of I type granites 

proposed by Chappell and White (1992). 

 
در گرانیتوئییدهیای نوشیییا بیه نحوی   Yو  Ba  ،Ceتغییراا عنیاصیییر 

اسییت که با ادزای  میزان سیییلیس، ابتدا ادزای  و سیی س کاه  

، و  Cو   A ،B-8شیکا  دمای بالا هسیتند ) Iیابند؛ بنابراین از نوع  می

ییادتیه  هیای میادیی  پوسیییتیه ییا گوشیییتیه تحو(بیایید از ذوب سییینی 

 شده باشند.تشکیا

گرانیتوئیدهای منطقه نوشیا  به دسیت آمده از  REE  هایالگو  سیهیمقا

 Taylorلنن )تیلور و م   توسیط  شیده ارائه  که به مقادیر کندریت

and McLennan, 19859شییکا  اند )سییازی شییده ، عادی-A    و

B،،  یمشیابه موازی و    یالگو  یداراها  نمونههمه    دهد کهنشیان می  

نسییبتام   یشییدگیغن، و  هسییتند  منشییأ مشییترک  یدارا  نیبنابرابوده )
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. آنومالی  هستند  Eu  یآنومال  بدونیی نسبت به کندریت دارند و  بالا

Eu  دهنده  تواند به علت مشیارکت دلدسی اا در ماگمای تشیکیامی

بخشییی سیین  مادر یا عدم تفریق این  ها به هنگام ذوباین سیین 

  بی شی دهنده آنها باشید.  بخشیی ماگمای تشیکیاکانی به هنگام تبلور

به  اسیت.   ادقی HREEو در سیمت   یمنف LREEدر سیمت  ها  الگو

 یهییاسیییینیی   وییژگیی  نیی ا،  ،Winter, 2001)  ویینیتیر  گیفیتییه

عقییده  ت. بنیا بیههیاسییی قیاره  هیی دروران  حیاشییی   منیاطقآلکیالن کیالی 

 ،،Rollinson, 1993، و رولینسییون )Wilson, 1989ویلسییون )

  تواندیم  LREE یشیدگیصیورا غنه  ب HREEاز   LREE  قیتفر

سین    رد  یاتفاله داز  یعنوان  ه  ب)  تعاد( مذاب با گارنت  ایدل  به

  Luتا    Laازهای نادر خاک  عیتوز  بیکه ضییر ؛ زیراباشیید  ،منشییأ

در  یریی چشیییمیگی    یی ادیزا مییذاب  را  می تیمییام  نشییییان    دهینییدیهییا 

(McDonough and Sun, 1995.،  نی کیه غلظیت ا  ییاز آنجیا  

کندریت    ریبرابر مقاد  نیمنطقه چند  ینفوذ یهاعناصییر در سیین 

 ؛اسیییت  ادقی HREEالگوها در سیییمت   بیشییی  یاز طرد و  اسیییت

 بیضییر زیرا  ؛اسییت  دیسیین  منشییأ بع  در  حضییور گارنت  نیبنابرا

  اریبسییی   ،ها HREEخصیییو   ه  ب)گارنت    یعناصیییر برا  نیا  عیتوز

  Laاز   عیتوز  بیضییر نیا   یحا( ادزا  نیبوده و در ع  یاز   بالاتر

 .،Rollinson, 1993ی است )و خط کنواختیصورا ه بLu تا 

  

 

 بالا  دمای  Iهای نوعهای گرانیتوئیدهای نوشیا با گرانیتتطابق روند داده  بیانگرکه    2SiO برابر در Y :Cو   A Ba، Ce :B:تغییراا  نمودارهای .8شکک   

 هستند.  ،Chappell et al., 1998استرالیا ) لاچلان خوردهچین کمربند از Boggy plain هایتوده به مربوط
Fig. 8. Variation diagrams of A:  Ba, B:  Ce, and C:  Y versus SiO2, which indicate the correlation between Nusha granitoids 

data trends and the high temperature I type granites from Boggy plain bodies in Lachlan Folded belt of Australia (Chappell 

et al., 1998).  
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دسییت آمده از بهنجارسییازی میزان عناصییر  ه  ی عنکبوتی بنمودارها

های  های منطقه نوشییا به گوشییته اولیه بر اسییا  داده کمیاب نمونه

(McDonough et al., 1992همه   بامیتقردهد که  ، نیز نشییان می

،  Ba ،Ta  ،Zr  ،Sr  ،Ti  .اندعناصیر نسیبت به گوشیته اولیه غنی شیده 

Nb    وY  بیارز و    یمنف  یآنومیالHf،U     وLa    آنومیالی منفی انیدک

  Smو   Rb،Th   ،K،Nd ،Tb ،Pb  کیه عنیاصیییریحیال  در  دارنید؛

 .،Dو  –9Cشکا ) مثبت دارند یآنومال

 

 
 Taylor andلنن )های تیلور و م سیازی شیده به کندریت بر اسیا  داده: به ترتیب الگوها و میانگین الگوهای عناصیر نادر خاکی عادیBو  A  .9شکک   

McLennan, 1985  ،،C   وDشیده توسیط  ارائه نمودارها و میانگین نمودارهای عنکبوتی گرانیتوئیدهای منطقه نوشیا که به مقادیر گوشیته اولیه : به ترتیب

 اند.سازی شده، عادیMcDonough et al.,1992دوناف و همکاران )م 
Fig. 9. A and B: Rare earth elements patterns and the average REE pattern normalized to chondrite values provided by 

Taylor and McLennan (1985) respectively, C and D: spider diagrams and the average spider diagram of Nusha region 

granitoids normalized to primitive mantle values provided by McDonough et al. (1992) respectively. 

 

 باشد: زیر ایدهنده دلانشان تواندیم مشخصاا نیا

Ti  دار و  تانیت  یهایدر کان معمولامو  داشیییته   یسیییازگار  تیبا مگنت

  و مانع از ورود آن به ماندیم یشیده باق درورانده در پوسیته    بو(یآمف

 ,Hofmann) شیییودیم یسیییازپوسیییته  یبعد  یهاندیامذاب و در

دیرورانی   Ti  یمینیفی   یآنیومییالی ،.  1997 مینییاطیق   ,Pearce)  خییا  

در نمودارهای   Nb-Taادت )گودی، بسییار مشیخ    اسیت.  ،1982

های کمانی به دلیا ابقای این عناصییر در منشییأ به  عنکبوتی سییامانه

عقیده ایلنیکی   بهای اسیییت.  بخشیییی یا آلای  پوسیییتههنگام ذوب
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(Ilnicki, 2010،،  از  شییدگیتهی  Ta-Nb آلای  هایویژگی  از  

اشیییاره  ،،  Fan et al., 2003دن و همکاران )  ای اسیییت.پوسیییته

در نمودارهای عنکبوتی   Thو   Uشیدگی شیدید از  ند که غنیاه کرد

شیدن پوسیته اقیانوسیی  شیدن رسیوباا پلاژی  یا اضیادهبیانگر اضیاده

واتسیییون    بیه عقییده   شییییدگی اسییییت.ذوب  ینیدادردر  دگرسییییان  

(Watson, 1982ای حتی قاره   ، هنگام آغشییتگی بازالت با پوسییته

عنیاصیییر بیدون تغییر بیاقی بمیاننید، مقیدار قیابیا    در صیییورتی کیه بقییه

  یابد. آنومالی مثبتتوجهی پتاسییی  به درون ماگمای بازالتی راه می

K  ،Pb  شیییدگی از عنیاصیییر غنی  ،و بیه طور کلیLIL    بیه آلودگی

مییپیوسیییتییه داده  نسیییبییت  مییاگیمییاهییا  )ای   Taylor andشیییود 

McLennan, 1985; Hofmann, 1997; Roy et al., 2002; 

Girardi et al., 2012.،   از طردی عناصیرLIL ای قاره   در پوسیته

تواند  های منطقه میمتمرکز هسییتند و غلظت بالای آنها در سیین 

های دهنده سیین تشییکیاای ماگمای  آلای  پوسییته  دهنده نشییان

  پژوهشگران،. به عقیده بسیاری از  Rollinson, 1993منطقه باشد )

درغنیی پییاLREE   و LILE شییییدگی  تمیرکز  و    HREEین  یی و 

HFSE  هنجیاری منفیهمراه بی  بیه Nb و  Ti نشیییانیه میاگمیاهیای ،

 ,Gass et al., 1984; Wilson) وابسییته به پهنه دروران  اسییت

1989; Foley and Wheler, 1990; Pearce and 

Parkinson, 1993; Wang et al., 2004،.  تیلور و  عقییده    بیه

)میی    هییادییمیین  و  ،Taylor and McLennan, 1985لیینیین 

(Hofmann, 1997  ،مثبیت  آنومالی  Pbمنفی آنومالی  و Ta-Nb 

  .است ایقاره  پوسته هایویژگی از

 

 جایگاه تکتونوماگمایی و پتروژنز

بسییییییاری  هییای زمینویژگی اسییییتشییییمیییایی  کییه    بیییانگر آن 

از نوع حاشییه دعا(  کمانگرانیتوئیدهای منطقه نوشیا به ی  محیط  

کیه علاوه بر نمودارهیای عنکبوتی و  ایبیه گونیه  ؛قیاره تعلق دارنید

کیه در آنهیا بیه وضیییوح  ، 9شیییکیا الگوهیای عنیاصیییر نیادر خیاکی )

،  Cs)نظیر   LILEsشیییدگی از لحیا   ، غنیTa-Nbآنومیالی منفی 

Rb  ،Th  ،U    وK  و  ،LREEs  (Pearce and Peate, 1995  ،

شییود، بر روی نمودارهای متمایزکننده جایگاه ، دیده می9شییکا  )

شیکا  گیرند )ای قرار میقاره  کماندوده ی نیز در محیتکتونوماگما

دهنده  ماگمای تشیکیا  منشیأهای دروران  در لفهؤ،. مشیارکت م10

د، شواستنتاج می  Th/Ybگرانیتوئیدهای منطقه نوشا از نسبت بالای  

ای از طریق  قاره   تواند با دخالت پوسییتهاین نسییبت می با این وجود،

  در میاگمیای صیییعودکننیده نیز ایجیاد شیییود.  AFCینید  اوقوع در

  هیی آرا  از  رونیمحیدوده ب  در  در نمودار  بررسیییی  موردی  هیانمونیه

  نی ا،.  11شیییکیا  )  قرار دارنید  Th/Ybتر نسیییبیت بیالابیا    یاگوشیییتیه

پهنه دروران     یشییدگیغن شیییمیاییزمینبا روند    یمواز ییجاهجاب

سیبت بالاتر  ن ،حا(  نیا  اسیت. با یاتوسیط پوسیته قاره   یشیدگیغن ای

Th/Yb   یاپوسیته قاره   نیانگینسیبت به م  بررسییمورد   یهادر توده، 

دروران     یندهایاتوسییط در یشییدگیکه غن دارد  دلالت امر  نیا بر

در   رایز ؛داشیییتیه اسیییت هیی اول  یدر منشیییأ میاگمیا  ییسیییزاه نق  بی 

  دی ها بانمونه  ،بود یاتنها پوسییته قاره   یشییدگیکه عاما غنیصییورت

قرار  یاقاره  پوسیییته  نیانگیم  شیییده ویگوشیییته غن انیم گاه یجا در

 .    گردتندیم

دهنیده پییدای   ، نشیییان1/2)نزدیی  بیه  Th/Taهیای پیایین نسیییبیت

های تکتونوماگمایی کشییشییی و نسییبت بالا بیانگر  ماگما در محیط

هیای دروران  اسییییت پهنیهگرا و  ایجیاد میاگمیا در مرزهیای ه 

(Tankut et al., 1998 این نسییبت در گرانیتوئیدهای نوشییا از .،

اسیییت. بنیابراین    31/8کنید و مییانگین آن  تغییر می  88/26تیا    43/2

عنوان  ه  توان بنیز می  Nb/Thدروران  اسیت. از نسیبت    بیانگر پهنه

آتشییفشییانی ه    کمانهای وابسییته به  معیاری برای تفکی  نفوذی

نوع توده   کرد.اسیییتفییاده   این  در   Nb/Thهییای نفوذی مقییدار  در 

 Whalen et)اسییت  3کمتر از   کمانیآلکالن  های کال سیین 

al., 2006.،    مییانگین نسیییبیتNb/Th   در گرانیتوئییدهیای منطقیه

 کمانیدیگری بر محیط   تأییدو این نیز    اسییت  97/2 بررسیییمورد 

 آنهاست.

کارگیری نمودار  ه  توان با بهای آتشییفشییانی را میمیزان بلوغ کمان

Nb   در مقیابا نسیییبتRb/Zr  دسیییت آورده  ب  (Brown et al., 

شییده گرانیتوئیدهای  یاد،. بر اسییا  نمودار  A-12شییکا  )،  1984
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گیرنید و  بیال  قرار می ای عیادی تیاهیای قیاره کمیاننوشیییا در محیدوده  

نییمییودارهییای   مییقییابییا    Sm/Ybدر   La/Sm  (Kay andدر 

Mpodozis, 2002  و ،Rb-Sr  (Condie, 1989،  نیز پوسیییتیه  

شیییده را در ی غنیکیلومتر و گوشیییته 45ای ضیییخامت حدود  قاره 

 ،. Cو  B-12شکا دهد )محا تشکیا ماگمای مادر نشان می

 

 

 ,.Pearce et al: پیر  و همکیاران )Aبر روی نمودارهیای متمیایز کننیده تکتونومیاگمیایی    نوشیییاهیای مربوط بیه گرانیتوئییدهیای منطقیه  داده  .10شکککک   

ای های نوع قارههای منطقه مورد بررسییی در قلمرو کمانشییود دادهکه مشییاهده می  چنان،.  Muller and Groves, 1997: مولر و گراوز )B،، و 1984

 : ترکیب پوسته بالایی UCC: کا ترکیب پوسته، Bcc: ترکیب پوسته زیرین، Lcc: منطقه دروران ،  S.Zشوند. واقع می 
Fig. 10. Study area granitoids data on the tectonomagmatic discrimination diagrams of A: Pearce et al. (1984), and B: 

(Muller and Groves (1997). As can be seen, the Nusha area data are located in the field of continental arcs. S.z: Subduction 

Zone, Lcc: Lower crust composition, Bcc: Bulk crust composition, UCC: Upper Crust Composition 
 

 
  اند. نمودار گردته یجا  یاشیتهگو  هیآرا از  رونیب و در یاقاره کمان هیناحدر  منطقه نوشیا  یهاکه در آن نمونه  Ta/Ybدر برابر   Th/Ybنمودار   .11شکک   

سیان و  از یی متوسیط پوسیته بالا  و ،  Pearce and Peate, 1995پیت ) پیر  و  و   ،Pearce, 2008) پیر   از  یاپوسیته و   یاگوشیته  یعضیوها تیموقع و 

 ، است.Sun and McDonough, 1989دوناف )م 
Fig. 11. Th/Yb versus Ta/Yb diagram in which the Nusha area samples are located in the continental arc field and outside 

of the mantle array. The diagram and positions of mantle and crustal members are from Pearce and Peate (1995); Pearce 

(2008) and the average upper crust is from Sun and McDonough (1989). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2023.79859.1060


 ...  حرارا بالا در منطقه نوشا Iشیمی گرانیتوئیدهای نوع و زمین شناسیسن                                                                                              همکارانحکیمی بندبون و 

 DOI: 10.22067/ECONG.2023.79859.1060                                                                            4 ، شماره 14، دوره  1401دی، شناسی اقتصازمین

141 

 2/1تر از کوچ  Y/Nbهای  ای نسیبتگوشیته  أهای منشی در سین 

کننده مواد  مشیخ   2/1تر از  های بزر که نسیبتاسیت؛ در حالی

. در ،Eby, 1990; Eby, 1992)ای هسیییتنید  بیا منشییییأ پوسیییتیه

 کنید؛میتغییر   61/2تیا  0/  24گرانیتوئییدهیای نوشیییا این نسیییبیت از  

ای و  شییییمیایی هر دو مواد منشیییأ پوسیییتهمینهای زبنابراین ویژگی

  Rb/Srهای متفاوتی دارا هسییتند. در نمودار  ای را با نسییبتگوشییته

مییقییابییا     ،Rb/Ba  (Koprubasi and Aldanmaz, 2004در 

خطی با شیییب    ایآرایه بررسییییهای مورد نمونه،  ،D-12شیییکا  )

بیه خود می   بینکیه حکیاییت از اختلاط  بیه نحوی  ؛گیرنیدمثبیت 

یادته  شیده از گوشیته و مذاب دلسیی  اشیتقااماگمای مادی  مشیتق

ای، دارند.  از پوسییته )و یا آلای  ماگمای مادی  با اجزای پوسییته

 درصد است.  50و  20 بین تقریبامنسبت مواد گوشته به پوسته 

 

 

 ,.Rb/Zr  (Brown et alدر مقابا نسبت    Nbهای آتشفشانی بر اسا   : میزان بلوغ کمانAموقعیت گرانیتوئیدهای نوشا بر روی نمودارهای    .12شک   

1984  ،،Bها با استفاده از  های حاشیه دعا( قارهای در محیطی قاره: ضخامت پوستهSm/Yb    در مقاباLa/Sm  (Kay and Mpodozis, 2002،،  C :  

Rb-Sr   (Condie, 1989  و ،D:  Rb/Sr    در مقاباRb/Ba  (Koprubasi and Aldanmaz, 2004  ، های دلسی   برای ارزیابی میزان مشارکت مذاب

 ،  Mشده از گوشته )و مادی  مشتق ،C)  شده از پوستهمشتق
Fig. 12. The position of Nusha granitoids on diagrams of A: the volcanic arcs maturity rate based on Nb versus Rb/Zr 

ratio (Brown et al., 1984), B: continental crust thicknesses in active continental margin environments using Sm/Yb vs. 

La/Sm (Kay and Mpodozis, 2002), C: Rb-Sr (Condie, 1989), and D: Rb/Sr vs. Rb/Ba (Koprubasi and Aldanmaz, 2004) 

to evaluate the contribution of felsic melts derived from the crust (C) and mafic melts derived from the mantle (M) 
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دار از محیط گوشیته  گارنتأ  سین  منشی   مرز جدای  بین محدوده 

بییا معیییار    بییدون   8/1حییدود    Tb/Ybگییارنییت و دارای اسییی ینییا 

این نسیییبت در   .،Wang et al., 2008)شیییده اسیییت مشیییخ 

بنابراین   .،13شیکا  )  اسیت  505/0و    196/0گرانیتوئیدهای نوشیا بین  

دهنیده گرانیتوئییدهیای نوشیییا از یی  منبع  میذاب میادیی  تشیییکییا

ولی حاوی اسییی ینا    ؛گارنت  بدونای با ترکیب پریدوتیت  گوشیییته

اند. غلظت چند برابری عناصییر نادر خاکی نسییبت به  گردته  نشییأا

 أگارنت در منشییی   نبود  تأییدکننده ، نیز  Bو  A-9شیییکا  کندریت )

 ای است. گوشته

 

 
ای با دهنده سین  منشیأ گوشیتهنشیان  ،La/Sm (Wang et al., 2002در مقابا  Tb/Yb گرانیتوئیدهای نوشیا بر روی نمودارهای  موقعیت داده .13شکک   

 دار است.ترکیب پریدوتیت اس ینا
Fig. 13. Data position of Nusha granitoids on Tb/Yb versus La/Sm diagram (Wang et al., 2002) indicate a mantle source 

rock with spinel peridotite composition. 

 
 بحث

 ییمیاگمیا  یهیاسییینی   شیییتریب پژوهشیییگرانبیه عقییده بسیییییاری از 

و   ییماگما یهادر کمانو شییوشییونیتی  بالا    یآلکالن پتاسیی کال 

 ,Wilson)  نیدیآیم  دیی پید  دپس از برخور  یسیییاختنیزم یهیاپهنیه

1989; Foley and Peccerillo, 1992; Rollinson, 1993; 

Turner et al., 1996; Winter, 2001، بییه در   و  نییدرا 

 ,Muller and Groves)  اندشییده   ده ید  یاورقه درون  یهاطیمح

1997; Bonin, 2004.،    شیدگی درغنی  نظیر هاییویژگیوجود 

LILE   و   LREE  عناصیییر نادر خاکی سییینگین و    پایینو تمرکز

  و   Nb،Ta هنجاری منفیهمراه بی  بهعناصیییر با شیییدا میدان بالا  

Tiنشیانه ماگماهای وابسیته به پهنه دروران  اسیت ،  (Gass et al., 

1984; Wilson, 1989; Foley and Wheler, 1990; Pearce 

and Parkinson, 1993; Wang et al., 2004 بیی عییلاوه  ه  ،. 

 پیایین، و  Th/Ta  (Tankut et al., 1998هیای بیالای  نسیییبیت

Nb/Th  (Whalen et al., 2006 و نمودارهیای متمیایزکننیده ،

یی  موقعییت دروران  از نوع    بییانگری متعیدد نیز  یتکتونومیاگمیا

نظیر   شییییمیاییزمینهای  حاشییییه دعا( قاره هسیییتند.  وجود نشیییانه

  دهنده نشییان  LILEشییدگی از عناصییر  و غنی Pb  ،Kمثبت    آنومالی

بیا پوسیییتیه  Taylor andای اسییییت )ی قیاره آلودگی میاگمیاهیا 

McLennan, 1985; Hofmann, 1997; Roy et al., 2002  ،،

 ,Y/Nb  (Eby, 1990; Ebyهای  دامنه گسییترده تغییراا نسییبت

هیای  تیأیییدکننیده ویژگیدر گرانیتوئییدهیای نوشییییا نیز    ،1992
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های  ای با نسیبتای و گوشیتهپوسیته  منشیأهر دو مواد   شییمیاییزمین

همراه ضیخامت  ه  ای بمتفاوتی اسیت. درجه متوسیط بلوغ کمان قاره 

ینید  ادر  در  ایکننیده ای نیز نق  کمی بیالای پوسیییتیه قیاره  نسیییبتیام

در مقیابیا   Rb/Srای دارد. نمودار  آلای  میاگمیا بیا پوسیییتیه قیاره 

Rb/Ba  (Koprubasi and Aldanmaz, 2004،    نشان از اختلاط

دلسییییی  شیییده از گوشیییتیه و میذاب  میاگمیای میادیی  مشیییتق بین

ییادتیه از پوسیییتیه )و ییا آلای  میاگمیای میادیی  بیا اجزای اشیییتقیاا

درصید    50و   20بین   تقریبامای، با نسیبت مواد گوشیته به پوسیته  پوسیته

 دارد.

بیانگر    بررسیییسیین  کا منطقه مورد  شیییمیاییزمینهای  لذا داده  

ها از لحا  جایگاه دهنده این سیین که ماگمای تشییکیاآن اسییت  

ی متعلق به ی  محیط کمان از نوع حاشیییه دعا( قاره یتکتونوماگما

از دروران  پوسته اقیانوسی نکوتتیس    بایدبوده و با توجه به سن آنها  

گیری ماگما ی، شیکایهای ماگماباشیند. همانند کمان  شیده حاصیا  

ی یزداها نیز ناشییی از ورود سیییالاا حاصییا از آبدر این محیط

ای متاسیوماتیزه روی  گوه گوشیتهورقه اقیانوسیی درورونده و ذوب  

،. ماگما حین صیعود از میان لیتوسیفر  Teimouri, 2011)  اسیتآن  

ی آن به  یشییمیا  هایویژگیو بعضیی از  شیده ای متحما آلای   قاره 

های در بسیییاری از سیین  هاویژگیشییده اسییت. این  ماگما منتقا

آذربیایجیان و    -برز، البرز غربیهیای الآذرین سییینوزوئیی  در پهنیه

 ,Robertson, 2002; Golonkaشیود )قفقاز جنوبی نیز دیده می

2004; Masson et al., 2006; Conticelli et al., 2009; 

Aghazadeh et al., 2010, Aghazadeh et al., 2011; 

Aghazadeh and Badrzadeh, 2015; Castro et al., 

2013.،  

 

 گیرینتیجه

هیای دسیییت آمیده از بررسییییه بنیدی اطلاعیاا بی بر اسیییا  جمع

شییییمییایی، در مورد هیای زمیننگیاری و داده صیییحرایی، سییینی 

 گرانیتوئیدهای نوشا نتایج زیر به دست آمد:

مونزونییت،   دیورییت، سیییینییت،  ترکییب یشییینیاسییی از نظر سییینی 

وکوارتز مونزونییت را دارنید. بیادیت   تیی وریگرانودمونزودیورییت،  

ای )و به ندرا پوردیروئید، اسییت؛  دانهاغلب  ها اصییلی این سیین 

بیادیت گرادیکی،  ریزراپیاکیوی،  هیای راپیاکیوی، آنتیولی گیاهی 

 شود. میرمکیتی، پرتیتی و تراکیتوئید نیز در آنها دیده می

)تا  آلکالن پتاسیی  بالا  ها کال از لحا  سیری ماگمایی این سین 

 هستند. شوشونیتی، بوده و متاآلومین

های شیییمیایی متعدد عناصییر اصییلی، کمیاب و  بر اسییا  ویژگی

 گیرند. قرار می Iنگاری در زمره گرانیتوئیدهای نوع سن  همچنین

به نحوی اسییت که با ادزای  میزان   Yو   Ba،  Ceتغییراا عناصییر 

 Iییابنید؛ بنیابراین از نوع سییییلیس ابتیدا ادزای  و سییی س کیاه  می

 دمای بالا هستند.

  یالگو   یداراها  نمونههمه   دهد کهنشیان می  REE  هایالگو سیهیمقا

  یآنومال   هسیتند، و بدون  منشیأ مشیترک  یدارا  نیبنابرابوده )  یمشیابه

Eu  .هستند 

ی عنکبوتی )بهنجارسازی  نمودارهاهای مختل  موجود در  آنومالی

و آلای   به پهنه دروران  به گوشیییته اولیه، حکایت از وابسیییتگی  

 های منطقه دارد.سن  دهنده ای ماگمای تشکیاپوسته

)با میانگین    43/2-  88/26به ترتیب    Nb/Thو    Th/Taهای  نسییبت

  پهنیه بییانگرابراین  بنی   هسیییتنید؛، 97/2)بیا مییانگین   3، و کمتر از 31/8

 دروران  است. 

نیمیودار   اسییییا   نسییییبییت    Nbبیر  میقییابییا  زمیره   Rb/Zrدر  در 

 گیرند.  ای عادی تا بال  قرار میقاره  هایکمانگرانیتوئیدهای 

نیمیودارهییای   میبینییای  میقییابییا    Sm/Ybبیر   Rb-Srو    La/Smدر 

گوشیییتیه   أکیلومتر و منشییی   45ای حیدود  ی قیاره ضیییخیامیت پوسیییتیه

 دهد.محا تشکیا ماگمای مادر نشان میشده را در غنی

 

 تعارض منافع 

 است.  نویسندگان بیان نشده  گونه تعارض منادعی توسطهیچ 

 
 

1. LILE    

2. LREE  

3. HREE 

4. HFSE 
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The Masjeddaghi porphyry-epithermal Cu-Au deposit has located in the 

western part of the Alborz-Azarbaijan zone; in the south margin of 

Lesser Caucasus. The Eocene porphyritic quartz diorite intrusion has 

intruded into the andesite volcanic rocks and formed the main host rock 

of Cu-Au mineralization. Hydrothermal alteration types consisted 

dominantly of potassic, phyllic, argillic, and propylitic, and local 

silicification  around the veins. Electron microprobe studies indicated 

that the Masjeddaghi biotites has been located in the phlogopite field and 

fall into the field of re-equilibrated primary biotite. Moreover, these 

biotites indicate the tectonomagmatic setting and magma characteristics 

related to calk-alkaline granitoids which were originated from mantle 

sources. The temperature of biotites from Masjeddaghi indicated a range 

between 417 ºC -641ºC. The conditions of oxygen fugacity in the 

magmatic biotites are in the range of hematite-magnetite (HM) and 

nickel-nickel oxide (NNO), which indicate high oxygen fugacity of the 

magma in this ore deposit. In the Masjeddaghi biotites, there is no 

linear/parallel trend between halogen fugacity,d log (ƒH2O/ƒHF), log 

(ƒH2O/ƒHCl) and log (ƒHF/ƒHCl) lines. Therefore, it is possible that 

biotites have not formed under the same conditions and were in 

equilibrium in a wide range of temperatures and compositions with 

hydrothermal fluids. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction 

The Masjeddaghi porphyry-epithermal Cu-Au 

deposit is located in the margin of the Arasbaran 

Belt, in the Alborz-Azarbaijan structural zone in the 

NW of Iran. The host rock of mineralization is diorite 

porphyry, which has been intruded into the andesitic 

volcanic rocks. Paleocene andesitic and lavas crop 

out in the southeastern and eastern parts of the area. 

Paleocene andesitic rocks, including lavas, dikes, 

pyroclastic, and epiclastic rocks overlying on the 

Permian-Triassic rocks. The mineralized host rocks 

composed of the dioritic stocks that have formed the 

main mass of Masjeddaghi and is dated at 54 Ma 

(Hassanpour and Alirezaei, 2017). The Middle 

Eocene diorite porphyry includes granular to 

porphyry texture and with some dikes extending with 

east - west trend in the northern and eastern parts of 

the Masjeddaghi district. It is called the main 

Masjeddaghi Porphyry. This magmatic sequence and 

associated Cu-Mo-Au mineralization and alterations 

have been dated at about 54 Ma (Hassanpour and 

Alirezaei, 2017). 

The hydrothermal alteration types consist 

dominantly of potassic, phyllic, argillic, propylitic 

and locally of silicification  around the veins 

(Ebrahimi et al., 2021; Hassanpour and Alirezaei, 

2017; Ebrahimi et al., 2017). The chemical 

composition of biotite is sensitive to chemical and 

physical factors which are related to magmatic and 

hydrothermal activities such as halogens (e.g., F and 

Cl) and metals compositions, elemental distributions, 

water concentrations, temperature and pressure. 

Geological and geochemical features of porphyry-

epithermal Cu-Au Masjeddaghi ore deposit have 

been studied in detail by Ebrahimi et al., 2021; 

Hassanpour and Alirezaei, 2017; Ebrahimi et al., 

2017. In this research study we attempt to 

characterize the physicochemical attributes of 

causative magma in the Masjeddaghi porphyry ore 

deposit, by using biotite mineral chemistry. 

 

Material and methods 

All samples are from the least altered diorite 

intrusion and from potassic alteration zone were 

collected from the surface and drill cores (up to 

700m) in the Masjeddaghi area. More than 150 thin 

and thin-polished sections were studied and 

subsequently, four samples were selected for EMPA 

(Electron Micro-Probe Analyses) analysis. Twenty-

six points of biotite grains were selected and 

analyzed by using a Cameca SX-100 instrument in 

czechoslovakia (central European laboratory). The 

analyses were conducted with 15 kV accelerating 

voltage and 10 nA beam current. The results were 

processed by using the MICA+ software.   

(Yavuz, 2003). 

 

Results 

On the basis of petrographic studies, diorite porphyry 

consists of plagioclase, hornblende, biotite and 

quartz minerals. Biotite phynocrysts are within fine 

grained matrix and biotite chemistry can be used as 

an important indicator to evaluate magma 

crystallization condition (Selby and Nesbitt, 2000). 

Three kinds of biotites have been recognized in the 

samples: magmatic, re-equilibrated and 

hydrothermal type. On the basis of Mg,  (Mn+Fe2+) 

vs.  (AlVI+Fe3++Ti), Fe2+/(Fe2++Mg)  vs.  AlIV and (Mg-

Li) vs. FeT + Mn + Ti-AlVI) diagrams all plotted in 

the phlogopite field. The samples in the MgO-

10×(TiO2) -(FeO+MnO) diagram fall into the field of 

re-equilibrated primary biotite (Nachit et al., 2005). 

The temperature of biotites in diorite samples varies 

between 417-522 ºC (Bean, 1974) and 516-641 ºC 

(Henry et al., 2005).  

 

Discussion 

Biotites in the Masjeddaghi Cu-Au porphyries are 

mainly Plogopite and are dominantly from the 

samples taken from potassic alteration zone and 

situated in the re-equilibrated biotites field. The ore 

deposit tectonically is related to the calk-alkaline 

magma. Generally, biotites are calk-alkaline, with 

high content of MgO and reducedAl2O3 which refers 

to Al and Mg replacements in an ochtahedral setting. 

This ore deposit has a Magnesium rich calk-alkaline 

magma. The oxygen fugacity of biotites is in the 

range of hematite-magnetite (HM) and nickel-nickel 

oxide (NNO), which indicates high oxygen fugacity 

of the magma in this ore deposit. In the Masjeddaghi 

biotites, there is no linear/parallel trend between 

halogen fugacity and log (ƒH2O/ƒHF), log 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
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(ƒH2O/ƒHCl) and log (ƒHF/ƒHCl) lines. Therefore, 

it is possible that biotites have not formed under the 

same conditions and were in equilibrium in a wide 

range of temperatures and compositions with 

hydrothermal fluids. Halogen ratios of the 

Masjeddaghi biotites with other porphyry deposits in 

the world show similarity with Bingham and Santa 

Rita ore deposits. Moreover, these biotites indicate 

the calk-alkaline signature and mantle source for the 

magma. 
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 مقدمه

ساااز آذرین که با  های ساان ترکیب شاایمیایی کانی هایبررساای

از راه  مهم برای    کاارهاایمااگماا در حاا  تعااد  هااااتناد، یکی 

یافتن به شارایف فیزیکوشایمیایی و تحولات ماگمایی اسات که دسات

 Bineli Betsi and)داده اساات زایی در آن رخفرایندهای کانی

Lentz, 2012; Afshooni et al., 2013; Taghavi et al., 

بیوتیاات کااانی 2022 انواو متفاااوت       اساااات کااه در  فرومنیزین 

های فیزیکوشایمیایی ماگما تواند ویبگیها حضاور دارد و میسان 

 ;Yavuz, 2003) کندشااناساای و فلززایی   ترا در وفایع ساان 

Afshooni et al., 2013   کانیاز شیمی  به دست آمده   اطلاعات 

تواناد برای تممین دماا، فشاااار و فوگااسااایتاه اکاااایبن  بیوتیات می

بندی  ماگمای مولد، همچنین برای تعیین نایگاه ساااارتاری و ط قه

 بااایاری بر روی هایبررساایشااود  همچنین  گرانیتوئیدها اسااتفاده 

برای شاااناساااایی    Clو    Fویبه های مونود در بیوتیت )به  هالوژن

گرماابی   -عوامال فیزیکوشااایمیاایی حااکم بر سااااامااناه  مااگماایی

در طو     هاتواند در فهم رفتار فلزمی  هابررسایشاده اسات  این  انغام

های ماگمایی، تمایز بندی سارینشااات، ط قهفرایندهای انتقا  و ته

سااز سایالات کانه  هایویبگیهای بارور و نابارور، بررسای بین توده 

سااااز و برآورد زمان اشااا او  و تکامل آنها در طو  فرایندهای کانی

ساااازی در در نحوه نهشااات کاانی زهاامواد فرار و ترکیاب آنهاا باا فل

 ;Munoz, 1984)  کنادپورفیری کماک شاااایاانی  ی  کاانااااارهاا

Selby and Nesbitt, 2000; Afshooni et al., 2013; 

Moshefi et al., 2018     

بررسای شارایف فیزیکوشایمیایی ماگما   برایباایار روبی   هایبررسای

های سااز در ساا سااز در ررداد سایا  کانههای سان و نقش کانی

توان باه بررسااای ترکیاب بیوتیات و  کاه می  اسااات  شاااده اریر انغاام

پورفیری فاااامت میانی کمربند   هایساااامانهشااایمی مرت ف با  زمین

شااارایاف     ،Taghavi et al., 2022)  دراتار  -ارومایااه باررسااای 

گایاااااور  مانا اقااه  در  بایاوتایاات  کااانای  فایازیاکاوشاااایامایااایای 

(Pourmohammad et al., 2020  ، هاایهاای ویبگیبررسااای  

 کاانااااار م  پورفیری چااه فیروزه   فیزیکوشااایمیاایی بیوتیات در

(Heidari et al., 2019 گرمابی  -تکامل ماگمایی هایبررسای  و

های آمفی و  و پلاژیوکلاز در کاناااار پورفیری با اسااتفاده از کانی

   اشاره کرد Pourkaseb et al., 2017دالی )

 46/0میلیون تن با عیار  83  ف عی کانااار مااغددا ی دارای ذریره 

  اسااات  ppm  1تن طلا باا عیاار متوساااف    80000درصااااد م  و  

(Hassanpour and Alirezaei, 2017    باایاری بر  هایبررسای

، روی کاانااااار مااااغاددا ی باا رویکرد شاااناارات محتوای فلزی

 ،  Hassanpour and Alirezaei, 2017سنغی )و سن دگرساانی

 ,.Imamalipour et alو دگرسااانی ) شاایمیاییزمین  هایویبگی

بارهای سایا  شاناسای و میانشاناسای، دگرساانی، کانیزمین  ، 2011

(Ebrahimi et al., 2021; Ebrahimi et a., 2017شده    انغام

اساا    فیزیکوشایمیایی این کانااار بر  هایویبگیاما تاکنون     اسات

این     نشاده اساتهایی نظیر بیوتیت و یا آمفی و  بررسایکانیشایمی

پبوهش با اسااتفاده از تغزیه ریزکاو الکترونی، به بررساای شاایمی 

های ماگمای مولد کاناااارساااز بیوتیت برای تعیین شااار  کانی

دهناده، فوگااسااایتاه  نظیر تعیین دماای بیوتیات، نوو بیوتیات تشاااکیال

در ذریره ، همچنین شااارایف تکتونوماگمایی هااکاااایبن و هالوژن

تعیین  تواند در می  هاپبوهشماااغددا ی پردارته اساات  نتاین این  

که با فوگاسایته اکاایبن  یشاکاااو حالت    ساارتیزمیندما، نایگاه 

 شود، مورد استفاده فرار گیرد  ها مشم  میو هالوژن

 

 شناسی منطقه مسجدداغیزمین

آذربایغان    -من قه ماغددا ی در انتهای  ربی زون سارتاری ال رز

فرار دارد و از نظر فلززایی در حااشااایاه ننوبی پهناه ففقااز کوچاک 

گرفته اسات  این من قه در حاشایه پهنه فلززایی ارسا اران فرار نای

شاناسای، ماگماتیاام، شاناسای، سان که از دید تکامل زمین  گرفته

های ارسا اران متفاوت از زون و      شایمیاییزمینهای  سان و ویبگی

   Hassanpour and Alirezaei, 2017)  اساات درتر  -و ارومیه

های مرت ف با     واحدهای ممتل  سانگی و دگرساانیA-1  شاکل)

شکل  )شده است  مشم  ماغددا ی  1:1000سازی در نقشه  کانی

1-B  
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موفعیت کانااار   که    Nabavi, 1976ن وی ) برگرفته از)شاناسای ایران  بر روی نقشاه زمین ففقاز کوچک -کمربند م  پورفیری ارسا اران :A .1شکک   

  Hassanpour and Alirezaei, 2017) 1:1000در مقیا  اغددا ی شناسی محدوده منقشه زمین :B و  است شدهمشم بر روی آن  ماغددا ی 
Fig. 1. A: Arsabaran- Caucasus porphyry copper belt on the geology map of Iran (after Nabavi, 1976), which the 

Masjeddaghi deposit is shown, and B: Geological map of the Masjeddaghi area in 1:1000 scale (Hassanpour and Alirezaei, 

2017) 
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ای  شاامل مغموعهشانارتی این من قه، ترین واحدهای سان فدیمی

گونه و آهکی ائوسن زیرین است که در حوضه  های فلیشاز سن 

های  شااده اساات  ساان ساانوزوئیک تشااکیل  -رسااوبی مزوزوئیک

  -این مغموعه آواری  بالاییآتشاافشااانی آندزیتی ائوساان میانی تا  

صااورت   نفوذی دیوریتی ائوساان به  شاایمیایی را پوشااانده و توده 

بافت پورفیری به دارل واحدهای فیلیشای های تیره رن  با  اساتو 

 ,Hassanpour and Alirezaeiکرده اساااات )وآنادزیتی نفوذ

2017   

های من قه و راساتگاه کاملی بر روی دگرساانی هایکنون بررسایتا

 هایبررسااایاسااات  بر اساااا     شاااده انغامکانااااار مااااغددا ی  

شااامل پتاساایک، فیلیک، آرژیلیک  هاشااده، این دگرسااانیانغام

 Hassanpour)  هااتندپیشارفته و متوساف، پروپیلیتیک و سایلیاای  

and Alirezaei, 2017; Ebrahimi et al., 2017; Ebrahimi 

et a., 2021 مرکزی این مغموعه، معرف دگرساااانی    فاااامت

های های ارتوکلاز و بیوتیت  انویه، کانیپتاسااایک اسااات و کانی

دگرسانی پتاسیک در اطراف دره  روند اصلی  این پهنه به شمار می

ساااازی م  اساااتو   آرپاچایی دارای دو ررنمون مهم و با کانی

ه  ور  همراه اسات  این دگرساانی با حضاور آلکالی فلدساثار  انوی 

شاااکل در امتداد  های بیبه صاااورت بلورهای رود شاااکل یا توده 

ها و نیز نایگزینی در حاشاایه پلاژیوکلازها و بیوتیت  انویه به  درزه 

های کدر ای شاکل همراه با کانیای و ورفهای، تیغهصاورت رگچه

شاده  های انغامهای مگنتیت فابل شاناساایی اسات  حفاریو رگچه

این دگرسااانی تا   که  دهدنشااان میتوسااف شاارکت ملی م  ایران  

از   بیش  ادامااه    700عمق  پورفیری  دیوریاات  توده  متری در درون 

زیاد در من قه و من  ق بر   دارد  دگرساانی فیلیک با گااترش ناا تاً

  این دگرسااانی در حاشاایه  اسااتآندزیت واحد آندزیت تا تراکی

ای اطراف دگرساانی پتاسایک را رودرانه آرپاچایی به صاورت هاله

ها در دارل های کوارتزی و اساااتو  ور فراگرفته اسااات  رگه

اند  علاوه بر پیریت، اندکی کالکوپیریت نیز  این پهنه تشااکیل شااده 

شاود  دگرساانی آرژیلیک پیشارفته با  همراه این دگرساانی دیده می

های سایلیاای ایغاد شاده و نتاین  گااترش محدود در مغاورت رگه

این دگرسااااانی از    کاه  دهادنشااااان می  2پرتو ایک سااانن  طی 

دهنده شاامل کوارتز، کائولینیت، آلونیت، باریت  های تشاکیلکانی

    Imamalipour et al., 2011شااده اساات )و تورمالین تشااکیل

زیادی در نواحی    دگرسااانی آرژیلیک متوسااف با گاااترش نااا تاً

ساازی حضاور دارد و حاوی کائولینیت،  شارفی و  ربی من قه کانی

ایلیات، کوارتز و کربناات اسااات  دگرساااانی پروپیلیتیاک ا لاب باه  

ای در حاشایه شارفی و در ارتفاعات و من  ق بر واحد  صاورت هاله

شاااود  دگرساااانی آنادزیات مشااااهاده میتوف آنادزیات تاا تراکی

  های محدوده ماغددا ی بوده و بهسانیسیلیای یکی دیگر از دگر

شادن سایلی  و  ای، اضاافهصاورت سایلی  بازماندی یا کوارتز حفره 

ساااازی م  و  هاای ناامنظم اساااتو  ور  همراه باا کاانیرگچاه

 شود دگرسانی پتاسیک دیده می

های  زاییشااود که شااامل کانهزایی در من قه دیده میدو نوو کانه

ترماا  )تاا  اپی  یمتری  و طلا  700عمق  طلای پورفیری )تاا    -م 

 ،طلای پورفیری  -زایی م متری  اسااات  میزباان کااناه  120عمق  

هاای نفوذی باا ترکیاب دیوریتی اسااات کاه ررنمون سااا حی توده 

گااترش توده   دهنده نشاان  ،شاده های انغاماما حفاری  اندکی دارد

شااناساای بمش    کانیاسااتمتری    700در عمق )تا عمق   یادشااده 

ری شاااامال پیریات، کاالکوپیریات، بورنیات و مگنتیات همراه باا پورفی

که دگرسااانی پتاساایک و   اسااتمقادیر بااایار اندکی مولی دنیت  

هایی  صااورت رگه و رگچه  زایی بهکند  کانهفیلیک را همراهی می

پذیر رفتار شاکل  دهنده نشاانکه متقارن ن وده و   اساتباایار باریک 

    NICICO, 2006) هاتندزایی ها حین کانهسن 

ترماا  اپی  ساااامااناهاز بمش   ترپاایین  ا لابمیزان طلا در این زون  

  نووعنوان محصاااو  نان ی این    و به  )ppm  1بالایی بوده )میانگین  

رخکااانای )زایای  اساااات   ,Hassanpour and Alirezaeiداده 

سامانه   بالاییهای  افزایش عیار طلا در فامت  ،طور کلی     به2017

ترما  در زایی اپیپوشااانی کانهپورفیری ماااغددا ی حاصاال هم

 ,Hassanpour and Alirezaei)  اساااتمحادوده این کانااااار 

2017   
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 روش مطالعه

از واحد دیوریت پورفیری کانااار نگاری  سان  هایبررسایپ  از 

  برایشاااد  گاذاری  بیوتیات انتمااو و علامات  کاانی  ااااغاددا ی،م

باا  انتمااو و  مق ع    چهاارتعاداد    انغاام تغزیاه ریزکااو الکترونی،

در آزمایشگاه اروپای   Cameca SX-100اساتفاده از دستگاه مد   

از نق اه    26   گرفات  مورد بررسااای فرارکشاااور چاک)مرکزی  

  F) ها  عناصار اصالی، فرعی و هالوژنبرای    بیوتیت  های حاوینمونه

هاا تحات شااارایف ولتااژ  گیریانادازه   گرفتنادمورد تغزیاه فرار   Clو  

ناانوآمثر و زماان   10کیلووات، بااریکاه نریاان   15دهناده  شاااتااو

و    Feو   Cl ،F  ،Na انیه برای عناصااار  40تا   20بیشاااینه  شااامارش  

 اانیاه برای   10  بیشااایناهشاااماارش   مثر و زماانآناانو  20بااریکاه نریاان 

  نتاین  شادانغام  Tiو    Ca ،K  ،Si  ،Al ،Mg  ،Ba  ،Mn  ،Crعناصار  

هاای کاانااااار از تغزیاه ریزکااو الکترونی بیوتیات  باه دسااات آماده 

فرمو  سااارتاری شااده اساات   رلاصااه 1ندو   ماااغددا ی در  

 MICA+ افزاراتم اکاااایبن باا نرم  22  تعاداد  اساااا   بر نیز  بیوتیات

 اندمحاس ه شده 

 
 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1جدول 

Table 1. Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 
 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

SiO2 37.99 43.07 42.12 40.2 39 38.1 41.5 41.9 42 37.7 38.3 37.95 38.1 

TiO2 3.74 2.26 2.28 3.32 2.34 4.32 2.5 3.08 2.37 4.45 4.07 4.11 4.33 

Al2O3 13.67 11.18 11.58 13.4 11.3 14.3 11.6 12 11.4 14.1 13.5 14.05 13.1 

FeO 12.1 8.71 9.07 12.2 9.9 9.39 9.5 10.1 9.21 12.4 12.4 12.8 12.5 

MnO 0.34 0.27 0.24 0.25 0.23 0.14 0.24 0.28 0.21 0.33 0.38 0.12 0.09 

MgO 17.58 21.99 20.56 18.1 17 19 20.6 20.6 20 17.1 17.5 16.91 17.2 

CaO bdl bdl 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 bdl 0.01 bdl 0.01 0.01 

Na2O 0.36 0.11 0.18 0.22 0.2 0.34 0.17 0.23 0.16 0.43 0.26 0.49 0.32 

K2O 9.18 9.06 8.73 9.54 8.24 9.36 9.32 8.97 8.35 9.05 9.25 8.65 9.21 

Cr2O3 0.01 bdl 0.01 0.05 0.48 0.01 0.01 0.01 0.07 0.05 0.02 0.04 0.3 

F 1.18 1.79 1.62 0.63 1.66 0.76 1.56 1.68 1.54 1.17 1.18 0.49 1.52 

Cl 0.25 0.16 0.18 0.25 0.19 0.24 0.18 0.21 0.12 0.22 0.22 0.23 0.24 

TOTAL 96.4 98.6 96.59 98.2 90.6 95.9 97.2 99.2 95.5 97 97 95.85 96.9 

Si 2.81 3.05 3.04 2.89 3.04 2.78 3 2.97 3.06 2.78 2.82 2.8 2.82 

Al(IV) 1.19 1 1 1.11 1 1.22 1 1.01 1 1.22 1.17 1.2 1.15 

Al(VI) 0.01 bdl 0.03 0.03 0.07 0.01 bdl bdl 0.04 bdl bdl 0.03 bdl 

Ti 0.21 0.12 0.12 0.18 0.14 0.24 0.14 0.16 0.13 0.25 0.23 0.23 0.24 

Fe3+ 0.4 0.21 0.15 0.25 0.02 0.42 0.19 0.31 0.15 0.46 0.43 0.43 0.42 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Fe2+ 0.35 0.3 0.4 0.48 0.62 0.15 0.39 0.29 0.41 0.31 0.33 0.36 0.35 

Fe3+(T) bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl 0.01 0.02 bdl bdl 0.01 bdl 0.04 

Fe3+(M) 0.4 0.19 0.15 0.25 0.02 0.42 0.17 0.29 0.15 0.46 0.42 0.43 0.39 

Mn 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 

Mg 1.94 2.32 2.21 1.94 1.97 2.07 2.22 2.18 2.17 1.87 1.92 1.86 1.9 

Ca bdl bdl 0.001 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.001 bdl 

Na 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 0.06 0.04 0.07 0.05 

K 0.87 0.82 0.8 0.88 0.82 0.87 0.86 0.81 0.78 0.85 0.87 0.82 0.87 

OH 1.69 1.58 1.61 1.83 1.57 1.79 1.62 1.6 1.63 1.7 1.7 1.86 1.61 

F 0.28 0.4 0.37 0.14 0.41 0.18 0.36 0.38 0.36 0.27 0.28 0.11 0.36 

Cl 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 

I-site 0.92 0.83 0.83 0.91 0.85 0.92 0.89 0.84 0.8 0.91 0.91 0.89 0.92 

M-site 3.13 3.35 3.3 3.19 3.13 3.11 3.27 3.29 3.29 3.1 3.13 3.11 3.1 

IMTA-sites 10.04 10.18 10.13 10.1 9.98 10 10.2 10.1 10.1 10 10 10 10 

Mgli 1.74 1.92 1.85 1.65 1.72 1.87 1.87 1.83 1.81 1.68 1.71 1.66 1.69 

Feal 0.97 0.65 0.66 0.9 0.72 0.81 0.73 0.78 0.67 1.03 1.01 1 1.02 

I.E. 0.28 0.19 0.2 0.28 0.25 0.22 0.21 0.22 0.21 0.3 0.29 0.3 0.29 

Mg# 0.72 0.89 0.8 0.73 0.75 0.78 0.79 0.78 0.8 0.71 0.72 0.7 0.71 

XPh 0.62 0.69 0.67 0.61 0.63 0.67 0.67 0.66 0.66 0.61 0.61 0.6 0.6 

XAn 0.11 0.09 0.12 0.15 0.2 0.05 0.12 0.09 0.13 0.01 0.11 0.12 0.11 

XPdo 0.19 0.18 0.19 0.17 0.1 0.2 0.16 0.2 0.16 0.21 0.21 0.2 0.21 

XMn 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 bdl bdl 0.01 bdl 0.01 0.01 0.002 bdl 

XAl 0.002 bdl 0.01 0.01 0.02 bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl 0.01 bdl 

XTi 0.07 0.04 0.04 0.06 0.04 0.08 0.04 0.05 0.04 0.08 0.07 0.07 0.08 

XMg 0.62 0.67 0.67 0.61 0.63 0.67 0.67 0.66 0.66 0.61 0.61 0.6 0.6 

XSid 0.14 bdl bdl 0.1 0.07 0.14 bdl 0.01 bdl 0.16 0.13 0.16 0.12 

XAnn 0.24 0.31 0.33 0.29 0.35 0.19 0.33 0.33 0.34 0.23 0.26 0.24 0.27 

XFe 0.28 0.18 0.21 0.28 0.27 0.22 0.21 0.22 0.22 0.29 0.28 0.31 0.29 

XPhl 0.72 0.82 0.8 0.73 0.75 0.78 0.79 0.78 0.8 0.71 0.72 0.7 0.71 

A(an) 0.001 0.001 0.002 bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 bdl 

XMg* 0.69 0.81 0.78 0.7 0.71 0.73 0.78 0.76 0.77 0.67 0.68 0.66 0.67 

A(ph) 0.24 0.33 0.3 0.23 0.25 0.3 0.31 0.29 0.29 0.22 0.23 0.21 0.22 

X(OH) 0.85 0.79 0.8 0.91 0.78 0.9 0.81 0.8 0.82 0.85 0.85 0.93 0.81 

X(F) 0.14 0.2 0.19 0.07 0.2 0.09 0.18 0.19 0.18 0.14 0.14 0.06 0.18 

X(Cl) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Fe/(Fe+Mg) 0.28 0.18 0.2 0.28 0.25 0.22 0.21 0.22 0.21 0.29 0.28 0.3 0.29 

Fe2+/Fe2++Fe3+ 0.47 0.59 0.73 0.66 0.97 0.26 0.67 0.48 0.74 0.4 0.43 0.46 0.46 

Fe/Mg+Fe 0.15 0.12 0.15 0.2 0.24 0.07 0.15 0.12 0.16 0.14 0.15 0.16 0.16 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Al/(Al+Si) 0.42 0.31 0.32 0.39 0.34 0.44 0.33 0.34 0.32 0.44 0.41 0.44 0.41 

Mn/(Mn+Fe) 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 

Phlogopite 24.85 44.55 53.14 43.5 59.3 19 51.7 29.3 49.7 12.9 16.1 15.9 14.7 

Ti-phlogopite 20.82 12.02 12.38 18 13.7 23.8 13.6 16.4 13 24.6 22.5 22.8 24.1 

Ferri-eastonite 39.59 21.12 15.03 25.1 2.13 42.4 18.7 31.1 14.8 46 43.3 42.7 42.3 

Muscovite 6.6 5.59 2.5 4.18 0.36 7.07 4.46 7.54 2.46 7.71 8.63 7.12 10.6 

Eastonite bdl bdl bdl bdl 9.43 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 

Talc 8.14 16.72 16.95 9.27 15.1 7.79 11.5 15.6 20.2 8.76 9.43 11.4 8.29 

F/(F+OH) 0.14 0.2 0.19 0.07 0.21 0.09 0.18 0.19 0.18 0.14 0.14 0.06 0.18 

Cl/(Cl+OH) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 

IV(F) 1.86 1.77 1.8 2.17 1.69 2.13 1.82 1.77 1.81 1.84 1.85 2.25 1.71 

IV(Cl) -4.48 -4.42 -4.44 -4.4 -4.4 -4.5 -4.5 -4.5 -4.3 -4.4 -4.4 -4.4 -4.5 

IV(F/Cl) 6.34 6.2 6.24 6.58 6.13 6.65 6.26 6.25 6.05 6.23 6.25 6.61 6.16 

logXCl/XOH -1.73 -1.92 -1.86 -1.8 -1.8 -1.8 -1.9 -1.8 -2 -1.8 -1.8 -1.8 -1.7 

logXF/XOH -0.79 -0.6 -0.64 -1.1 -0.6 -1 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -1.2 -0.7 

logXF/XCl 0.95 1.32 1.23 0.67 1.21 0.77 1.21 1.17 1.38 1 1 0.6 1.07 

log XMg/XFe 0.35 0.58 0.51 0.33 0.38 0.48 0.51 0.48 0.49 0.32 0.33 0.29 0.32 

logƒ(H2O)ƒ(HF)fluid 4.78 4.67 4.69 5.08 4.58 5.06 4.71 4.66 4.7 4.76 4.77 5.17 4.62 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl)fluid 4.15 4.38 4.31 4.19 4.22 4.23 4.32 4.24 4.49 4.2 4.2 4.21 4.14 

logƒ(HF)/ƒ(HCl)fluid -1.42 -1.18 -1.24 -1.7 -1.2 -1.7 -1.3 -1.3 -1.1 -1.3 -1.4 -1.7 -1.3 

logƒ(H2O)/f(HF) 4.31 4.22 4.24 4.62 4.14 4.58 4.27 4.22 4.28 4.29 4.3 4.7 4.16 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl) 1.53 1.58 1.56 1.6 1.57 1.49 1.56 1.53 1.76 1.62 1.61 1.65 1.56 

logƒ(HF)/ƒ(HCl) 2.78 2.64 2.68 3.02 2.57 3.09 2.71 2.69 2.5 2.67 2.69 3.05 2.6 

Tْ  Beane, 1974 481 590 561 463 495 553 566 538 543 458 466 449 457 

Tْ  Henry et al., 2005 618 540 539 587 542 656 560 589 544 626 628 626 637 

SiO2 37 38.04 37.95 39 39 40.2 37.9 39.2 36.5 36 37.1 38 36 

TiO2 4.05 2.14 4.04 3.19 2.44 2.47 2.8 3.03 2.45 2.46 3.52 3.15 3.13 

Al2O3 14.2 12.02 13.61 14 12 13 14.4 13.3 13.6 14.1 13.1 14 13 

FeO 12.9 13.59 13.57 12.4 10.6 11 12.6 11.7 11.9 12.6 11.5 13 12.2 

MnO 0.18 0.08 0.23 0.07 0.09 0.16 0.14 0.14 0.21 0.17 0.19 0.28 0.43 

MgO 16.8 19.21 16.57 20.1 18.1 19.5 18.1 18.7 20.9 21.6 18 17.1 20.1 

CaO 0.01 0.03 0.02 0.05 0.07 0.11 0.03 0.01 0.3 0.16 0.02 0.03 0.01 

Na2O 0.33 0.25 0.47 0.43 0.14 0.21 0.17 0.15 0.15 0.11 0.28 0.13 0.13 

K2O 9.03 9.42 8.76 9.66 9.06 8.95 9.12 9.04 4.96 4.67 9.58 8.65 9.24 

Cr2O3 0.02 0.12 0.01 0.16 0.03 0.03 0.09 0.01 0.01 0.02 0.06 0.05 0.06 

F 0.47 0.74 0.36 1.21 0.54 0.88 0.64 0.85 0.69 0.72 0.48 0.73 0.69 

Cl 0.25 0.27 0.29 0.25 0.15 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.27 0.24 0.18 

TOTAL 95.3 95.91 95.88 95.7 92.2 96.8 96.2 96.3 91.9 92.8 94 95.3 95.2 

Si 2.76 2.85 2.81 2.77 2.96 2.92 2.79 2.87 2.76 2.7 2.8 2.83 2.71 

Al(IV) 1.24 1.06 1.19 1.17 1.04 1.09 1.21 1.13 1.21 1.24 1.16 1.17 1.16 

Al(VI) 0.02 bdl 0.003 bdl 0.04 0.03 0.05 0.02 bdl bdl bdl 0.06 bdl 

Ti 0.23 0.12 0.23 0.17 0.14 0.14 0.16 0.17 0.14 0.14 0.2 0.18 0.18 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056


     اغددا ی م ترما  اپی -طلای پورفیری  - مکاناار مولد یایی توده نفوذی م شیبررسی شرایف فیزیکو                                                                پور و همکارانحان

 DOI: 10.22067/econg.2023.79377.1056                                                                                 4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی افتصادی، زمین

915  

 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Fe3+ 0.47 0.45 0.43 0.49 0.13 0.27 0.41 0.36 bdl bdl 0.4 0.4 bdl 

Fe2+ 0.34 0.4 0.42 0.24 0.55 0.4 0.37 0.35 0.75 0.79 0.33 0.41 0.77 

Fe3+(T) bdl 0.09 bdl 0.05 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.04 bdl bdl 

Fe3+(M) 0.45 0.36 0.43 0.44 0.13 0.27 0.41 0.36 bdl bdl 0.36 0.4 bdl 

Mn 0.01 0.01 0.01 bdl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 

Mg 1.87 2.14 1.83 2.13 2.04 2.11 1.99 2.05 2.36 2.41 2.03 1.9 2.25 

Ca bdl 0.002 0.002 bdl 0.01 0.01 bdl bdl 0.02 0.01 bdl bdl bdl 

Na 0.05 0.04 0.07 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 

K 0.86 0.9 0.83 0.88 0.88 0.83 0.86 0.85 0.48 0.45 0.92 0.82 0.87 

OH 1.86 1.79 1.88 1.7 1.85 1.76 1.82 1.77 1.81 1.8 1.85 1.8 1.81 

F 0.11 0.18 0.1 0.27 0.13 0.2 0.15 0.2 0.17 0.17 0.12 0.17 0.16 

Cl 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 

I-site 0.91 0.94 0.9 1 0.9 0.87 0.88 0.87 0.52 0.48 1 0.84 0.91 

M-site 3.09 3.24 3.12 3.23 3.16 3.24 3.16 3.2 3.4 3.47 3.1 3.16 3.34 

IMTA-sites 10 10.17 10.01 10.2 10.1 10.11 10.1 10.1 9.89 9.89 10.1 10 10.1 

Mgli 1.71 1.94 1.63 1.89 1.79 1.82 1.8 1.8 2.21 2.3 1.86 1.69 2.13 

Feal 1.03 0.98 1.08 0.91 0.78 0.78 0.89 0.87 0.9 0.94 0.94 0.94 0.97 

I.E. 0.31 0.29 0.32 0.26 0.25 0.24 0.28 0.26 0.25 0.25 0.27 0.3 0.26 

Mg# 0.7 0.72 0.69 0.74 0.75 0.76 0.72 0.74 0.76 0.75 0.74 0.7 0.75 

XPh 0.6 0.64 0.59 0.65 0.65 0.65 0.63 0.64 0.69 0.7 0.65 0.6 0.67 

XAn 0.11 0.12 0.13 0.07 0.17 0.12 0.12 0.11 0.22 0.23 0.11 0.13 0.23 

XPdo 0.2 0.2 0.2 0.22 0.12 0.17 0.19 0.19 0.04 0.03 0.18 0.19 0.04 

XMn bdl 0.002 0.01 bdl bdl 0.003 bdl bdl 0.004 bdl bdl 0.01 0.01 

XAl 0.01 bdl 0.001 bdl 0.01 0.01 0.02 0.01 bdl bdl bdl 0.02 bdl 

XTi 0.07 0.04 0.07 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.07 0.05 

XMg 0.6 0.64 0.59 0.65 0.65 0.65 0.63 0.64 0.69 0.7 0.65 0.6 0.67 

XSid 0.18 0.06 0.15 0.13 0.05 0.08 0.17 0.1 0.13 0.14 0.12 0.16 0.12 

XAnn 0.22 0.29 0.26 0.22 0.3 0.27 0.21 0.26 0.18 0.16 0.23 0.24 0.2 

XFe 0.31 0.28 0.32 0.26 0.26 0.25 0.29 0.26 0.24 0.25 0.26 0.31 0.25 

XPhl 0.7 0.72 0.69 0.74 0.75 0.78 0.72 0.74 0.76 0.75 0.74 0.7 0.75 

A(an) bdl 0.002 0.002 bdl 0.01 0.002 bdl bdl 0.01 0.01 bdl bdl 0.01 

XMg* 0.66 0.71 0.65 0.72 0.73 0.74 0.69 0.72 0.73 0.73 0.77 0.66 0.71 

A(ph) 0.22 0.27 0.2 0.27 0.27 0.28 0.25 0.26 0.33 0.34 0.27 0.22 0.31 

X(OH) 0.93 0.9 0.94 0.85 0.93 0.88 0.91 0.89 0.9 0.9 0.93 0.9 0.91 

X(F) 0.06 0.09 0.04 0.12 0.07 0.1 0.08 0.1 0.08 0.06 0.06 0.09 0.08 

X(Cl) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

Fe/(Fe+Mg) 0.3 0.28 0.32 0.26 0.25 0.24 0.28 0.26 0.24 0.25 0.26 0.3 0.25 

Fe2+/Fe2++Fe3+ 0.42 0.47 0.5 0.33 0.81 0.6 0.48 0.49 1 1 0.45 0.51 1 

Fe/Mg+Fe 0.15 0.16 0.19 0.1 0.21 0.16 0.16 0.15 0.24 0.25 0.14 0.18 0.25 

Al/(Al+Si) 0.45 0.37 0.42 0.42 0.36 0.38 0.45 0.4 0.44 0.46 0.42 0.44 0.43 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

 

 

 بحث و بررسی
 نگاری کانی بیوتیتسنگ

عمیق    کانااار پورفیری مااغددا ی در ارت اط با چند اساتو  نیمه

هاای  گرفتاه کاه دارای ررنمونباا نن  دیوریات پورفیری شاااکال

هاای بررسااایمتر مربع  اساااات     100سااا حی باااایاار محادود )

نااز  و نااز   150بیش از    نگااریسااانا  صااایقلی از   -مق ع 

شاده نهت  های سا حی و عمقی این توده و نواحی دگرسااننمونه

 ریزکاو هایبررسای  برایتعیین نوو بیوتیت و انتماو نمونه مناساب  

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Mn/(Mn+Fe) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 

Phlogopite 13.7 19.51 17.7 6 61.4 42.06 25.6 27.7 38.41 33.6 26.3 20.3 72.5 

Ti-phlogopite 22.7 12.04 22.53 17.1 13.9 13.49 15.5 16.7 13.91 13.9 20 17.6 17.7 

Ferri-eastonite 46.6 45.25 42.47 49.2 12.9 26.7 40.6 36.3 bdl bdl 39.9 39.7 bdl 

Muscovite 7.77 17 7.08 13.5 2.16 4.45 6.77 6.05 bdl bdl 10.4 6.62 bdl 

Eastonite bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.07 0.14 bdl bdl 0.33 

Talc 9.16 6.23 10.22 6.08 9.6 13.23 11.6 13.3 47.62 52.5 3.41 15.8 9.45 

F/(F+OH) 0.06 0.09 0.04 0.14 0.01 0.1 0.08 0.1 0.08 0.09 0.06 0.09 0.08 

Cl/(Cl+OH) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 

IV(F) 2.27 2.12 2.38 1.9 2.28 2.06 2.16 2.05 2.19 2.18 2.31 2.06 2.18 

IV(Cl) 
-

4.41 
-4.53 -4.43 -4.5 -4.3 -4.57 -4.5 -4.5 -4.54 -4.5 -4.5 

-

4.39 
-4.4 

IV(F/Cl) 6.68 6.66 6.81 6.41 6.55 6.63 6.63 6.52 6.73 6.7 6.84 6.46 6.59 

logXCl/XOH 
-

1.77 
-1.72 -1.71 -1.8 -2 -1.69 -1.8 -1.8 -1.81 -1.8 -1.7 

-

1.77 
-1.9 

logXF/XOH 
-

1.22 
-1.01 -1.35 -0.8 -1.2 -0.94 -1.1 -1 -1.04 -1 -1.2 

-

1.02 
-1 

logXF/XCl 0.55 0.71 0.37 0.96 0.83 0.75 0.66 0.82 0.77 0.81 0.52 0.75 0.86 

log XMg/XFe 0.3 0.35 0.27 0.4 0.4 0.42 0.33 0.38 0.46 0.45 0.39 0.28 0.42 

logƒ(H2O)ƒ(HF)fluid 5.19 5.03 5.29 4.82 5.18 4.97 5.08 4.97 5.12 5.11 5.23 4.98 5.1 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl)fluid 4.18 4.15 4.11 4.19 4.42 4.13 4.17 4.2 4.27 4.3 4.16 4.18 4.35 

logƒ(HF)/ƒ(HCl)fluid 
-

1.79 
-1.7 -1.94 -1.5 -1.6 -1.67 -1.7 -1.6 -1.74 -1.7 -1.9 

-

1.57 
-1.6 

logƒ(H2O)/f(HF) 4.72 4.57 4.83 4.35 4.72 4.51 4.61 4.5 4.64 4.62 4.76 4.51 4.63 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl) 1.6 1.47 1.57 1.49 1.73 1.43 1.53 1.54 1.47 1.48 1.47 1.61 1.59 

logƒ(HF)/ƒ(HCl) 3.12 3.1 3.26 2.85 3 3.07 3.07 2.97 3.18 3.14 3.29 2.9 3.03 

Tْ  Beane, 1974 457 514 436 522 521 525 489 507 443 420 520 451 417 

Tْ  Henry et al., 2005 627 516 641 593 552 546 565 585 574 574 621 580 610 
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، بافت  نگاریهای سان بررسایگرفته اسات  در الکترونی صاورت

رامایاره   ایریازدانااهساااناا    از  کااه  باوده  پاورفایاری  حاااوی تااا  ای 

بیوتیات و درشاااات بلورهاای  ریزبلورهاای فلادساااثاار، کوارتز و 

شاده اسات  تیت و آمفی و  تشاکیلپلاژیوکلاز، آلکالی فلدساثار، بیو

ترین کانی سایلیکاته  درصاد حغمی فراوان 40پلاژیوکلاز با بیش از  

اسات که در مواردی از حاشایه و مرکز به آلکالی فلدساثار، بیوتیت  

شااده اساات  آمفی و  با  های رساای تغزیه انویه، سااریااایت و کانی

های درصاااد حغمی یکی از کانی 10رن  سااا ز با فراوانی حدود  

شده  داده است که در مواردی به بیوتیت  انویه تغزیهتیره  را تشکیل

درصااااد حغمی باه صاااورت    10تاا    5اساااات  کوارتز باا فراوانی  

میکرون در زمینه ساان   300تر از های بی شااکل و کوچککانی

درصااد  20تا   15ای با فراوانی  پراکنده اساات  بیوتیت با رن  فهوه 

ه و  اانویاه در سااانا  مشااااهاده  هاای اولیا حغمی باه صاااورت کاانی

 شود می

های شااده بر روی کانیانغام نگاریهای ساان بررساایبر اسااا   

بیوتیات، این کاانی باه انواو مااگماایی، تعااد  مغادد یاافتاه و گرماابی 

 Nachit et al., 2005; Moshefi etشااود )) انویه  تقااایم می

al., 2018شاود که اطلاق می  یهای   اصا لا  ماگمایی به بیوتیت

 Selbyاند )به طور ماااتقیم از یک مذاو ساایلیکاته مت لور شااده 

and Nesbitt, 2000 شوند:تقایم می  و به دو زیر گروه 

هاایی باا کمترین میزان دگرسااااانی کاه رااره از پهناه    بیوتیات1

   هاتند دگرسانی

های شاااده همراه با  دگرساااانیهای ماگمایی دگرساااان  بیوتیت2

    Selby and Nesbitt, 2000پتاساایک، فیلیک و پروپیلیتیک )

شدن   هایی است که در طو  سردبیوتیت  بیانگریافته  اص لا  تعاد 

های ماگمایی  و از بیوتیت ه ساااو سااالیدو  دوباره تعاد  پیدا کرد

   بیوتیت گرمابی یا Parsapoor et al., 2015اند )ت گرفتهأنشاا 

  استی است که حاصل فرایند دگرسانی یها انویه مربوط به بیوتیت

هاای  متفااوتی از بیوتیات   نگااریسااانا باافتی و    هاایویبگیکاه  

   Selby and Nesbitt, 2000ماگمایی دارند )

شااده بر روی واحد دیوریت پورفیری انغام هایبررساایبر اسااا   

سااالم )با تعداد بااایار محدود  و دگرسااان کاناااار ماااغددا ی، 

های مونود در سان  از نوو ماگمایی، تعاد  مغدد یافته و  بیوتیت

های تعاد     بیوتیتCو   A ،B-2شااکل  گرمابی یا  انویه هاااتند )

ماگمایی داشااته و در پهنه دگرسااانی پتاساایک به    أمغدد یافته منشاا 

دار بوده که در مواردی به  شااکل تا نیمه شااکلبی  هایدانهصااورت  

   الب   A-2شاااکل  ) انددانه ت دیل شاااده های گرمابی ریزبیوتیت

 های مااااغددا ی از نوو تعاد  مغددمونود در نمونههای  بیوتیت

-MgO  که بر اساا  نمودار )B-2شاکل  )  یافته و گرمابی هااتند

210×TiO-(FeO+MnO)  (Nachit et al., 2005  ، هاینمونه  

های تعاد  بیوتیتهای مااغددا ی در محدوده  شاده بیوتیت آنالیز

   3شکل گرفته است )مغدد یافته فرار

 

 کانی بیوتیتشیمی

هاای مرت ف باا دلیال حضاااور گااااترده در سااانا  کاانی بیوتیات باه

برای    سااااارتیزمینهاای  محیف مااگماایی، دگرگونی و گرماابی 

   با  Nachit et al., 2005فلززایی باایار مفید اسات ) هایبررسای

،  2Ofماانناد  مهمی    هاایمؤلفاهتوان  بر روی این کاانی می  م االعاه

HCl،O 2H  وHF   گرماابی را بررسااای   هاای مااگماایی/در محلو

 ;Abdel-Rahman, 1994; Selby and Nesbitt, 2000کرد )

Nachit et al., 2005    گروه میکااهاا و باا فرمو    ونز  بیوتیات

دلیل ساااارتار   بهکه   اسااات  20 O8X6-4M2T(OH, F, Cl)4کلی 

تواناد تعاداد زیاادی عنااصااار باا انادازه و باار یونی  بلوری پیچیاده می

  در رود نای دهدممتل  را 

 

 هابندی بیوتیتطبقه

عنوان ساااری محلو  نامد بین    توان بهطور معمو  بیوتیت را می  به

ماایااکاااهااای   از  عضاااااو  Mg-Fe-و    3AlSi-Mg-Feچااهااار 

2Si2Al3AlSi  2میکااهاای     گرفاتدر نظرSi2Al3AlSi-Mg-Fe  

اااتونیت  یو ا  10O2Si2Al(Al2KFe(OH)(2شااامل ساایدروفیلیت  

2)(OH)10O2Si2Al(Al2KMg  میکاااهااای    اساااات Mg-Fe-و 

3AlSi    آنایاات فالاوگاوپایاات    10O3AlSi3KFe(OH)2شاااااماال  و 
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2(OH)10O3AlSi3KMg  هاااتند  (Rieder et al., 1998      این

  اعضاااای چهاارگااناه در محورهاای ناانشاااینی عمودی و افقی، باه

در ارت ااط    IVSi=Al (Mg, Fe)و ت ااد    Fe-Mgصاااورت ت ااد   

گاذاری میکااهاا بنادی و ناامهاای ممتلفی برای ط قاههااااتناد  روش

تعری   Mgو    2Fe+نایی هم نای ناب اساات که ا لب بر  شااده ارائه

اند  شده 

 

 
: بیوتیت ماگمایی که در Aنگاری انواو بیوتیت در واحد دیوریت پورفیری دارای دگرساانی پتاسایک در کانااار مااغددا ی، تصاویرهای سان  .2شکک   

ابی : ت دیل آمفی و  به بیوتیت گرمCشادن به بیوتیت گرمابی و : بیوتیت تعاد  مغدد یافته در حا  ت دیلBحا  ت دیل به بیوتیت تعاد  مغدد یافته اسات، 

(M-Biotite ،بیوتیت ماگمایی :R-Biotite ،بیوتیت تعاد  یافته ::H-Biotite   بیوتیت گرمابی ) انویه 

Fig. 2. Photomicrographs of different biotite in the diorite porphyry from potassic alteration of the Masjeddaghi deposit, 

A: Magmatic biotite  converting to re-equilibrated biotite, B: Re-equilibrated biotite converting to the hydrothermal biotite, 

and C: Amphibolite altered to hydrothermal biotite. (M-Biotite: Magmatic biotite, R-Biotite: Re-equilibrated Biotite, H-

Biotite: Hydrothermal Biotite)  
 

بنادی  دساااتاه IVAlو   Mg)2+(Fe/2+Fe+اساااا  مقاادیر   میکااهاا بر

های کانااار مااغددا ی بیوتیتبندی،  اساا  این ط قه شاوند  برمی

-4 شاااکالگیرناد )آ  فلوگوپیات فرار میدر محادوده ترکیاب ایاده 

A  نمودار   Li)-(Mg    در مقاابال)VIAl-+ Mn + Ti TFe  کاه  

اساااا  اشاااغاا  موفعیات هشااات ونهی    بنادی میکااها بربرای ط قاه

های   ، بیوتیت Tischendorf et al., 1997)   شااده اسااتطراحی

دار و فلوگوپیت نای من قه مااغددا ی در محدوده بیویت منیزیم

بنادی میکااها، روش مهم دیگر برای ط قاه   B-4  شاااکالاند )گرفتاه
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اساات    3++FeVI(Al(Ti+و    Mn+Fe)+Mg  ،)2تایی  نمودار سااه

(Foster, 1960های کانااار مااغددا ی در محدوده   که بیوتیت

   نمودار  C-4  شاکلاند )دار و فلوگوپیت نای گرفتهبیویت منیزیم

برای تشااامی     210×(TiO-MgO(-(FeO+MnO)ساااه تاایی  

  که در Nachit et al., 2005ها پیشانهاد شاده اسات )انواو بیوتیت

های مورد بررسااای مااااغددا ی در دامنه  این نمودار، همه بیوتیت

هاا در زماان اناد و احتماالاً این بیوتیاتتعااد  مغادد یاافتاه فرار گرفتاه

     D-4 شکل) اندتشکیل زون دگرسانی پتاسیک تشکیل شده 

 
 

 
های تعاد  مغدد یافته های ماااغددا ی در محدوده بیوتیت ، تمام نمونهNachit et al., 2005(   TiO-(FeO+MnO)-MgO×210نمودار ) .3شکک   

  فرار دارند
Fig. 3. MgO-(FeO+MnO)-10×TiO2  diagram (Nachit et al., 2005), all samples from Masjeddaghi plotted in the re-

equilibrated area. 

 
 تکتونوماگماییجایگاه  

بیوتیات   تکتونومااگماایی توان برای تعیین ناایگااه  یماز ترکیاب 

ودارهاای  م   نParsapoor et al., 2015گرانیتوئیادهاا بهره برد )

هاا و ناایگااه سااااه گااناه و دوگااناه متفااوتی برای تماایز بیوتیات

    Abdel-Rahman, 1994ساارتی آنها پیشانهاد شاده اسات )ینمز

  یساااری مااگماایی گرانیتوئیادها  3O2Al-FeO دو تاایی   در نمودار

کاه مربوط به   نادگیرمیفرار   Cدر محادوده  ااااغاددا یکاانااااار م

   A-5شااکل  آلکالن اساات )کالکهای مرت ف با فرورانش  نایگاه 

ناماودارهااای   بااا  ناماودار  ماحایاف    Nb/Yو    Rb/Y+Nbایان  کااه 

مااااغاددا ی را در منااطق  هاای توده دیوریات پورفیری  سااانا 

همموانی دارد   ،دهنادفرورانش کماان آتشااافشااااانی نشااااان می

Hassanpour and Alirezaei, 2017 برای تعیین من ع ماگمای   

اسااتفاده شااد    MgOدر مقابل   FeO/FeO+MgOمادر از نمودار  

ه و  سااه من ع پوسااته، گوشااته و ماگمای حاصاال از مملوط گوشاات 

های کانااار داده شاده اسات  بیشاتر بیوتیتپوساته در این نمودار نشاان

اناد و تعاداد کمی از مااااغاددا ی در محادوده گوشاااتاه فرار گرفتاه

شکل  اند )پوسته پراکنده شده   -ها در مرز بین گوشته و گوشتهنمونه

5-B  
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که   IVAlدر مقابل   /Fe+Mg Feنمودار ) :Aدر توده دیوریت پورفیری کاناااار ماااغددا ی،   بیوتیت شاایمیایی زمینبندی و تعیین ماهیت رده .4شککک   

ها در ناحیه فلوگوپیت  که نمونه  VIAl-+Mn+TiTFeدر مقابل  Li-Mgنمودار   :Rieder et al., 1998  ، Bاند )ها در ناحیه فلوگوپیت فرار گرفتهنمونه

ها در ناحیه فلوگوپیت که نمونه  3+FeIV(Al-Mg+(Mn+2Fe -+Ti+نمودار ) :Tischendorf et al., 1997 ، Cاند )دار وافع شاادههای منیزمو بیوتیت

های تعاد  مغدد یافته ها در ناحیه بیوتیتکه نمونه  MgO–FeO+MnO–210×TiO: نمودار  D  و    Foster, 1960اند )دار وافع شدههای منیزمو بیوتیت

   Nachit et al., 2005فرار دارند )

Fig. 4. Biotite chemistry composition of the Masjeddaghi deposit on the classification diagrams, A: Fe/(Fe+Mg) versus 

AlIV diagram that the samples is plotted in the phlogopite domain (Rieder et al., 1998), B: Mg-Li versus  FeT+Mn+Ti-AlVI 
diagram, samples plotted in the phlogopite and Mg-Biotite area (Tischendorf et al., 1997), C: Mg-(AlIV+Fe+3+Ti)-

(Fe+2+Mn)  diagram, samples situated in the phlogopite and Mg-Biotite area (Foster, 1960), and D: 10×TiO2–FeO+MnO–

MgO diagram which the samples located in the reequilibrated biotite (Nachit et al., 2005).    

 
 در بیوتیت Tiترمومتری 

های آذرین در سان   Tiهای  ترین میزبانکانی بیوتیت یکی از مهم

در بیوتیت حااااساایت بالایی به تغییرات دما و    Tiاساات  محتوای  

تواند به عنوان یک می  Tiفوگاسایته اکاایبن دارد  بنابراین، مقادیر 

های ماگمایی و  نشااااات بیوتیتشااار  مهم برای تعیین دمای ته

تابع    Ti   تمرکز  Henry et al., 2005گرمابی اساااتفاده شاااود )
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از نمله تغییرات دما، فشاااار، شااایمی ت لور بیوتیت و   عاملچندین  

   به  Henry et al., 2005های همزیات آن است )مغموعه کانی

 یر را داشااته و افزایش دما به افزایش أدما بیشااترین ت ،رساادنظر می

شااود  در مقابل، افزایش فشااار باع   میمنغر در بیوتیت    Tiمقدار  

 شود در ترکیب بیوتیت می Tiکاهش فابل تونه 

 

 

 
در مقابل  Abdel-Rahman, 1994  ، A :FeO)  بر اسااا  شاایمی بیوتیت اااغددا ی مدیوریت پورفیری  توده وماگمایی تعیین نایگاه تکتون .5  شککک  

3O2Al  نادگیرمی فرار  آلکاالن کاالاکدر محادوده فرورانش   هااکاه نموناه ،B  در نمودار :FeO/FeO+MgO   در مقاابالMgO  هاا در محادوده بیشاااتر نموناه

  اندگوشته فرار گرفته
Fig. 5. Tectono-magmatic situation of the Masjeddaghi intrusion on the basis of biotite chemistry (Abdel-Rahman, 1994), 

A: FeO vs. Al2O3 diagram, biotite samples plotted in the calc-alkaline area, and B: FeO/FeO+MgO vs. MgO most samples 

plotted in the mantle source. 

 
 سااازی در کاناااارهای پورفیری برها در مناطق کانیدمای بیوتیت

 Henry etشاود )در بیوتیت محاسا ه می  Tiاساا  معادله تغربی 

al., 2005:  
T={[ln(Ti) −a−c(XMg)3]/b}0.333 

)/apfu  ، MX=  +  MgMgبه )  Tiگراد، دما به ساااانتی  Tنایی که 

Fe)  ،2.3594-a=  ، 9-b=4.6482×10    1.7283و-c=     هااااتناد

بااازه   در  ماعااادلااه   1.000MgX  ،Ti=0.04−0.60−0.275=ایان 

apfu و ،T=480−800 °C   شاده برای    دمای محاسا هاساتمعت ر

های توده دیوریت پورفیری در کانااار مااغددا ی در بازه بیوتیت

تا    516   و در بازه Beane, 1974گراد )درنه ساااانتی 522تا  417

ندو     )Henry et al., 2005گراد فرار دارد )درنه ساانتی 641

دسااات آمده از ترمومتری بیوتیات با دمای حاصااال از      دمای به1

های کوارتزی زون  روی رگچه  بارهای سااایا  برمیان هایبررسااای

 30های  گراد و شاوریدرنه ساانتی  600تا   300پتاسایک که در بازه 

 Ebrahimiهمموانی دارند )    تقری اً  ،درصد وزنی فرار دارند  70تا  

et al., 2021  دمای تشاااکیل کوارتز ناااا ت به بیوتیت از دامنه   

دساااات آماده از   بناابراین دماای باه   تری برروردار اسااااتوسااایع

دساااات آماده از ترمومتری   ترمومتری بیوتیات باالاتر از دماای باه

 کوارتز رواهد بود 

 

 فوگاسیته اکسیژنتعیین 

زایی  ر در کااناهؤم  هاایمؤلفاه  یکی از 2ƒOفوگااسااایتاه اکاااایبن )

ه    با باه آن بااااتگی داردهاای فلزی  اسااات کاه تحولات کمثلک 

 یرات فاابال تونهی بر روی ت لور کاانی، تعااد  فااز أتا   2ƒOعلاوه،  
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بنادی عنااصااار کمیااو )باه ویبه برای عنااصااار باا کاانی، تقاااایم

  هاایساااامااناهپاذیری متغیر ، نفوذ و رفتاار مکاانیکی آنهاا در  ظرفیات

   عامل Parkinson and Arculus, 1999شااناساای دارد )زمین

2ƒO تغییر  ،در مقایااااه با دیگر عوامل نظیر دما، فشاااار و ترکی ات

ه این     بParkinson and Arculus, 1999ناا ی بیشاتری دارد )

و    Cu  ،Auبندی  ساازی و رفتار تقاایمبر پتاناایل کانی  2ƒOترتیب،  

Mo    بین فازهای فرومنیزین و مذاو در طو  تشااکیل کاناااارهای

بر روی    هااپبوهش    Zhang et al., 2016)  تاأ یر داردپورفیری  

دهناد کاه این  پورفیری نشاااان می  Cu (Mo–Au)کاانااااارهاای  

 ;Sillitoe, 2010کاناااارها با ماگماهای اکااایده همراه هاااتند )

Sun et al., 2015 اکااایشحالت  تواند  می   فوگاسایته اکاایبن 

فوگاسایته اکاایبن بالا که در در حقیقت    یک ساامانه را نشاان دهد 

 مگنتیت  -و هماتیت  (Ni–NiO)اکاید نیکل   -ده بین نیکلمحدو

(HM)  که کاناار دارای ماگماهای   است  دهنده ایننشان  ،بافر باشد

های ط یعی    در ساامانهAfshooni et al., 2013اکاایده اسات )

ایف  ربافر ا لب ریلی بالاتر از شااا  HMمیزان فوگاسااایته اکاااایبن  

   باا این حاا ، ا لاب  Sun et al., 2015مااگمااسااات ) اکااااایش

ساااازی باافر در طو  کاانی  HMهاای پورفیری باه مقادار  ساااامااناه

   همچنین فوگااسااایتاه اکاااایبن  Sun et al., 2015رساااناد )می

بااایاری از عناصاار  اکاااایشبرای حالت    Ni–NiOبافر   تأ یرتحت

های  ترین روش   یکی از مهمSun et al., 2015ضرورری است )

اساا  شایمی بیوتیت، نمودار ساه تایی   تعیین فوگاسایته اکاایبن بر
2+Mg–2+Fe–3+Fe   اساات  این نمودار حالت فوگاساایته اکااایبن

 ,Dymekدهد )ماگمای مولد کانااااارهای پورفیری را نشاااان می

 ترسااایم  FQMهاای مااااغاددا ی در امتاداد باافر     بیوتیات1983

  Ni–NiOاند و همراه با سارد شادن ماگما به سامت بالای بافر شاده 

   از آنغاا کاه تغییر از 6  شاااکالاناد )افزایش پیادا کرده   HMتاا  

دهنده افزایش فوگاساایته  نشااان  HMبه ساامت  FMQمحدوده بافر 

 ، بناابراین موفعیات Sun et al., 2015اکاااایبن محیف اسااات )

دهنده فوگاساایته بالا در های ماااغددا ی نشااانفرارگیری بیوتیت

نیمی از نموناهمااگماای کااناااااار را دارد    بیوتیات  هاای  ناایگااه 

 ت داردهای دره زرشااک م ابقماااغددا ی در این نمودار با نمونه

 ,.Taghavi et al)  اساااتفوگاسااایته بالاتر اکاااایبن   بیانگرکه 

ساولفید به ساولفات    متوساف تا بالا،  های اکااایشحالت   در  2022

مانده  ت دیل می شاااود  بنابراین م ، طلا و مولی دن در مذاو بافی

تر رواهاد بود  زایی این عنااصااار منااساااابو شااارایف برای کااناه

Taghavi et al., 2022تر از  هاا پاایین   تعادادی از نموناهFQM  

از آنغا که چندین اساااتو  پورفیری در مااااغددا ی    فرار دارند

های نفوذی  ها مربوط به توده ممکن اساات این نمونه ،اندنفوذ کرده 

 سازی بوده است  کانی نبدوباشد که 

 

هکای فلور و کلر در سککیکامت همراه  فوگکاسککیتکه هکالوژن

 بیوتیت

تواند از طریق مقادیر ها در ماگماها یا سیالات، میفوگاسیته هالوژن

F    وCl  اناد در بیوتیات کاه ناایگااه هیادروکاااایال را اشاااغاا  کرده

 ;Munoz, 1984; Zhang et al., 2016زده شاااوناد )تممین

Moshefi et al., 2018  ت ااد  یونی در ناایگااه هیادروکاااایال   

های هشت ونهی و چهار ونهی کانی بیوتیت  تر از نایگاه گاترده 

 F-Cl–OHبندی  که این ویبگی باع  تااهیل راب ه تقاایم اسات

 Selby andرواهد شااد )  میان بیوتیت و ساایالات گرمابی واباااته

Nesbitt, 20000  های مفید برای  مؤلفه   فوگاسیته هالوژن یکی از

سااااز مااگماایی و  کاانی  هاایساااامااناهدر  بهتر نقش مواد فرار در  

    Munoz, 1984; Selby and Nesbitt, 2000گرمابی اسات )

ه  ب     Munoz, 1984های فوگاساایته هالوژن توسااف مونوز )نااا ت

بندی  شده برای تقایماسا  ضرایب اصلا   آمده است که بردست  

F–Cl–OH :بین بیوتیت و سیا  گرمابی است 

(1  
Log(ƒH2O/ƒHF)fluid=1000/T(2.37+1.1(XMg)biotite)+0.
43-log(XF/XOH)biotite                         

(2     

Log(ƒH2O/ƒHCl)fluid=1000/T(1.15+0.55(XMg
biotite))+

0.68-log (XCl/XOH)biotite                 
(3      

Log(ƒHF/ƒHCl)fluid=-

1000/T(1.22+1.65(XMg
biotite))+0.25+log(XF/XCl)biotite  
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در   OHو    F  ،Clکاااارهاای مولی    OHXو    FX  ،ClXکاه  ناایی 

biotite،  نایگاه هیدروکااایل بیوتیت
MgX   نااا ت منیزیم به مغموعه

 Selby) ها در نایگاه هشات ونهی و دما به کلوین اساتکاتیون

and Nesbitt, 2000باار نااااا اات      اسااااا ،   logهااایایاان 

O)/(ƒHF)2(ƒH  ،log  O)/(ƒHCl)2(ƒH    و(ƒHF)log   

/(ƒHCl) هاای توده دیوریات پورفیری در سااایاالات همراه بیوتیات

نمودارهای آن    که  1ندو   اند )کانااار مااغددا ی محاسا ه شاده 

داده شده است نمایش Cو  A ،B-7شکل در 

 

 
  Mg–2+Fe–3+Fe+2های توده دیوریت پورفیری در کانااار مااغددا ی با اساتفاده از نمودار ساه تایی  تعیین فوگاسایته اکاایبن توساف بیوتیت .6شکک   

 دهند  را نشان می   کوارتز -مگنتیت -)فایالیت QFMاکاید ،  -نیکل -)نیکل NNOمگنتیت ،  -)هماتیت HMاحیا  -بافرهای اکایدر وط شکل مرز 

Fig. 6. Masjeddaghi biotite composition on the Fe3+–Fe2+–Mg2+  ternary diagram, HM (hematite-magnetite), NNO (nickel-

nickel-oxide) and FMQ (phayalite-magnetite-quartz) buffers  

 

در سیالات   2log (ƒH(O/ƒHClو    ƒH) O/ƒHF2logتمرکز )در  

حضااور  ،پورفیری ماااغددا یهای توده دیوریت  مرت ف با بیوتیت

   Cو  A ،B-7شاکل  ها از اهمیت راصای برروردار اسات )هالوژن

ها مثل  ، عناصاار ساا ک و هالوژنYavuz, 2003ط ق نظر یاووز )

ساااااز بودن ذراایر م  و  مهم در تعیین کاانی  یفلور و کلر نقش

 یرگاذار  أت  عوامالترین  مهم  وی  کنناد پورفیری باازی میمولی ادن  

ترکیاب    2   مقادار آو مااگماا   1  را  هااساااامااناهساااازی این  در کاانی

مقادار    4   عمق ناایگزینی   O2F/H   3 و F/Clهاا شاااامال  هاالوژن

ناا ت    6 و   ها و بماراتزمان ت میر اگزالات  5  فوگاسایته اکاایبن

    برشمرده است فلز در من ع و در ماگما

مااگمااهاای مولی ادن    O2F/H  و   F/Clمقادار باالای فلور و ناااا ات

شاادگی از بمارات اولیه  تواند نتیغه فرایندهای اشاا اوپورفیری می

ها در ذرایر م  بیوتیت    Loferski and Ayuso, 1995)  باشاد

ها در ذرایر مولی دن پورفیری، ناا ت  پورفیری در مقایااه با بیوتیت

Cl/F  صاااورت  ه  دهد که بنشاااان می هابررسااایاما    بالاتری دارند

در   ا لب، ذرایر م  پورفیری در فوگاسایته اکاایبن بالا،  مشام 

هایشااان نااا ت  ، بیوتیت3O2Fe–4O3(Fe(یا   )NiO–Ni(بافرهای  

F/Cl  مولی ادن    هاایساااامااناههاا در  باالاتری در مقاایااااه باا بیوتیات

   با موارد اشااره شاده در Yavuz, 2003دهند )پورفیری نشاان می

در کاناار ماغددا ی، ماگما  گرفت که احتمالاًتوان نتیغه، میبالا

بالاتری داشااته    F/Clدلیل بالا بودن فوگاساایته اکااایبن، نااا ت  ه  ب

  اساات  این موضااوو با مشاااهده مقادیر فراوان انیدریت و مگنتیت و

پورفیری   ساااامااناهداشاااتن شااارایف اکاااایادان باالا در    در نتیغاه،

ماغددا ی، فابل تونیه است 
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در مقابل   A :O)/(ƒHCl)2Log (ƒHهای توده دیوریت پورفیری در کاناااار ماااغددا ی، نمودارهای فوگاساایته هالوژن در ترکیب بیوتیت .7شککک   

O)/(ƒHF)2log (ƒH Log  ،B  :O)/(ƒHF)2Log (ƒH    مااقاااباال  درLog (ƒHF)/(ƒHCl)    وC  :O)/(ƒHCl)2Log (ƒH    مااقاااباال  Logدر 

(ƒHF)/(ƒHCl) 
Fig. 7. Halogen fugacity diagrams in the biotite composition of the diorite porphyry Masjeddaghi deposit, A:  Log 

(ƒH2O)/(ƒHCl) vs. log (ƒH2O)/(ƒHF), B: Log (ƒH2O)/(ƒHF) vs.  Log (ƒHF)/(ƒHCl), C: Log (ƒH2O)/(ƒHCl) vs. Log 

(ƒHF)/(ƒHCl)  

 
 logو  log (XCl/XOH)  ،log (XF/XOH)هااای  ناااااا اات

(XCl/XF)  8شاکل  )  به شادت به دما وابااته هااتند-A ،B   وC     

هاا ا لاب تاابع ترکیاب بیوتیات و سااایاا   کاه دامناه روناد داده در حاالی

نمودارهاایی    همچنین، Boomeri et al., 2010همراه اسااات )

تحت    برای کانی بیوتیت  XMgها در مقابل برای بررسای این نا ت

 شارایف یکااان نظیر دما، فشاار و ترکیب سایا  که روندهای تقری اً

 Zhu andشااااده اساااات )طراحی  ،دهنادر ی را تشاااکیال می

Sverjensky, 1992; Zhang et al., 2016  روندهای ر ی   

 O/ƒHF)2log (ƒH  ،logهای  ها و نااا تبین فوگاساایته هالوژن

O/ƒHCl)2(ƒH    وlog (ƒHF/ƒHCl)  باایااوتاایاات هااای  در 

 که احتمالاً   Cو   A ،B-8شاکل  شاوند )مااغددا ی مشااهده نمی

این اساا    اند  برها تحت شارایف یکااانی تشاکیل نشاده این بیوتیت

هاا باا سااایاالات  بیوتیات  گوناه تفاااایر کرد کاه احتماالاًتوان اینمی

 اند  گرمابی در طی  وسیعی از دما و ترکیب تعاد  مداوم داشته
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  در نمودارهاا، XMgدر مقاابال    C  :Log (XCl/XF)  و  XMgدر مقاابال    XMg  ،B  :Log (XF/XOH)در مقاابال    A  :Log (XCl/XOH)  .8شکککک   

   Zhang et al., 2016برآورد شده است ) گراد درنه سانتی  750در  log(ƒHF/ƒHCl)و  O/ƒHCl)2log (ƒH ،O/ƒHF)2log(ƒHر وط مرنع 
Fig. 8. A: Log (XCl/XOH) vs. XMg, B: Log (XF/XOH) vs.  XMg, and C: Log (XCl/XF) vs. XMg, in the diagrams  
reference, lines log of (ƒH2O/ƒHCl)  ،log(ƒH2O/ƒHF)  and  log(ƒHF/ƒHCl)   determined on the 750 ˚C, (Zhang et al., 2016).   

 
مقایسکه های فوگاسکیته هالوژن سکیامت گرمابی و نسکبت

 آنها با دیگر کانسارهای پورفیری

های ساایالات گرمابی مااافو  فرایندهای  نااا ت فوگاساایته هالوژن

ها  این ناا ت    اسات  بررسایساازی و دگرساانی در کانااار مورد  کانی

به عنوان مثا  با   ،در ساایالات مرت ف با دیگر کاناااارهای پورفیری

  ریتااساااانتاا ، کاانااااار  Parry et al., 1978کاانااااار بینگهاام )

(Jacobs and Parry, 1979 کاناااار  ، کاناااار لا  پلام ر ،

  دبولی ، کاناار  Jacobs and Parry, 1979و هانوور )  بابین لیک

(Loferski and Ayuso, 1995 کازینو ، کانااار (Selby and 

Nesbitt, 2000( کانااار سارچشامه ، Boomeri et al., 2010  ، 

 ، کانااار کاهن  Siahcheshm et al., 2012)  کانااار ماهرآباد

(Afshooni et al., 2013( کانااااار دره زار ، Parsapoor et 

al., 2015  ،  ترکیب    عوامل ممتلفی بر  8شاکل  )اند  مقایااه شاده

گذارند که  یر میأسااایالات مربوط با انواو کانااااارهای پورفیری ت

 Afshooniترین آنها ترکیب من ع و ترکیب مواد فرار هاتند )مهم

et al., 2013 عمق سااارتیزمیننایگاه    به   این عوامل تا حدی ،

 تگی داردباااا ناایگزینی، زماان رروه بماار و ناااا ات فلز در من ع  

(Loferski and Ayuso, 1995; Afshooni et al., 2013    

باارای   log (ƒHF/ƒHCl)و    O/ƒHCl)2log (ƒHمااقااادیاار  

های پهنه پتاسااایک مااااغددا ی در محدوده کانااااارهای بیوتیت
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  در این   A-9شاکل  اند )فرار گرفته  بابین لیکو    ریتااساانت،  بینگهام

شاکل کانااار مااغددا ی با ساایر کانااارها مشاابهت بیشاتری دارد  

نمودار   ،  2log (ƒH(O/ƒHFدر مقاابال    ƒH)O/ƒHCl)2logدر 

هاای مااااغادا ی باا دیگر فوگااسااایتاه هاالوژن بیوتیاتهاای  ناااا ات

 پوشاااانی نادارناد و از مقاادیر کمتری از کاانااااارهاای پورفیری هم

   باه نظر B-9شاااکال )   برروردار اسااات  ƒH2O/ƒHFناااا ات

در کاناااارهای    log (ƒHF/ƒHCl)بیشااتر مقادیر منفی   ،رساادمی

در   اساات  Cl نی از    گرمابی نااا تاً سااامانهپورفیری حاکی از یک 

تواناد  کاه در مااااغاددا ی مقاادیر فلوئور باالاتری دارد کاه میحاالی

 Boomeri)  کننده مقادیر بالاتر مولی دن در این کاناار باشدتونیه

et al., 2010; Afshooni et al., 2013ها پیشانهاد     این شاکل

کانااار مااغددا ی در   log(fHF/fHCl) مقادیر منفیکنند که می

دهنده زون دگرسااانی ساایالات تشااکیلآن اساات که  دهنده  نشااان

هااتند  کلرید یکی   Clپتاسایک م  و طلادار، دارای مقادیر بالاتر 

و    Cu  هایآبی هاات که با فلزهای  ترین لیگاندها در محلو از مهم

Au  دهندهای فوی تشکیل میکمثلک  

 

 
: log (ƒHF/ƒHCl)  ،Bدر مقاابال    A :O/ƒHCl)2log (ƒHایران و نهاان   مقاایااااه کاانااااار مااااغاددا ی باا دیگر کاانااااارهاای پورفیری  .9شکککک   

O/ƒHCl)2(ƒH log  در مقابلO/ƒHF)2log (ƒH  از دبولی ریتا، لا  پلام ر ، باکیرچای، هانوور، بینگهام، بابین لیک، کازینو و کاناااارهای سااانتا 

  از افشااونی و همکاران کهن کاناااار   ، Ayati et al., 2008) از آیتی و همکاران  دالی  ، کاناااار Selby and Nesbitt, 2000ساال ی و نااا یت )

(Afshooni et al., 2013،  کاناار هفت چشمه از ظاهری و همکاران (et al., 2022 Zaheri–Abdehvand  

Fig. 9. Comparison of the Masjeddaghi deposit and some porphyry deposits in the world, A: log (ƒH2O/ƒHCl) vs. log 

(ƒHF/ƒHCl), and B: log (ƒH2O/ƒHCl) vs. log (ƒH2O/ƒHF), Santa Rita, Los Pelambres, Bakircay, Hanover,  Bingham,  

Babine Lake,  Casino and  Deboullie (Selby and Nesbitt, 2000), Dalli (Ayati et al., 2008), Kahang (Afshooni et al., 2013), 

Haftcheshmeh (Zaheri–Abdehvand et al., 2022) 

 

 گیرینتیجه
پورفیری   طلای -کانااار م  بررسایهای مورد ونهمنهای  بیوتیت

های  بیوتیتو بیشاتر    گیرندفرار می  فلوگوپیتدر رده   ااغددا یم

های ساانگی متعلق به محدوده دگرسااانی شااده از نمونه  برداشاات

)متعلق به گروه های تعااد  مغادد یافتاه پتااسااایاک، در رده بیوتیات

  ناایگااه تکتونومااگماایی و گیرنادهاای مااگماایی  فرار میبیوتیات
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ارت ااط باا  در  هاای نفوذی این کااناااااار  ایی توده ما اگما اهیات  ما 

هاای  بیوتیات  ،طور کلی  باه   آلکاالن هااااتنادکاالاکگرانیتوئیادهاای  

کاهش ناا ی   MgOبا افزایش   آلکالنهای کالکمربوط به ساری

و   Mgنایگزینی   دهنده که نشاان  دهندنشاان می 3O2Alدر مقدار  

Al  با این تفاسااایر    ساااتهاونهی بین بیوتیتدر نایگاه هشااات

آلکالن کالک، ماهیت ماگمایی اااغددا یمکاناااار های  بیوتیت

هاای بیوتیات  نموناهچنین  مه  دهناد  نی از منیزیوم را نشااااان می

ی در نزدیک  مو تعدادی ه  NNO  حدوده مدر   اغددا یکاناار م

بیانگر فوگاساایته حدوده مکه هر دو    اندفرار گرفته HMحدوده  م

 که دراسات   آندهنده  نشاان  و اسات  مولدبالای اکاایبن ماگمای 

گوشاااتاه  آلکاالن هااااتناد کاه از  ای کاالاکما اگما ارت ااط باا یاک  

 ند اهگرفتأنشم

 

 تعارض منافع 

 است   نویاندگان بیان نشده  گونه تعارض منافعی توسفهیچ 
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 In the Shourestan area, 14 kilometers west of Sarbisheh city, in South 

Khorasan province, volcanic rocks with pyroxene-andesite composition 

belonging to Eocene-Oligocene are exposed. The constituent minerals of 

these rocks include plagioclase and pyroxene. The composition of 

plagioclases have range from Ab32, An68 to Ab58, An42 and are andesine-

labradorite type. Clinopyroxene and orthopyroxene have diopside-like 

augite and enstatite composition, respectively. The crystallization 

temperature for clinopyroxene and orthopyroxene were about 1175 and 

1200 °C respectively and the pressure (for both types) was 2 to 5 kb. The 

geochemical data of whole rocks show that the andesitic lavas of Shourestan 

have high potassium calc-alkaline nature and the amount of Mg# in them 

varies from 40.97 to 60.97, which indicates the role of mantle components 

in their formation. These rocks show signs of differentiation including 

LREE/HREE ((La/Yb)N) between 9.95 to 12.42, LREE/MREE ((La/Sm)N) 

between 3.53 to 6.55, MREE/HREE ((Sm/Yb)N) between 1.89 to 2.99. High 

ratios of Zr/Nb (9.81-22.10), Th/Nb (0.68-1.79), Th/Ta (7.29-24), and 

Nb/Ta (9.69-15.66) along with the pattern of LIL elements, support the 

possibility of different degrees of crustal contamination-assimilation of 

magma during its ascent to the earth's surface. The studied rocks have low 

ratios of Ce/Y (2.44-3.48), (Tb/Yb)N (1.17-1.39), Sm/Yb (1.92-2.78), and 

relatively flat MREE-HREE pattern that confirms the melting of the 

subcontinental lithospheric mantle in the field of spinel stability and at a 

depth of fewer than 75 kilometers. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Calc-alkaline magmas are commonly active in 

convergent plate margins and their petrogenesis is 

crucial for understanding the origin and evolution of 

the andesitic continental crust. The generation of 

calc-alkaline magmatic series in oceanic subduction 

zones has been primarily attributed to the partial 

melting of enriched mantle sources with the 

involvement of fluids and/or melts from the 

subducted oceanic lithosphere or the partial melting 

of metasomatized sub-continental lithospheric 

mantle that had been modified by previous plate 

subduction (Cheng et al., 2020). Andesite is the 

second most common volcanic rock type on earth 

and provides abundant information about the 

interaction between the mantle and crust in the 

subduction zones. However, the petrogenesis of 

subduction-related andesite is being debated, since 

andesite can form via different processes, such as (1) 

magma mixing between felsic and mafic/ultramafic 

melt; (2) fractional melting or assimilation fractional 

crystallization from basaltic composition; (3) partial 

melting of the hydrated mantle wedge peridotite (Li 

et al., 2013). Experimental investigation 

demonstrates that plagioclase and clinopyroxene 

composition can be used to estimate the P-T 

condition of volcanic rock crystallization. The 

chemical composition of pyroxene in volcanic rocks 

shows the nature of the host lava and is used to 

determine the magmatic series, tectonic 

environment, and origin of the igneous rock (Putirka, 

2008).  

In the Shourestan area, 14 kilometers west of 

Sarbisheh city in South Khorasan province, Eocene-

Oligocene volcanic rocks with pyroxene-andesite 

composition are exposed. Based on the results of 

previous studies, the Tertiary lavas in the Sarbisheh 

area have calc-alkaline nature and are related to 

active continental margins (Mohammadi and 

Nakhaei, 2022). In this research, the chemical 

composition of minerals has been used to determine 

the nature of magma, tectonic setting and evaluation 

of the temperature and pressure conditions for the 

crystallization of andesitic lavas. Also, by using the 

geochemical data of the whole rock, the geochemical 

characteristics, tectonic setting, and origin of these 

rocks have been investigated. 

 

Materials and Methods 

Microprobe analysis of pyroxene and plagioclase 

minerals was done at the institute of Earth sciences 

in Academia Sinica, Taipei, Taiwan. A scanning 

electron microscope (JEOL SEM JSM-6360LV) was 

used to observe micro-scale texture. Identification of 

mineral phases was done by an energy dispersive 

spectrometer equipped with SEM, under the beam 

conditions of 15 kV, and 0.2 nA for the acceleration 

voltage, and beam current, respectively. 

Mineralogical investigation was carried out by an 

electron probe micro analyzer (JEOL EPMA JXA-

8900R) equipped with four wave-length dispersive 

spectrometers. For geochemical investigations, 8 

samples were analyzed in Acme laboratory in 

Canada by ICP method (for major elements) and 

ICP-MS (for trace and rare earth elements) and 3 

samples in ZarAzma Company (Tehran, Iran) by 

alkaline melting method (for major elements) and 

ICP-MS (for trace and rare earth elements). 

 

Results 

The constituent minerals of these rocks include 

plagioclase and pyroxene. The composition of 

plagioclases changes from Ab32 An68 to Ab58 An42 

and are andesine-labradorite type. Clinopyroxene 

and orthopyroxene have diopside-like augite and 

enstatite composition, respectively. The 

crystallization temperature for clinopyroxene and 

orthopyroxene were about 1175 and 1200 °C 

respectively and the pressure was 2 to 5 kb. The 

geochemical data of whole rocks show that the 

andesitic lavas of Shourestan have high potassium 

calc-alkaline nature and the amount of Mg# in them 

varies from 40.97 to 60.97, which indicates the role 

of mantle components in their formation. These 

rocks show signs of differentiation including 

LREE/HREE ((La/Yb)N) from 9.95 to 12.42, 

LREE/MREE ((La/Sm)N) from 3.53 to 6.55, 

MREE/HREE ((Sm/Yb)N) from 1.89 to 2.99. High 

ratios of Zr/Nb (9.81-22.10), Th/Nb (0.68-1.79), 

Th/Ta (7.29-24), and Nb/Ta (9.69-15.66) along with 

the pattern of LIL elements, support the possibility 

of different degrees of crustal contamination-

assimilation of magma during its ascent to the earth's 

surface. The studied rocks have low ratios of Ce/Y 

(2.44-3.48), (Tb/Yb)N (1.17-1.39), Sm/Yb (1.92-

2.78), and relatively flat MREE-HREE pattern that 

confirms the melting of the subcontinental 
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lithospheric mantle in the field of spinel stability and 

at a depth of fewer than 75 kilometers.  

 

Discussion 

Petrographic studies show that the volcanic rocks of 

the Shourestan area have pyroxene-andesite 

composition. After plagioclase, pyroxene is the most 

abundant mineral in Shourestan andesitic lavas. The 

values of Mg# in clinopyroxene and orthopyroxene 

are 72-78 and 71-77, respectively. High values of 

Mg# in pyroxenes indicate the role of mantle 

components in the magma source. Based on the 

chemistry of clinopyroxene, andesitic lavas of the 

Shourestan area have sub-alkaline nature and are 

located in the field of volcanic arc basalts. The 

anorthite content of plagioclases in andesitic lavas of 

Shourestan (52-66%) and Mg# of clinopyroxenes 

(72-78) indicate the low amount of water during the 

formation of these minerals from primary magma. 

The formation temperature of investigated 

clinopyroxene and orthopyroxene was about 1200 °C 

and the calculated pressure at the time of their 

crystallization was determined 2 to 5 kb. The 

volcanic rocks of Shourestan were located in the 

range of andesite with high potassium calc-alkaline 

nature. The amount of Mg# in these rocks varies 

from 40.97 to 60.97, which indicates the role of 

mantle components in their formation. The presence 

of negative Ti, Nb, and P anomalies in trace element 

diagrams of the studied samples, confirms the 

formation of these rocks in subduction zones. 

Relatively low values of YbN in the samples (8.42 to 

10.05 ppm) indicate low amounts of garnet in the 

source. Geochemical characteristics of the 

Shourestan andesitic rocks such as K2O/P2O5 ratio >2 

along with high Al2O3 and Th enrichment can be 

related to crustal contamination or magma formation 

from a heterogeneous metasomatized mantle source. 

In addition, Th/Ta (7.29-24), Nb/Ta (9.69-15.66) and 

Ta/La (0.02-0.05) ratios also indicate different 

degrees of the crustal contamination-assimilation of 

magma during the ascent to the surface of the earth. 

Based on various element ratios, the Shourestan 

andesitic lavas originated from a subcontinental 

lithospheric mantle that evolved during subduction. 

The geochemical characteristics of the investigated 

rocks, such as the high ratio of LILE/HFSE and 

LREE/HREE, as well as the different tectonic 

discriminant diagrams, confirm active continental 

margin tectonic setting. 
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 مقامه

آندزیت از نظر فراوانی، دومین نوع سوون  آتشووفشووانی روی زمین 

کن  بین گوشووته و پوسووته  درباره بره  را  اسووت و اعژعات زیادی

موی ایويووات  فورورانو   مونوواعوق  )کونوو در   ,Grove and Kinzlerد 

هوای وابسوووتوه بوه فروران   (. بوا این وجود، پتروینز آنودزیوت1986

 Reubi and Blundy, 2009; Li etهمچنان مورد بحث اسوت )

al., 2013)ایر فرزیرا آنودزیوت می  ؛ ینودهوای مختلف اتوانود در 

 هوای فلسووویو  و موافیو /ابتژط مواگموایی بین موذاب  -1مواننود:  

 ,Streck et al., 2007; Reubi and Blundy)  اولتراموافیو 

2009; Li et al., 2013  بخشوی یا هضو  تيلور تفریقی ذوب -2(؛

بخشی  ذوب -3( وTiepolo et al., 2011بازی  )  هایترکیپاز  

( پودیود آیود.  Kelemen, 1995)  آبودارای  پریودوتیوت گوه گوشوووتوه

ریولیت    -داسوویت  -های آتشووفشووانی بازالتها و مجموعهآندزیت

هدیمی  سوابتزمینهمراه، اعژعات ارزشومندی در مورد بازسوازی 

زادهوای هودیمی کوه مراحو  دگرشوووکلی و جغرافیوای دیرینوه در کوه 

 (.Bailey, 1981) کندمی، ارائه اندکرده متعدد را تحم  

کیلومتری غرب سوربیشوه در اسوتان براسوان  14منطقه شوورسوتان در 

شووورهی و    59°42'  تا 59° 37' های جغرافیاییعول  بووووووینجنوبی،  

 دسووترسووی به  هرار دارد.   32° 33  '  تا 32° 30'  های جغرافیاییعرض

 -برکوه   -سووربیشووه جاده محدوده مورد بررسووی از دو مسوویر شووام  

- گورید بالا-سوووه راهی پخت  -مود  -شوووورسوووتان و جاده بیرجند

شووناسووی . این منطقه در نقشووه زمیناسووتپذیر شووورسووتان امکان

و از نظر (Nazari and salamati, 1999)سووربیشووه   1:100000

دارد. بندی سوابتاری ایران در حاشویه شورهی بلوو لوت هرار تقسوی 

ای و آذرآواری  با گسوتره هاب  های گدازه در این محدوده، سون 

ای ربنمون دارنود. فعوالیوت مواگموایی در بلوو لوت در مژحظوه

میلیون سوووال( شوووروع شوووده و در  165تا  162یوراسوووی  میانی )

که ضوخامت واحدهای  به عوری  ؛ترشویری به او  بود رسویده اسوت

رسووود و در ایر  متر می  2000بصووووئ ائوسووون بوه    ترشووویری بوه

شووده  عربی و آسوویا تشووکی   هایهفروران ، پی  از بربورد صووفح

بخشوی  ،بررسویمورد  منطقه  .(Karimpour et al., 2011) اسوت

. زون  اسووت ایران شوور سوویسووتان در  درززمیناز هسوومت شوومالی 

  کره اهیانوسوی  بورده سویسوتان به عنوان بقایایی از ی  سونجوش

اسوووت کوه بین بلوو افغوان و پهنوه لوت وجود داشوووتوه اسوووت. این  

های نئوتتیس مطرح بوده  عنوان یکی از سرشابهه  باریکه اهیانوسی ب

فشوارشوی شوروع    سوابتیزمینمیلیون سوال هي  تحت ریی   86که در  

 سوابتیزمینمیلیون سوال هي ، این ریی   56و از    کرده شودن  به بسوته

یافته اسووت که سوورانجام به بروز  ریی  کشووشووی تغییرفشووارشووی به  

 ,.Tirrul et al)اسوت  شوده  منجر  عظی  در شور  ایران   آتشوفشوان

های آتشووفشووانی ترشوویری در بربی مناعق اعرا   (. سوون 1983

اند  هرار گرفته بررسوویسووربیشووه توسووش پژوهشووگران مختلف مورد 

(Nazari, 2011; Mohammadi, 2012; Pang et al., 

2013; Goodarzi et al., 2014; Chahkandinejad, 2015; 

Malekian Dastjerdi et al., 2017; Mohammadi et al., 

2017; Islamipanah, 2018; Mohammadi et al., 2021; 

Mohammadi and Nakhaei, 2022).   هوای آنودزیتی  گودازه

شوووناسوووی و  منطقه شوووورسوووتان تاکنون مورد بررسوووی دهیق کانی

پژوه ،  نگ  پترولوییکی هرار این  اسووووت. هوود    بررسووویرفتووه 

شیمی و موهعیت تکتونوماگمایی  ها، سن  نگاری، زمینکانیشیمی

  هایپژوه که این امر به تکمی  نتایج حاصو  از   آنهاسوتتشوکی   

پیشووین و همچنین، شوونابت ماهیت ماگماتیسوو  شوور  ایران کم  

  برایهوا  بواهود کرد. در این پژوه ، از ترکیوپ شووویمیوایی کوانی

سووابتی و ارزیابی شوورایش دما و  تعیین ماهیت ماگما، موهعیت زمین

های آندزیتی شووورسووتان اسووتفاده شووده اسووت. با  فشووار تيلور گدازه 

ی پیروکسووون و پژییوکژز هااسوووتفاده از ترکیپ شووویمیایی کانی

هوای  هوا و کوانیتوان بوه شووورایش دموا و فشوووار تشوووکیو  سووونو می

پیروکسووون (.  France et al., 2010پی برد )  آنهادهنده  تشوووکی 

سووواز اسوووت که ترکیپ شووویمیایی آن در های سووون یکی ازکانی

داده و با  های آتشوووفشوووانی، ماهیت گدازه میزبان را نشوووان  سووون 

می کووانی،  این  شووویمی  محیش  بررسوووی  موواگمووایی،  سوووری  توان 

. عژوه بر این، بوا  کردتوده آذرین را تعیین  منشووویو    سوووابتیزمین

در   ها، تعیین دما و فشوار تيلوراسوتفاده از ترکیپ شویمیایی پیروکسون

Putirka, 2008 ;پذیر اسوووت )های آتشوووفشوووانی امکانسووون 
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Ridolfi et al., 2010; Neave and Putirka, 2017; Cheng 

Namnabat et al., 2021; et al., 2020  .)  ایون ،  پوژوهو  در 

های  گیری از داده بهره ها، با  عژوه بر بررسوی ترکیپ شویمیایی کانی

ماهیت ماگمای سووازنده،  بررسوویشوویمیایی سوون  ک  نیز به  زمین

 شده است. ها پردابتهاین سن  منشیو  سابتیزمینجایگاه  

 

 شیانی میطقهیمم 

 Nazari andسوربیشوه )  1:100000شوناسوی  بر اسوا  نقشوه زمین

Salamati, 1999  صوووحرایی و آزموایشوووگواهی    هوایبررسوووی( و

واحودهوای سووونگی منطقوه از هودی  بوه  شوووده در این پژوه ،  انجوام

های توربیدایتی سيز و باکستری زیتونی، تناوب  جدید شوام  نهشوته

ای )پالئوسون(،  سون  ههوه های سويز تیره تا باکسوتری و ماسوهشوی 

آندزیت  آندزیت تا تراکیهای اسوویدی )ائوسوون(، پیروکسوون  تو 

های آبرفتی و  الیگوسوون(، کنگلومرا )پلیوسوون(، نهشووته  -)ائوسوون

(. بخ  وسووویعی از 1  شوووکو ) هسوووتنودهوا  افکنوهآواری و مخروط

لایه  های توربیدایتی نازومحدوده مورد بررسی در برگیرنده نهشته

های سويز سويز و باکسوتری زیتونی رن  اسوت که از تناوب شوی 

های سوون زادی و ماسووهباکسووتری مای  به سوويز آتشووفشووانتیره تا  

ای موایو  بوه سووويز ای و ههوه لایوه بوا رنو  ههوه متوسوووش توا ضوووخی 

های  توجهی از توربیدایت (. بخ  هاب fPeEشووده اسووت )تشووکی 

هوای  سووونو ، در برگیرنوده مواسوووهبررسووویپوالئوین در منطقوه مورد 

( که از sPeEای مای  به هرمز اسووت )( تا ههوه A-2  شووک ای )ههوه 

های . سون اسوت متغیرریز تا دانه درشوت    های بسویار دانهسون ماسوه

های مشووابه در مناعق مجاور در شووده به دلی  همسووانی با نهشووتهیاد 

 Ohanian andبیرجند )  1:100000  شووناسوویمحدوده نقشووه زمین

Tatavosian, 1978اند  داده شووده ائوسوون نسوويت  -( به پالئوسوون

(Nazari and Salamati, 1999  .)ائوسووون پوایوانی  -در زموان 

هایی متناوب از الیگوسون، افزای  تکاپوهای آتشوفشوانی با ربسواره 

( و گودازه شووووامو  تو ، آگلومرا، tmTآذرآواری )هوای  سووونو 

های وابسوته در گسوتره وسویعی از محدوده آندزیت و دیگر سون 

. در بخ  غربی (B-2شووک  )یافته اسووت  مورد بررسووی ربنمون

ای مارنی زرد مای  های ماسوه، تناوبی از تو بررسویمحدوده مورد 

و دگرسان وجود دارد.  (C-2شوک   )به سويز، به شودت برش بورده 

های سوووفید رن  و  های بالاتر به تو این واحد آذرآواری در افق

شوووود. بالاترین بخ  این مجموعه آذرآواری،  داسووویتی تيدی  می

گرفته است. های آندزیتی جایاست که در زیر گدازه  تو  سنگی

ها و در بربی شوودگی تو ها در منطقه سوويپ بردعملکرد گسوو 

های رسوی از جمله بنتونیت شوده اسوت به کانی  آنهاموارد دگرسوانی 

زیواد و  بوا گسوووترش    (apEoای )هوای گودازه واحود(.  D-2شوووکو   )

( و  E-2شووک   )به رن  باکسووتری روشوون  ترکیپ کلی آندزیتی  

ه  پیوسوته  ( و به  F-2شوک   شوک  )های گنيدیتوده به صوورت   تیره 

بوا زمینوه  ربنمون دارد. این گودازه  هوا کوه دارای بوافوت پورفیری 

ی پژییوکژز و پیروکسووون  گیرنده درشوووت بلورهاریزدانه و در بر

های  گرفته اسوت. ربنمونهسوتند، در این پژوه  مورد بررسوی هرار

های شومالی محدوده مورد ( در بخ cogQمحدودی از کنگلومرا )

دهنوده آن، اغلوپ از تشوووکیو   هوایهوجود دارد کوه هطعو   بررسوووی

 .هستندبازالت  -های آتشفشانی مانند آندزیتسن 
 

 سوش زن،ام پژوهش

پویومووایو  از  پوس  پوژوهو ،  ایون  انوجووام  و  هووای  بورای  صوووحورایوی 

  رایب. شود  بررسویتهیه و    مقووووطـ نووووازو 65  تعدادبرداری،  نمونه

های  های پیروکسووون و پژییوکژز در گدازه کانیبررسوووی شووویمی

آندزیتی، مقاعـ نازو صوویقلی تهیه و سووپس تجزیه ریزپردازشووی 

ها در انسووتیتو علوم زمین آکادمیا سووینیکا در شووهر  الکترونی کانی

ها با کم  شوود. شووناسووایی فازهای کانیتایوان انجامتایپه کشووور 

 ,.EDS: Oxford Instruments Ltdسنج پراکنده انریی )عیف

350-50 with INCA-Xmax مجهز بوه )SEM   تحوت شووورایش

شووود. تجزیوه ریزپردازشوووی نوانوآمپر انجوام  2/0کیلوولوت و   15پرتو 

نقطه(   28پیروکسووون )نقطه( و   53های پژییوکژز )الکترونی کانی

مجهز به     8900R-JXAEPMA JEOLتوسوووش دسوووتگاه مدل 

ای با ولتای  سوونج  با عول مو  انتشوواری، با شووتاب دهنده چهار عیف

شد. نانوآمپر انجام 2/0کیلوولت و جریان پرتوی  15
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 در مناسپنمونووووووووه    8تعووووووووداد  ، شیمیاییزمینهای برای بررسی

بوووورای عناصوووور ) ICPکانووووووادا بووووه روش  Acmeآزمایشووووووگاه  

 باکیبوووووورای عناصوووووور کمیوووووواب و )ICP-MS ( و اصوووولی

در شرکت زرآزما به روش ذوب هلیایی برای نمونه  3( و نوووادر

)برای عناصوور کمیاب و     ICP-MS( وAF-01کدعناصوور اصوولی )

پس از آن، نمودارهای  .  تجزیه شدند(  MMS-01باکی نادر( )کد  

 Corelو   Minpet،GCDkitافزارهوای  لازم بوا اسوووتفواده از نرم

Draw   شدندترسی. 

 
 

 
 Nazari)سوربیشوه )  1:100000شوناسوی  شوناسوی منطقه شوورسوتان با اصوژحات و ترسوی   دوباره بر اسوا  نقشوه زمینموهعیت جغرافیایی و نقشوه زمین .1شیک   

and Salamati, 1999) 
Fig. 1. Geographical location and geological map of the Shourestan area, modified and redrawn based on 1:100000 

geological map of Sarbisheh (Nazari and Salamati, 1999) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.80746.1065


 ... های آندزیتی ترشیریگدازه  سابتیزمینشیمی و جایگاه فشارسنجی، زمین -ها، دماکانی شیمیمحمدی و همکاران                                                                          

 DOI: 10.22067/econg.2023.80746.1065                                                                                4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اهتصادی، زمین

182 

 
به شومال ها )دید : واحدهای آذرآواری در زیر گدازه Bای،سون  ههوه: ماسوهAتصوویرهای صوحرایی از واحدهای سونگی در منطقه شوورسوتان   .2شیک   

بوه رنو  هوای توازه آنودزیوت : نمونوهEهوا بوه بنتونیوت )دیود بوه جنوب غرب(، : دگرسوووانی تو  D)دیود بوه جنوب غرب(،هوای برش بورده  تو  : Cغرب(،

 : سابتار گنيدی آندزیت )دید به شمال(F)دید به شمال( و باکستری 
Fig. 2. Field images of rock units in the Shourestan area. A: Brown sandstone, B: Pyroclastic units under the lavas (view 

to the northwest), C: Sheared tuffs (view to the southwest), D: Alteration of tuffs to bentonite (view to the southwest), E: 

Fresh samples of andesite in gray, and F: Dome structure of andesite (view to the north). 
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 نااسینیگ

شووده دارای بافت پورفیری با زمینه   بررسوویهای آتشووفشووانی  سوون 

.  هسوووتنود ( وگواهی گلومروپورفیری  Dتوا   A-3شوووکو  میکرولیتی )

ها شام  پژییوکژز و پیروکسن هستند  های سازنده این سن کانی

که به صوورت فنوکریسوت و همچنین بلورهای ریز در زمینه سون  

درصود حجمی و زمینه   50تا   40ها حدود  فنوکریسوتحضوور دارند.  

داده اسوووت. درصووود حج  سووونو  را تشوووکیو   60توا    50حودود  

ی شوووورسوووتان  هاترین کانی موجود در آندزیتپژییوکژز فراوان

شووک  آن  دار و بیشووک دار، نیمهشووک   هایفنوکریسووتکه   اسووت

درصود حج  سون  را به بود  35تا   25د  حدو(  Dتا  A-3شوک   )

  داده است.ابتصائ

 

 
: حضوووور  Dو    A  ،B: بوافوت پورفیری بوا زمینوه میکرولیتی،  Dتوا   Aهوای منطقوه شوووورسوووتوان.  هوای میکروسوووکوپی پیروکسووون آنودزیوتویژگی   .3شییکی   

ها از  ویتنی و : ارتوپیروکسون. عژئ  ابتصواری کانی D: حضوور کلینوپیروکسون و Dتا  Aبندی و بافت غربالی،  های پژییوکژز دارای منطقهفنوکریسوت

 : پژییوکژز(.Pl: ارتوپیروکسن، Opx: کلینوپیروکسن، Cpxشده است )( اهتيا Whitney and Evans, 2010اوانز )

Fig. 3. Microscopic characteristics of pyroxene andesites in the Shourestan area   .  A to D: Porphyric texture with microlitic 

groundmass, A, B and D: Plagioclase phenocrysts with zoning and sieve texture, A to D: Clinopyroxene, and D: 

Orthopyroxene. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: Clinopyroxene, Opx: Orthopyroxene, Pl: 

Plagioclase). 
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و    متر متغیرمیلی  4توا    3/0از    پژییوکژزهوای  فنوکریسووووت  انودازه 

درجه(، آندزین تا   29تا   24بر مينای زاویه باموشوووی )  آنهاترکیپ 

هوای پژییوکژز دارای  . بربی فنوکریسووووتاسووووتلابرادوریوت  

( بوده و گاهی در D  و A ،B-3شووک   بندی و بافت غربالی )منطقه

آیار بوردگی، گردشوودگی و حاشوویه واجذبی دیده   آنهاحاشوویه  

دار  تا  شوووک کلینوپیروکسووون به صوووورت بلورهای نیمهشوووود. می

تا   5( D-3شک   (  با حاشیه بلیجی )D  و B ،C-3شک   )  شک بی

اسووت. کلینوپیروکسوون در  داده درصوود حج  سوون  را تشووکی  10

های عدم  شوده، انواع مختلفی از بافت  بررسویهای آتشوفشوانی  سون 

( با حاشوویه بلیجی B-3شووک   تعادل شووام  بلورهای گردشووده )

شوووکو   هوای بیدهود. فنوکریسووووت( را نشووووان میD-3شوووکو   )

درصود حجمی(  5( به مقدار ک  )حدود  D-3شوک   ارتوپیروکسون )

های فرعی سون  هسوتند.  وجود دارد. کانی کدر و سوانیدین، کانی

هوای  سووونو ترکیوپ    شووونواسوووی،هوای بوافتی و کوانیویژگیپوایوه    بر

حضووور . اسووتآندزیت  پیروکسوون شووورسووتان،منطقه   تشووفشووانیآ

دار  شک های نیمهدار پژییوکژز و پیروکسنبلورهای شک   درشت

دهد که تيلور با  شووده، نشووان میهای بررسوویشووک  در سوون بیتا  

ها  پژییوکژزها شووروع شووده و سووپس با تغییر شوورایش، پیروکسوون

  اند.متيلور شده 
 

 هاکانیشمیی

 پلاژگوکلای
کووانوی  نوقوواط  از  توعوودادی  الوکوتورونوی  ریوزپوردازشوووی  توجوزیووه  نوتووایوج 

 1جدول  در   آنهواپژییوکژز به همراه محواسووويوه فرمول سوووابتواری 

تا   32Ab 68An. گسوووتره ترکیيی این کانی از اسوووت  آورده شوووده 

58Ab  42An کنود و از نوع آنودزین توا لابرادوریوت اسوووت  تغییر می

 (. 4شک  )
 

 شمیی پمروکس 
هوای ترین کوانی در گودازه پیروکسووون پس از پژییوکژز، فراوان

نتوایج تجزیوه ریزکواو الکترونی نقواط  آنودزیتی شوووورسوووتوان اسوووت. 

های مورد بررسوی و محاسويه فرمول سوابتاری برگزیده از پیروکسون

هوا،  مطوابق این جودول  .اسوووت  آموده   3  جودول  و  2جودول  در    آنهوا

ها در ها و ارتوپیروکسوونترکیپ اعضووای انتهایی کلینوپیروکسوون

41Wo16-13Fs46-42En-با های شوووورسوووتان به ترتیپ برابر آندزیت

 CaOو    3O2Al. میزان تغییرات  اسوووت   0Wo28-23Fs74-69En-3و43

 42/20توا    34/19و    23/3توا    73/2هوا بوه ترتیوپدر کلینوپیروکسووون

 دهد.درصد وزنی است که تغییرات اندکی را نشان می

و    2Q= Ca+ Mg+Fe+بر اسوا  دو شواب   که   J-Q  نموداردر 

J=2Na  موعورفوی( اسووووت    (،Morimoto et al., 1988شووووده 

 -های کلسووی در محدوده پیروکسوون  بررسوویهای مورد پیروکسوون

از این    (.Bو   A-5  شوک ) دنگیرهرار می(  Quad)دار  آهن -منیزی 

 Wo-En-Fs  مثلثیها، از نمودار  رو، برای شوناسوایی نوع پیروکسون

(Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989 استفاده )

، ترکیپ بررسووویهای مورد شووود. در این نمودار، کلینوپیروکسووون

ها ترکیپ انسووتاتیت را متمای  به دیوپسووید و ارتوپیروکسووناوییت  

مووی )نشوووووان   ،#Mgمووقووادیوور  (.  Dو    C-5شوووووکوو   دهوونوود 

[100Mg/(Mg+Fe)=Mg#]    و کوولوویوونوووپوویووروکسووووون  در 

 77تا    71و   78تا   72بین    شووده به ترتیپهای بررسوویارتوپیروکسوون

ها بیانگر مشووارکت در پیروکسوون  #Mgمتغیر اسووت. مقادیر بالای  

(.  Li et al., 2013ماگماسوووت )  منشووویگوشوووته در ناحیه    ایاجز

در بربی بلورهای کلینوپیروکسووون   FeOو    MgOبررسوووی میزان 

  -)حاشووویه دهنده تغییرات جزئی مقدار این عناصووور در بلور  نشوووان

و    A-6شووک  )  اسووتبندی ترکیيی حاشوویه(  و وجود منطقه  -مرکز

Bتوانود بوه عنوان شوووواهود عودم تعوادل در حین تيلور مطرح  ( کوه می

 (.Yücel et al., 2014باشد )
 

 شمیییمم 
آمده  4جدول  های منطقه شوورسوتان در نتایج تجزیه شویمیایی نمونه

درصووود،    41/62تا    65/57ها از در این سووون   2SiOمیزان   .اسوووت

O2Na   درصووود،    01/4تا    01/3ازO2K   درصووود،   29/3تا   93/1از

t3O2Fe   درصوود،  83/6تا 26/4ازMgO  درصوود،    67/3تا   26/2از

3O2Al    2درصوووود،   97/16 توا 45/15بینTiO  88/0توا  62/0بین 

 33/0تا 27/0بین  5O2Pدرصوود و   67/6 تا 60/4بین  CaOدرصوود،  

(. 4جدول متغیر است )
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 8های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر مينای  پژییوکژزها در گدازهنقاط برگزیده از نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی   .1  ااول

 ات  اکسیژن
Table 1. EPMA results of representative plagioclases from the Shourestan andesitic lavas with structural formula 

recalculation based on 8 oxygen atoms. 

Sample 16-10-1 16-10-5 16-10-6 16-10-7 16-10-8 16-10-12 16-10-14 16-10-15 16-10-16 

SiO2 54.01 52.11 51.14 51.98 52.46 53.00 57.12 53.82 54.68 

TiO2 0.02 0.05 0.09 0.06 0.03 0.15 0.14 0.18 0.03 

Al2O3 29.27 30.26 30.42 29.94 29.60 28.71 26.70 28.00 28.74 

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 

FeO 0.41 0.30 0.33 0.26 0.27 0.71 0.87 1.25 0.28 

MnO 0.00 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

MgO 0.05 0.07 0.15 0.06 0.06 0.06 0.03 0.33 0.08 

CaO 12.01 12.66 13.15 12.73 12.07 11.34 8.57 11.14 10.46 

Na2O 4.44 4.02 3.70 3.70 4.29 5.01 5.51 4.67 5.12 

K2O 0.32 0.24 0.19 0.27 0.26 0.36 0.59 0.51 0.40 

Total 100.53 99.71 99.20 99.05 99.04 99.32 99.53 99.95 99.79 

Si 2.43 2.37 2.34 2.38 2.40 2.42 2.58 2.45 2.47 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

Al 1.55 1.62 1.64 1.62 1.60 1.55 1.42 1.50 1.53 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe++ 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.05 0.01 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 

Ca 0.58 0.62 0.65 0.62 0.59 0.56 0.41 0.54 0.51 

Na 0.39 0.35 0.33 0.33 0.38 0.44 0.48 0.41 0.45 

K 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

Total 4.99 5.00 5.00 4.98 5.00 5.03 4.97 5.01 5.00 

XAb: Na/(Na+K+Ca) 0.39 0.36 0.33 0.34 0.39 0.44 0.52 0.42 0.46 

XOr: K/(Na+K+Ca) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 

XAn:Ca/(Na+K+Ca) 0.59 0.63 0.66 0.64 0.60 0.54 0.45 0.55 0.52 
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های آندزیتی شووورسووتان به همراه محاسوويه فرمول سووابتاری بر پژییوکژزها در گدازهنقاط برگزیده از  نتایج تجزیه ریزکاو الکترونی   .1  زدزمه ااول

 ات  اکسیژن 8مينای 
Table 1 (Continued). EPMA results of representative plagioclases from the Shourestan andesitic lavas with structural 

formula recalculation based on 8 oxygen atoms. 

Sample 16-10-17 16-10-18 16-10-20 16-10-23 16-10-24 16-10-26 16-10-27 16-10-28 16-10-31 

SiO2 53.16 52.43 53.79 53.33 52.19 55.61 51.16 52.05 51.84 

TiO2 0.02 0.07 0.04 0.03 0.07 0.19 0.06 0.06 0.10 

Al2O3 29.79 29.62 28.60 29.51 30.38 26.97 30.52 29.95 30.65 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.00 

FeO 0.26 0.34 0.33 0.27 0.29 0.94 0.33 0.34 0.41 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 

MgO 0.06 0.03 0.09 0.07 0.06 0.03 0.03 0.10 0.05 

CaO 12.21 12.07 11.23 12.04 12.45 9.48 13.15 12.54 12.69 

Na2O 4.28 4.35 4.89 4.48 4.12 5.79 3.84 3.97 3.94 

K2O 0.25 0.32 0.34 0.27 0.26 0.51 0.56 0.26 0.29 

Total 100.03 99.22 99.31 99.99 99.81 99.61 99.39 99.27 99.97 

Si 2.41 2.40 2.45 2.42 2.37 2.52 2.34 2.38 2.36 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Al 1.59 1.60 1.54 1.58 1.63 1.44 1.65 1.61 1.64 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe++ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Ca 0.59 0.59 0.55 0.58 0.61 0.46 0.65 0.61 0.62 

Na 0.38 0.39 0.43 0.39 0.36 0.51 0.34 0.35 0.35 

K 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Total 4.99 5.01 5.01 5.00 5.00 5.02 5.01 5.00 5.00 

XAb: Na/(Na+K+Ca) 0.38 0.39 0.43 0.40 0.37 0.51 0.34 0.36 0.35 

XOr: K/(Na+K+Ca) 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

XAn: Ca/(Na+K+Ca) 0.60 0.59 0.55 0.59 0.62 0.46 0.64 0.63 0.63 
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 (Deer et al., 1991بندی فلدسپارها )منطقه شورستان در نمودار تقسی شده  ترکیپ پژییوکژزهای بررسی  .4شک  
Fig. 4. The composition of the investigated plagioclases of the Shourestan area in the classification diagram of feldspars 

(Deer et al., 1991) 

 
های آتشوفشوانی شوورسوتان از نمودار مجموع گذاری سون برای نام

اسووتفاده شوود. بر  (Cox et al., 1979)  آلکالن در مقاب  سوویلیس

  شک )ها در محدوده آندزیت هرار گرفتند  اسا  این نمودار، نمونه

7-A) مطابقت   نگاریها بر اسوا  سون گذاری این سون که با نام

شوووده توسوووش پکسوووریلو و توایلور  بر پوایوه نمودارهوای ارائوه  دارد.

(Peccerillo and Taylor, 1976( لووومووتوور  و   )Le Maitre, 

های آتشوفشوانی شوورسوتان در محدوده آندزیت  ( نیز سون 2002

نمودارهوووای عناصر کمیاب بهنجارشوووده   (.B-7شک   واهـ شدند )

( و عناصوور  Sun and McDonough, 1989اولیووه )گوشووته    بووا

( برای  Boynton, 1984بوووواکی نووووادر بهنجارشده با کندریت )

داده  نشوان Bو   A-  8شوک  های منطقه شوورسوتان به ترتیپ در نمونه

  گوشووته اولیه،  اعنصووری بهنجارشووده بدر نمودار چند   شووده اسووت.

  برای عناصوری مانند  یونبزرگ ناسوازگار  هنجاری مثيت عناصوریب

Cs،Rb ،Th   ،U،K   منفی عنواصووور  هنجواری  بی  وNb،Ti     توا و

میزان ک  عناصووور نادر (. A- 8شوووک   شوووود )دیده می  Pحدودی  

بوده و   ppm01/145 تا    32/126های شووورسووتان باکی در گدازه 

نشووان    HREEنسوويت به  LREEشوودگی الگوی یکنوابت با غنی

های تفریق شوام  نسويت  ها نشوانه. این سون (B- 8شوک   )دهند  می

LREE/HREE  (N(La/Yb  بووووویووووون توووووا    95/9(( 

42/12،LREE/MREE   (N(La/Smبین ))نسوويت  55/6تا  53/3 ،

MREE/HREE(N(Sm/Yb ))    99/2تا    89/1بین   ،(N(Gd/Yb  ))

کوه   دهنودنشوووان می  40/2توا  56/1 بین Dy/Ybو   84/1توا  44/1بین 

 . است LREEشدگی بیانگر غنی
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 6های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر اسوا   های مورد بررسوی در گدازهنتایج تجزیه ریزکاو الکترونی کلینوپیروکسون .2ااول  

 ات  اکسیژن
Table 2. EPMA results of clinopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula recalculation based 

on 6 oxygen atoms 
 

Sample 16-10-39 16-10-40 16-10-41 16-10-42 16-10-43 16-10-44 16-10-45 16-10-51 16-10-52 

SiO2 51.26 51.56 52.27 51.49 51.56 50.19 51.70 50.81 51.05 

TiO2 1.03 0.98 0.71 0.74 0.87 0.96 0.86 0.87 0.98 
Al2O3 2.99 2.77 2.73 2.93 2.88 3.72 2.93 2.97 2.78 
Cr2O3 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.03 0.03 0.00 

FeO 8.38 7.77 9.04 8.64 9.78 8.93 7.90 7.85 7.97 
MnO 0.20 0.18 0.26 0.11 0.19 0.22 0.18 0.14 0.18 
MgO 15.54 15.42 15.03 15.15 14.02 15.28 15.37 16.02 15.95 
CaO 19.79 20.34 19.58 19.91 19.34 19.56 20.34 20.17 19.85 
Na2O 0.29 0.30 0.37 0.32 0.42 0.44 0.33 0.32 0.30 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 
Total 99.53 99.32 99.99 99.34 99.10 99.34 99.68 99.20 99.07 

Si 1.91 1.92 1.94 1.92 1.92 1.89 1.92 1.90 1.91 
Ti 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 
Al 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.16 0.13 0.13 0.12 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.26 0.24 0.28 0.27 0.31 0.28 0.24 0.25 0.25 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
Mg 0.85 0.86 0.83 0.84 0.78 0.85 0.85 0.89 0.89 
Ca 0.79 0.81 0.78 0.80 0.78 0.78 0.81 0.81 0.79 
Na 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.78 0.75 0.76 0.72 0.75 0.78 0.78 0.78 
Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

En 0.45 0.45 0.44 0.44 0.42 0.44 0.45 0.46 0.46 
Fs 0.14 0.13 0.15 0.14 0.16 0.15 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.41 0.42 0.42 0.42 0.42 0.41 0.43 0.42 0.41 
Jd 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 
Ac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Aug 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97 0.98 0.98 0.98 

XPT 37.94 38.13 38.38 38.02 37.85 37.09 38.14 37.83 37.93 
YPT -27.92 -28.23 -27.87 -27.90 -26.79 -27.47 -28.34 -28.34 -28.17 
F1 -0.83 -0.83 -0.82 -0.82 -0.84 -0.82 -0.83 -0.81 -0.82 

F2 -2.49 -2.48 -2.51 -2.46 -2.49 -2.45 -2.48 -2.44 -2.46 
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شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر های آندزیتی های مورد بررسوی در گدازهنتایج تجزیه ریزکاو الکترونی کلینوپیروکسون .2زدزمه ااول  

 ات  اکسیژن 6اسا  
 Table 2  (Continued). EPMA results of clinopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula 

recalculation based on 6 oxygen atoms 
Sample 16-10-54 16-10-55 16-10-56 16-10-57 16-10-58 16-10-59 16-10-60 16-10-61 

SiO2 50.88 51.57 50.54 51.54 50.60 51.01 51.22 51.36 
TiO2 1.03 0.94 0.84 0.96 0.99 1.02 0.98 0.99 
Al2O3 2.74 2.83 3.08 2.88 3.23 2.98 3.02 3.09 
Cr2O3 0.09 0.02 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.05 
FeO 7.97 8.00 8.86 8.22 8.52 8.28 7.91 7.90 
MnO 0.15 0.17 0.26 0.17 0.19 0.17 0.18 0.19 
MgO 15.71 16.13 15.34 15.15 15.69 15.79 15.67 15.61 
CaO 20.41 19.68 19.89 20.42 20.17 20.38 20.33 19.76 
Na2O 0.33 0.35 0.43 0.36 0.42 0.34 0.36 0.32 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Total 99.30 99.69 99.27 99.75 99.84 99.98 99.67 99.27 

Si 1.90 1.91 1.89 1.91 1.88 1.89 1.90 1.91 
Ti 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Al 0.12 0.12 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.25 0.25 0.28 0.26 0.27 0.26 0.25 0.25 
Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.85 0.87 0.85 0.81 0.86 0.84 0.85 0.85 
Ca 0.82 0.78 0.80 0.81 0.80 0.81 0.81 0.79 
Na 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.78 0.78 0.76 0.77 0.77 0.77 0.78 0.78 

Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
En 0.45 0.46 0.44 0.44 0.45 0.45 0.45 0.46 
Fs 0.13 0.13 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.42 0.41 0.41 0.43 0.41 0.42 0.42 0.41 
Jd 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 
Ac 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Aug 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.98 0.97 0.98 
XPT 38.03 38.11 37.63 38.16 37.75 38.10 37.97 37.77 
YPT -28.05 -28.46 -27.55 -28.01 -27.90 -28.11 -28.27 -28.21 
F1 -0.83 -0.82 -0.82 -0.84 -0.83 -0.84 -0.83 -0.82 
F2 -2.45 -2.45 -2.49 -2.45 -2.48 -2.46 -2.49 -2.45 
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 6های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر اسوا  های مورد بررسوی در گدازهارتوپیروکسوننتایج تجزیه ریزکاو الکترونی   .3ااول  

 ات  اکسیژن
Table 3. EPMA results of orthopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula recalculation based 

on 6 oxygen atoms 
 

Sample 16-10-86 16-10-87 16-10-88 16-10-89 16-10-90 16-10-91 16-10-92 16-10-93 16-10-94 

SiO2 52.44 53.08 53.24 52.76 53.38 52.37 52.02 51.76 52.77 

TiO2 0.39 0.37 0.38 0.41 0.47 0.41 0.37 0.43 0.34 

Al2O3 2.42 1.59 1.53 1.64 1.80 3.03 1.26 1.66 1.65 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 17.00 16.57 16.83 16.62 15.94 17.50 18.47 17.13 16.27 

MnO 0.40 0.30 0.28 0.31 0.34 0.34 0.23 0.39 0.36 

MgO 25.36 25.81 25.24 25.97 26.29 23.98 25.76 26.05 26.23 

CaO 1.63 1.54 1.64 1.57 1.65 1.65 1.64 1.56 1.64 

Na2O 0.07 0.05 0.01 0.03 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 99.71 99.27 99.14 99.30 99.91 99.30 99.77 99.01 99.28 

Si 1.92 1.94 1.95 1.93 1.94 1.93 1.92 1.91 1.93 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.10 0.07 0.07 0.07 0.08 0.13 0.05 0.07 0.07 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.50 0.51 0.52 0.51 0.48 0.54 0.57 0.53 0.50 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 1.38 1.40 1.38 1.40 1.41 1.31 1.38 1.40 1.41 

Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.73 0.74 0.73 0.74 0.75 0.71 0.71 0.73 0.74 

Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

En 0.70 0.71 0.70 0.71 0.72 0.69 0.69 0.71 0.72 

Fs 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.28 0.28 0.26 0.25 

Wo 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

XPT 36.85 37.42 37.51 37.37 37.49 36.36 37.79 37.11 37.35 

YPT -27.69 -28.05 -27.72 -27.99 -28.64 -26.98 -26.95 -27.48 -28.29 
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های آندزیتی شوورسوتان به همراه محاسويه فرمول سوابتاری بر های مورد بررسوی در گدازهالکترونی ارتوپیروکسوننتایج تجزیه ریزکاو   .3زدزمه ااول  

 ات  اکسیژن 6اسا  
Table 3  (Continued).  EPMA results of orthopyroxenes from the Shourestan andesitic lavas with structural formula 

recalculation based on 6 oxygen atoms 
 

Sample 16-10-107 16-10-109 

SiO2 53.98 52.67 

TiO2 0.45 0.52 

Al2O3 1.62 3.86 

Cr2O3 0.00 0.09 

FeO 14.74 16.35 

MnO 0.24 0.25 

MgO 27.00 25.30 

CaO 1.70 1.33 

Na2O 0.06 0.03 

K2O 0.01 0.00 

Total 99.80 100.40 

Si 1.95 1.90 

Ti 0.01 0.01 

Al 0.07 0.16 

Cr 0.00 0.00 

Fe2+ 0.45 0.49 

Mn 0.01 0.01 

Mg 1.44 1.36 

Ca 0.07 0.05 

Na 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 

Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.73 

Fe2+/(Fetot) 1.00 1.00 

En 0.74 0.71 

Fs 0.23 0.26 

Wo 0.03 0.03 

XPT 37.64 36.05 

YPT -29.60 -28.32 
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 Q-J (Morimoto et: نمودار  Bو  Aهای آندزیتی منطقه شوورسوتان در های )مربـ( گدازهارتوپیروکسونها )دایره( و موهعیت کلینوپیروکسون .5  شیک  

al., 1988،)C   وDهابندی پیروکسن: نمودار رده (Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989) 
Fig. 5. The position of clinopyroxenes and orthopyroxenes of the Shouresta andesitic lavas in A and B: Q-J diagram 

(Morimoto et al., 1988), C and D: Pyroxene classification diagram (Morimoto et al., 1988; Morimoto et al., 1989) 

 

 
 

 های  منطقه شورستاندر کلینوپیروکسن موجود در آندزیت  Feو  Mg: تغییرات مقادیر  Bو BSE: تصویر A .6شک  

Fig. 6. A: BSE image, and B: Variation of Mg and Fe values in clinopyroxene of the Shourestan area andesites 
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 های آتشفشانی منطقه شورستان( سن  ppmشیمیایی عناصر اصلی )درصد وزنی( و کمیاب )نتایج تجزیه زمین .4ااول 
Table 4. Geochemical analyses of major (wt.%) and rare (ppm) elements for volcanic rocks of the Shourestan area 

 

Sample No. 2 3 16 18 19 74 

Rock type Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite Andesite 

Long. 59° 38' 08" 59° 37' 30" 59° 38' 17" 59° 38' 10" 59° 37' 57" 59° 39' 58" 

Lat. 32° 32' 02" 32° 32' 22" 32° 31' 49" 32° 30' 43" 32° 31' 29" 32° 30' 30" 

SiO2 61.91 61.67 62.19 62.40 62.36 62.14 
TiO2 0.68 0.67 0.73 0.87 0.85 0.73 
Al2O3 16.38 16.18 15.58 15.48 15.45 15.55 
Fe2O3t 4.41 4.48 4.77 4.75 4.73 4.87 
MnO 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 
MgO 2.98 2.95 3.38 3.67 3.61 3.2 
CaO 4.8 4.77 4.91 5.01 4.89 4.94 
Na2O 3.28 3.43 3.37 3.09 3.01 3.46 
K2O 2.85 2.68 2.89 3.29 3.29 2.92 

P2O5 0.27 0.27 0.29 0.29 0.28 0.31 
LOI 1.9 2.4 1.3 1.5 1.9 1.4 
Sum 99.85 99.84 99.84 99.83 99.83 99.84 

Ba(ppm) 533 508 474 537 596 486 
Cs 4.1 4.4 4.6 4.5 4.9 4.7 
Hf 4.5 4.1 4.4 4.5 4.4 4.6 
Nb 9 9.4 10.6 11.3 11 10.7 
Rb 94.1 96.3 94 106.1 108.5 90.8 
Sr 355.5 3352.6 377.9 353.5 360.5 400.8 
Ta 0.8 0.6 1 0.8 1 0.8 
Th 14.6 14.4 14.3 14.1 14.3 13.8 
Co 13.2 12.6 14.5 16 17.4 13.9 
U 3.5 3.7 3.1 3 3.2 2.9 
V 68 71 79 86 84 74 
Zr 177 176.6 191 176.8 176.3 187.7 
Y 17.3 17.4 17.4 18.8 18.1 18.3 
La 30.5 30.7 31.5 30.5 31.1 31.7 
Ce 55.2 51.9 56.1 53.9 55.7 55.5 
Pr 5.64 5.57 5.87 5.96 5.92 5.88 
Nd 20.3 21.2 20.9 21.7 20.3 21.5 
Sm 3.7 3.77 3.8 4.15 3.74 3.76 
Eu 0.92 0.97 0.97 0.94 0.95 0.89 
Gd 3.57 3.53 3.51 3.72 3.79 3.46 
Tb 0.55 0.52 0.56 0.56 0.54 0.52 
Dy 3.29 3.06 3.47 3.32 3.45 3.29 
Ho 0.69 0.66 0.69 0.66 0.62 0.62 
Er 1.95 1.91 1.94 2.02 2.01 1.77 
Tm 0.26 0.28 0.29 0.27 0.30 0.26 
Yb 1.90 1.96 1.97 1.90 1.90 1.77 
Lu 0.28 0.29 0.29 0.28 0.27 0.27 

Mg# 57.24 56.61 58.40 60.49 60.19 56.55 

(La/Yb)N 10.82 10.56 11.18 10.82 11.85 12.14 
Eu/Eu* 0.77 0.81 0.81 0.73 0.77 0.7 
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 های آتشفشانی منطقه شورستان( سن ppmشیمیایی عناصر اصلی )درصد وزنی( و کمیاب )زمیننتایج تجزیه  .4زدزمه ااول 
Table 4  (Continued) Geochemical analyses of major (wt.%) and rare (ppm) elements for volcanic rocks of the Shourestan 
area 

Sample No. 10 16-10 M-020-74 M-020-75 M-020-76 

Rock type 
Trachy 

andesite 

Trachy 

andesite 
Andesite Andesite Andesite 

Long. 59 ° 38' 42" 59 ° 38' 16" 59 ° 38' 19" 59 ° 37' 43" 59 ° 37' 39" 

Lat. 32 ° 32' 04" 32 ° 32' 18" 32 ° 32' 14" 32 ° 32' 25" 32 ° 32' 24" 

SiO2 57.65 59.34 58.46 62.41 62.28 
TiO2 0.88 0.72 0.70 0.62 0.63 
Al2O3 16.97 16.39 16.84 16.16 16.40 
Fe2O3t 6.83 6.24 6.45 4.26 4.36 
MnO 0.2 0.08 0.09 0.08 0.09 
MgO 2.93 2.37 2.26 3.36 3.39 
CaO 6.14 6.67 6.66 4.60 4.76 
Na2O 3.84 4.01 3.80 3.13 3.34 
K2O 2.4 2.09 1.93 2.66 2.75 
P2O5 0.33 0.30 0.29 0.29 0.28 
LOI 1.7 1.1 2.05 2.37 1.77 
Sum 99.87 99.31 99.53 99.94 100.05 

Ba(ppm) 544 432 444 529 498 
Cs 4.1 3.7 3 5.2 4.5 
Hf 4.5 3.7 4.74 4.84 4.8 
Nb 13.5 13.8 15.6 8.8 8.1 
Rb 75.9 63 56 111 93 
Sr 461.3 461 472 407 406 
Ta 1.2 1.01 1.61 0.76 0.76 
Th 11.1 9.42 11.74 15.79 14.53 
Co 17.8 19 18.5 15.3 15.1 
U 2.3 2.04 2 3.3 2.8 
V 144 153 155 81 83 
Zr 185.5 158 153 187 179 
Y 21.9 23 20.7 18.3 17.5 
La 31.9 29.2 31 35 33 
Ce 60.2 56.2 59 63 61 
Pr 6.61 6.6 6.43 6.33 5.97 
Nd 25 25.9 20.4 24.7 20.9 
Sm 4.89 5.2 5.06 3.36 3.7 
Eu 0.99 0.93 0.94 0.95 0.92 
Gd 3.90 3.98 4.12 3.59 4.11 
Tb 0.54 0.52 0.59 0.60 0.55 
Dy 3.22 3.21 3.47 3.27 3.57 
Ho 0.65 0.63 --- --- --- 

Er 2.08 2.04 2.02 1.72 1.87 
Tm 0.32 0.32 0.28 0.32 0.25 
Yb 1.76 1.93 2.10 1.90 1.80 
Lu 0.32 0.28 0.33 0.27 0.32 

Mg# 45.94 42.93 40.97 60.97 60.64 

(La/Yb)N 10.92 10.20 9.95 12.42 12.36 
Eu/Eu* 0.87 0.75 0.63 0.84 0.72 
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تعیین سوری   : Bو   (Cox et al., 1979های آتشوفشوانی منطقه شوورسوتان  بر اسوا  نمودار مجموع آلکالن در مقاب  سویلیس )بندی سون : رده A.7شیک   

 2SiO  (Le Maitre, 2002 ;Peccerillo and Taylor, 1976)در مقاب   O2Kنمودار  ماگمایی با استفاده از 
Fig. 7. A: classification of volcanic rocks of Shourestan area based on total alkalis versus SiO2 (Cox et al., 1979),  and B: 

Determining of magmatic series using K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 1976; Le Maitre, 2002) 

 

 

 
: الگوی عناصوور نادر باکی بهنجارشووده با  B( و Sun and McDonough, 1989نمودار عناصوور کمیاب بهنجارشووده با گوشووته اولیه )  : A.8شییک   

 شورستان آندزیتی های ( برای گدازهBoynton, 1984کندریت )
Fig. 8. A: Primitive mantle-normalized trace elements diagram (Sun and McDonough, 1989), and B: Chondritenormalized 

REE diagram (Boynton, 1984) for andesitic lavas of Shourestan 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.80746.1065


 ... های آندزیتی ترشیریگدازه  سابتیزمینشیمی و جایگاه فشارسنجی، زمین -ها، دماکانی شیمیمحمدی و همکاران                                                                          

 DOI: 10.22067/econg.2023.80746.1065                                                                                4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اهتصادی، زمین

196 

 بحث
 ناتیییمم تعمم  نری مادیاگی و محمط 

 کانی پمروکس بر زناس شمیی (زلف

عناصور موجود   هند همنتوامی  هاها به ویژه کلینوپیروکسونپیروکسون

توانود  می  آنهواد. بنوابراین، ترکیوپ  نو در مواگموا را در بود جوای ده

از آن منشوی گرفته اسوت.  هابیانگر نوع ماگمایی باشود که این کانی

 3O2Al (Leدر مقاب   2SiOبرای تعیین سووری ماگمایی از نمودار  

Bas, 1962ها در این نمودار در محدوده ( اسووتفاده شوود که نمونه

ترکیوپ شووویمیوایی (. A-9شوووکو  شوووونود )آلکوالن واهـ میسووواب

مناسوووپ برای تشوووخی  محیش    یکلینوپیروکسووون به عنوان معیار

هوای دربرگیرنوده آن کواربرد دارد. نمودار  تکتونومواگموایی سووونو 

F1-F2 گیرد مورد اسوتفاده هرار می سوابتیزمین برای تعیین محیش

(Nisbet and Pearce, 1977فرمول .)  محاسيهF1    وF2    بر اسا

تجزیوه ریزکواو الکترونی کوانی کلینوپیروکسووون، بوه صوووورت زیر 

 :است

F1=0/012SiO2–0/0807TiO2+0/0026Al2O3–0/0012FeO 

– 0/0026MnO +0/0087MgO-0/0128CaO –0/419Na2O 

F2=-0/0469SiO2  –0/0818TiO2+ 0/0212Al2O3–  

0041/0 FeO– 1435/0 MnO- 0029/0 MgO+ 0085/0 CaO  +

0/016Na2O 

در   F1-F2هوای آنودزیتی منطقوه شوووورسوووتوان در نمودار  گودازه 

های کف  های کمان آتشوفشوانی و بازالتمحدوده مشوترو بازالت

( کوه بوا توجوه بوه وضوووعیوت  B-9شوووکو   انود )اهیوانو  واهـ شوووده 

هيلی، محیش    هایپژوه سوابتی منطقه مورد بررسوی و نتایج  زمین

 شود.کمان آتشفشانی تییید می

 

 
 

  3O2Al در مقاب  SiO 2های آتشوفشوانی منطقه شوورسوتان در نمودار  ها )مربـ( در سون و ارتوپیروکسون  )دایره( هاپیروکسونکلینوموهعیت  : A.9شیک   

های آندزیتی منطقه شوورسوتان با اسوتفاده از ترکیپ کلینوپیروکسون در سوابتی گدازه: تعیین محیش زمین Bو  (Le Bas, 1962) برای تعیین سوری ماگمایی 

:   WPAای؛هوای تولئیتی میوان صوووفحوه: بوازالوتWPT؛  هوای بسوووتر اهیوانو : بوازالوت F2  (Nisbet and Pearce, 1977.)OFBدر مقوابو     F1نمودار  

 ی کمان آتشفشانها: بازالت VABای؛های آلکالن میان صفحهبازالت
Fig. 9. A: The position of clinopyroxenes (circle) and orthopyroxenes (square) of the Shouresta volcanic rocks in SiO2 

versus Al2O3 to determine the magmatic series (Le Bas, 1962),  and B: Determining the tectonic environment of andesitic 

lavas in  the Shourestan area using clinopyroxene composition in the diagram of F1 versus F2 (Nisbet and Pearce, 1977). 

OFB: ocean floor basalt, WPT: within plate tholeiitic basalt, WPA: within plate alkaline basalt, VAB: volcanic arc basalt. 
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 شمیی نیگ ک بر زناس یمم  (ب 

 Peccerilloشده توسش پکسریلو و تایلور )بر پایه نمودارهای ارائه

and Taylor, 1976( و لومتر )Le Maitre, 2002)،   های سون

آلکالن  آتشووفشووانی شووورسووتان در محدوده سووری ماگمایی کال 

داده های تجربی نشوانبررسوی (.B-7 شوک پتاسوی  بالا واهـ شودند )

ای یا پوسووته منشوویشوواب  مفیدی برای شوونابت    #Mgاسووت که  

 45بی  از   #Mgکه آندزیت با  عوریه  ، بسوتهاای گدازه گوشوته

شوده یا بخشوی گوشوته متاسووماتیزه در مناعق فروران ، در ایر ذوب

 ,.Beier et alآیود )وجود میه  هوای ابتژط و هضووو  بو ینودافر

 97/60تا  97/40های شورستان از در آندزیت  #Mg(. میزان 2017

  .آنهاستدر تشکی   ایبیانگر نق  اجزای گوشتهمتغیر است که 

  هایویژگیای یا احتمالاً به آلودگی پوسووته Uو    Thشوودگی غنی

  شوودگیتهی  .(Kuscu and Geneli, 2010وابسووته اسووت ) منشووی

Ba  توانود بیوانگر تفریق فلودسوووپوارهوا )میArslan and Aslan, 

( و نق   Foley and Wheller, 1990فووروران  )منشی (،  2006

 Kuscu and)های ماگموووووووایی ندایای بالایی در فرپوسوووته هاره 

Geneli, 2010 )باشد.  

در روند تغییرات عناصر P و   Ti،Nbهنجووواری منفی وجوووود بوووی

ها در تشکی  ایووون سووون   بیانگر،  بررسیهوووای مورد  کمیاب نمونه

 ,Wilson, 2007; Zulkarnainمنوووواعق فووووروران  اسوووووت )

( کوه =*84/0-63/0Eu/Eu)  Euآنوموالی منفی ضوووعیف    .(2009

شوووود، بیوانگر جودای  پژییوکژز و از میهوا دیوده  در این سووونو 

آلکوالن وابسوووتوه بوه فروران  اسوووت  هوای کوالو گودازه  هوایویژگی

(Yang and Li, 2008; Cai et al., 2020.) 

 

 فشاسنی،ی -دما
 بر زناس ترکمب کلمیوپمروکس  و زستوپمروکس  (زلف

های مختلفی پیشونهاد  ها روشبرای بررسوی دمای تشوکی  پیروکسون

محاسوويه دو  بر اسووا  تخمین دما  ها،روشیکی از  در شووده اسووت.  

و بر مينای    ایهای آنالیز نقطهداده   کم با   YPTو   XPTشواب   

 :(Soesoo, 1997شود )انجام می روابش زیر

XPT=   0/446 SiO2 + 0/187 TiO2 – 0/404 Al2O3 + 0/346 

FeO(tot) –  0/052 MnO + 0/309 MgO + 0/431 CaO – 

0/446 Na2O 

YPT= -0/369 SiO2 + 0/535 TiO2 – 0/317 Al2O3 

 + 0/323 FeO(tot) + 0/235 MnO – 0/516 MgO – 0/167 

CaO – 0/153 Na2O 

ایون روش اسووووا   کولویونووپویوروکسووون  ،بور  تشوووکویوو   و  هووا  دمووای 

 1200و  1175هوای مورد بررسوووی بوه ترتیوپ حودود ارتوپیروکسووون

اسوتفاده از مقدار   .(Bو    A-10  شوک )  شودتعیین گراد  درجه سوانتی

های دماسووونجی با  کلسوووی  در ارتوپیروکسووون یکی دیگر از روش

. در این روش، درجه حرارت اسوووتگیری از ت  پیروکسووون  بهره 

 آید:دست میه تيلور ارتوپیروکسن بر مينای رابطه زیر ب
TCa in Opx(K)=6425+26.4P/(-lnCaOpx+1.843) 

کلوین و فشوووار بر حسووپ  در این رابطه، درجه حرارت بر حسوووپ  

دسووت آمده، درجه حرارت تيلور  ه  کیلوبار اسووت. بر اسووا  نتایج ب

 1 های آندزیتی منطقه شوورسوتان، در فشوارارتوپیروکسون در گدازه 

شد  گراد محاسويه درجه سوانتی 1136 و 1114کیلوبار، به ترتیپ   5و  

از روش هي  مشوابهت دارد. برای بررسوی  به دسوت آمده با نتایج   که

های دیگری نیز اسووتفاده شوود. با  فشووارسوونج -نتایج، از دما  درسووتی

نرمبهوره  از  SCG (Sayari and Sharifi, 2014  ،) افزار  گیوری 

دسوت  ه  گراد برای تيلور کلینوپیروکسون بدرجه سوانتی 1161دمای 

شوده،  های بررسویپیروکسوندر زمان تيلورارزیابی فشوار حاک   آمد.  

YPT(Soesoo, 1997  ) و    XPTدو شوووواب     گیری ازبهره بوا  

تيلور کلینوپیروکسن  شده برای  فشار محاسيهشد. بر این اسا ،  انجام

(. با  Dو   C-10  شووک )  شوودکیلوبارتعیین   5تا   2و ارتوپیروکسوون،  

( نیز  Sayari and Sharifi, 2014)SCG افزار گیری از نرمبهره 

  شودکیلوبار تعیین    27/3فشوار حاک  در زمان تيلور کلینوپیروکسون،  

( مطوابقوت Soesoo, 1997)  روشدسوووت آموده از  ه کوه بوا اعوداد بو 

 دارد.
 

 فشاسنی،ی پلاژگوکلای -دما (ب 

های  برای درو بهتر شورایش آشویانه ماگمایی در حین انجماد سون 
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تيلور  آنودزیتی   شوووورسوووتوان و بررسوووی شووورایش دموا و فشووووار 

مذاب   -فشوارسونج پژییوکژز -های پژییوکژز، از دمافنوکریسوت

مایـ توسوش کودو و   -. اولین زمین دماسونج پژییوکژزشوداسوتفاده 

شووود. بوا توجوه بوه اینکوه  ارائوه  (Kudo and Weill, 1970)  ویو 

های آذرین اسووت، از ر بسوویاری از سوون پژییوکژز کانی رایج د

گرفت آن زمان، دماسنجی با کم  این کانی بسیار مورد توجه هرار

(Putirka, 2008برای اسووتفاده از دما .) -فشووارسوونج پژییوکژز- 

 Zhaoموذاب، ترکیوپ موذاب بوایود در تعوادل بوا پژییوکژز بواشووود )

et al., 2021 برای بررسووی تعادل پژییوکژز با مذاب میزبان از .)

شووود. شوویمیایی مربوط به کانی و مذاب اسووتفاده می عوام بربی 

( بین پژییوکژز و مذاب که DKآنورتیت )  -ضوریپ توزیـ آليیت

ی از تواند به عنوان شووابصوو می  ،شووده اسووتبه صووورت زیر تعریف

 (.Putirka, 2008تعادل شیمیایی باشد )
(KD(An-Ab)pl-liq= XAb

plXliq
AlO1.5Xliq

CaO/X pl
An Xliq

NaO0.5 

Xliq
SiO2) 

 
 

 
 XPT در مقاب  YPTنمودار   با اسوتفاده از   های آندزیتی منطقه شوورسوتانها در گدازهپیروکسون تيلورتعیین فشوار    D:و  C، تعیین دما   B:و  A  .10شیک  

(Soesoo, 1997) )دایره: کلینوپیروکسن؛ مربـ: ارتوپیروکسن( 
Fig. 10. A and B: Determining the temperature, C and D: Determining the pressure for crystallization of pyroxenes in 

andesitic lavas of the Shourestan area using YPT versus XPT (Soesoo, 1997) (circle: clinopyroxene; square: 

orthopyroxene)  
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. اگر دما بیشووتر از اسووتتعادل پژییوکژز و مذاب به دما وابسووته  

بین    liq-plAb)-(AnDKگراد بواشوووود، مقودار   درجوه سووووانتی  1050

  در صوورتی ؛، بیانگر تعادل شویمیایی بلور و مذاب اسوت11/0±27/0

از   کوموتور  پوژییووکوژز،  دموواسووونوجوی  نوتووایوج  اگور  درجووه   1050کووه 

، 1/0±05/0بین  liq-plAb)-(AnDKگراد را نشوان داد، مقدار  سوانتی

 ,.Putirka, 2008; Yücel et alدهد )حالت تعادل را نشووان می

Zhao et al., 2021; 2014  میانگین .)DK   برای پژییوکژزهای

( که بیانگر وجود تعادل 5جدول  اسوت )  23/0مورد بررسوی، حدود  

 1050شویمیایی بین بلورهای پژییوکژز با مذاب در دمای بالاتر از 

. نتایج محاسويه دما و فشوار تيلور پژییوکژز اسوتگراد  درجه سوانتی

-شوده بر مينای دمابررسوی های  و همچنین محتوای آب برای سون 

 ,Putirka, 2005; Putirkaموذاب )  -فشووووارسووونج پژییوکژز

، A-11شووک اند.  در  آورده شووده   11شووک و   5جدول  ( در 2008

مذاب به روش پاتیرکا   -نتایج دماسونجی بر مينای تعادل پژییوکژز

(Putirka, 2008  نشوان23( )با اسوتفاده از معادله )  .داده شوده اسوت

گراد درجه سوانتی1190تا  1176دسوت آمده در محدوده ه  دماهای ب

 aگیری از معادلهدارند. نتایج فشووارسوونجی پژییوکژز با بهره هرار 

-11شک   ( نیز در  Putirka, 2008معرفی شده توسش پاتیرکا )  25

B داده شوووده اسوووت. بر اسوووا  این محاسووويات، بلورهای  نشوووان

کیلوبار متيلور شوده اسوت.   7/8تا    6/6پژییوکژز در محدوده فشوار  

های شووورسووتان  حضووور بلورهای درشووت پژییوکژز در آندزیت

بیانگر این اسوووت که تيلور این کانی در اعما  نسووويتاً زیاد و هي  از 

  شده است. ها شروعتيلور پیروکسن

 

تعمم  فودانیمیه زکسیمژن و دس یا تقرگآی آب مادیا  بر  

   و پلاژگوکلایهای کلمیوپمروکس پاگه ترکمب کانی

هوای آنودزیتی  میزان آنورتیوت موجود در پژییوکژزهوای گودازه 

تا   72ها )درصد( و عدد منیزی  کلینوپیروکسن  66تا   52شورستان )

ها از ماگمای (، بیانگر مقدار آب ک  در هنگام تشکی  این کانی78

(. بوا توجوه بوه  Piccardo and Gaurnieri, 2011)  اسوووتاولیوه 

درصوووود(،    66توا    52مقودار آنورتیوت موجود در پژییوکژزهوا )

گفت که میزان فوگاسوویته اکسوویژن در هنگام تشووکی  این    توانمی

کانی ک  بوده اسوت، زیرا در صوورت بالابودن فوگاسویته اکسویژن، 

  اسووووتدرصوووود(    88مقودار آنورتیوت پژییوکژزهوا بوالا )حودود  

(Berndt et al., 2005.) 

آلکالن،  بازالتی کال   -های آندزیتیبرای تيلور آمفیيول در گدازه 

. در این  اسوتشورایش باصوی از نظر میزان آب در مذاب مورد نیاز  

 Claesonدرصود وزنی ) 3تا   5/1ارتياط، درصودهای متفاوتی بین  

and Meurer, 2004  ،)5/3    درصووود وزنی ) 7تاErdmann et 

al., 2014  6( و کمتر از حدود  ( درصد وزنیAnderson, 1980  )

دسوت آمده در حین انجماد برای  ه  ذکر شوده اسوت. محتوای آب ب

b25 (Putirka, 2008  )شوده با اسوتفاده از معادله  های بررسویسون 

دهنده  ( که نشووان5جدول  )  شووددرصوود وزنی تعیین   3/1تا  6/0بین  

های  آمفیيول در سون   نيود. این نتیجه با  سوتمقدار ک  آب ماگما

مطوابقوت دارد. در نمودار تغییرات مقودار آنورتیوت    شوووده بررسوووی

 Kvassnes etهوا )کلینوپیروکسووون  #Mgپژییوکژز در مقوابو   

al., 2004در محدوده تفریق بشو  هرار  شوده بررسویهای  (، نمونه

دهنده  ماگمای تشووکی ( که مقدار آب ک  در  12شووک   گیرند )می

 .کندمیرا تییید 

 

 میشأ هایوگژدیذوب دوشیه و 

های عناصر کمیاب ناسازگار نمودارهای عناصر باکی نادر و نسيت

 Teng andبرای درو شورایش ذوب گوشوته بسویار مفید هسوتند )

Santosh, 2015)های  در مذاب  آنهابه نحوی که فراوانی نسوويی    ؛

بخشوووی و مواهیوت فواز گرفتوه از گوشوووتوه بیوانگر درجوه ذوب  منشوووی

  اسووووت  یمنشوووو دار )اسوووپینو  یوا گوارنوت( در گوشوووتوه  آلومینی 

(Manikyamba et al., 2015  .) مختلف پیشووونهاد    هایپژوه

با گارنت سوازگار بوده و ضوریپ   Ybبه ویژه  HREEکه   اندکرده 

La  (LREE  ،)کوهدر صوووورتی ؛جودای  گوارنوت/ موذاب بوالا دارد

Sm    وGd (MREE  /ناسووازگار بوده و ضووریپ جدای  گارنت )

 (. Kelemen, 1990مذاب پایین دارند )
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مذاب    -فشوارسونج پژییوکژز  -های منطقه شوورسوتان بر مينای دمافشوارسونجی پژییوکژز و محتوای آب برای آندزیت -نتایج محاسويات دما .5ااول  

(Putirka, 2005; Putirka, 2008) 
Table 5. Results of thermobarometry calculations of plagioclase, and water content for the Shourestan area andesites 

based on plagioclase-liquid thermobarometr (Putirka, 2005; Putirka, 2008) 
 

 

KD(An-Ab)pl-liq 
 

Water content (weight 

percent) Based on 

equation25b ) Putirka, 

2008 ( 

Pressure (kbar) 

Based on 

equation25a   
)Putirka, 2008 ( 

Temperature 

(degrees Celsius) 

Based on 

equation23   
)Putirka, 2008 ( 

 
Analyzed 

point 

0.22 0.8 7.8 1184 1 
0.19 0.7 7.1 1187 5 
0.16 0.7 6.6 1189 6 

0.17 0.7 6.8 1189 7 
0.21 0.7 7.6 1184 8 

0.26 0.9 8.7 1179 12 

0.38 1.3 8.4 1170 15 

0.24 0.8 8.7 1182 16 

0.29 1 8.7 1176 17 

0.20 0.7 7.5 1184 18 

0.21 0.7 7.7 1184 20 

0.25 0.9 8.6 1179 23 

0.22 0.8 7.8 1183 24 

0.19 0.7 7.3 1186 27 

0.36 1.3 7.2 1191 28 

0.17 0.6 7.1 1187 31 

 

 
 ( Putirka, 2008های شورستان به روش پاتیرکا ): فشارسنجی پژییوکژز در آندزیتBدماسنجی و   نتایج :A .11شک  

Fig. 11. A: Results of thermometry, and B: barometry of plagioclase in andesites of Shourestan by the Putirkamethod 

(Putirka, 2008) 
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محودوده پوایوداری گوارنوت ر  کوه ذوب در  عژوه بر این، هنگوامی

شوووودت   Gd/Ybو  La/Yb  ،Sm/Yb  ،Dy/Ybدهوود،  موی   بووه 

کوه در حین ذوب در محودوده در صوووورتی  ؛یوافتوه هسوووتنودجودای 

  Sm/Ybجدای  ضوووعیف داشوووته و   La/Ybاسوووپین  پریدوتیت،  

(. نسووويت  Davidson et al., 2013) اسوووتتقریياً جدای  نیافته  

بخشوی در محدوده پایداری  ( به ذوب5/2)بیشوتر از   Dy/Ybبالای  

در  5/1کمتر از   Dy/Ybکه در حالی ؛شووودداده میگارنت نسوويت

 Yang etشووود )ایر ذوب در محدوده پایداری اسووپین  ایجاد می

al., 2014  نسوويت .)Dy/Yb   40/2شووده )بررسوویهای در سوون-

ای شووواهدی از اسووپین  و  گوشووته  منشووی( بیانگر این اسووت که 56/1

بخشوووی  داده و موذاب والود در ایر ذوبگوارنوت پریودوتیوت نشوووان

شوک   شوده اسوت )گارنت پریدوتیت ایجاد -محدوده تحولی اسوپین 

13-Aنسيت .)  n(La/Yb در گدازه )( 95/9های آندزیتی شورستان 

دار ای گوارنوتگوشوووتوه  منشووووی(، کمتر از مقودار آن در  42/12توا  

(n(La/Yb بیشوتر از )20( )Kay, 2001  )مقادیر نسويتاً پایین  اسوت .

NYb  در نمونوه( 05/10توا    42/8هواppm  بیوانگر مقوادیر ک  گوارنوت )

های  (. بررسووی نسوويتMachado et al., 2005اسووت ) منشوویدر 

( و  Gd/Yb( )84/44-1/1)nبربی عناصووور کمیاب  دیگر شوووام  

n(La/Sm( )55/53-6/6 در سوون )شووده نیز بیانگر  های بررسووی

(  Saccani, 2015)  اسووت  MREEبی  از   LREEشوودگی  غنی

که با هلمرو ذوب در محدوده اسوووپین  لرزولیت به سووومت گارنت  

  Dy/Ybدر مقوابو     La/Ybمطوابقوت دارد. این نتیجوه، در نمودار  

شووک   )  Sm/Ybدر مقاب     Sm( و همچنین نمودار  A-13شووک   )

13-Bشووود. می  درصوود( تییید 30بخشووی حدود  ( ) با درجه ذوب

توانود بوه  ( میBو    A-8  شوووکو ) LREEو   LILE  فراوانی بیشوووتر

ای که در گوشوته منشویها از ی  تشوکی  ماگمای سوازنده این سون 

  داده شوودشودگی شوده اسوت، نسويتای دچار غنیایر آلودگی پوسوته

(Dwivedi et al., 2022.) 

 

 

 

دهنده تفریق بشوو  برای ( نشووانKvassnes et al., 2004کلینوپیروکسوون در مقاب  درصوود آنورتیت پژییوکژز )  #Mgنمودار تغییرات  .12شیک   

 های آندزیتی منطقه شورستان است.تشکی  سن 
Fig. 12. Diagram of variation of Mg# in clinopyroxene versus plagioclase An% (Kvassnes et al., 2004) show dry 

fractionation for genesis of the Shourestan area andesitic rocks. 
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گوشووته لیتوسووفری و    منشوویتواند برای تفکی   می  Nb/Laنسوويت  

(.  Morata et al., 2005آسووتنوسووفری مورد اسووتفاده هرار گیرد )

هوای آنودزیتی شوووورسوووتوان  در سووونو   Nb/Laهوای پوایین  نسووويوت

بویووانوگور  50/0تووا25/0) ایون   مونشووووی(،  بورای  لویوتووسوووفوری  گووشوووتووه 

گرفته از گوشوووته    منشووویهای  .عژوه بر این، مذابسوووتهاسووون 

نسويت به   LREEشودگی شودید در وسویله غنیه  آسوتنوسوفری عمیق ب

HREE شوووند. های جزایر اهیانوسووی مشووخ  میمشووابه بازالت

 منشوی( با  B-8شوک   های آندزیتی شوورسوتان  )سون  REEالگوی  

 ,.Morata et alگوشوووته آسوووتنوسوووفری عمیق مطابقت ندارد )

توان های عنصری مختلف می(. به عور کلی، بر اسا  نسيت2005

هوای آنودزیتی شوووورسوووتوان از یو  گوشوووتوه  کوه گودازه   کردادعوا  

گرفته اسووت.   منشووییافته عی فروران  ای تحوللیتوسووفری زیرهاره 

های آندزیتی گورید در شوده درباره گدازه انجام هایبررسوینتایج  

مورد   منطقووه  شووور    Mohammadi and)  بررسووویمجوواورت 

Nakhaei, 2022 و همچنین بررسوووی مواگمواتیسووو  ائوسووون )-  

را   منشوی( همین  Omidianfar et al., 2022الیگوسون شور  ایران )

 کرده است. تییید

 

 
( برای Zhao and Zhou, 2007)  Sm/Ybدر مقوابو     Sm: نمودار  B( و  Yang et al., 2014)  Dy/Ybدر مقوابو     La/Ybنمودار    : A.13شییکی   

 گارنت لرزولیت است. -دهنده ذوب در محدوده اسپین های آندزیتی شورستان نشانگدازه
Fig. 13. A: La/Yb versus Dy/Yb (Yang et al., 2014), and B: Sm versus Sm/Yb (Zhao and Zhou, 2007) for andesitic lavas 

of the Shourestan, show melting in the spinel-garnet lherzolite field. 

 
تواند به تشووکی  ماگماهای آندزیت بازالتی  ذوب گوشووته آبدار می

( هووای  ویژگی(.  Grove et al., 2012و آنوودزیووت منجر شوووود 

  Ta/Laهای شوورسوتان از هيی  نسويت پایین آندزیت شویمیاییزمین

(05/0-02/0  ،)Yb/Th  (20/0-12/0  ،)Nb/La  (50/0-25/0  و  )

Nb/Zr  (10/0-04/0بیانگر ذوب آبدار گوه گوشوووته ،)  اسوووتای  

(Pearce et al., 1995 عژوه بر این، سوون .)  های آتشووفشووانی

( و  48/3-44/2)  Ce/Yهوای پوایین  شووووده دارای نسووويوتبررسوووی

N(Tb/Yb( )39/17-1/1و الگوی نسويتا )   تختHREE-MREE 
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( که ذوب گوشوته در هلمرو پایداری اسوپین  را B-8شوک  هسوتند )

عژوه بر این، نسووويوت    (.Adam et al., 2022)  کنودمیتویییود  

Sm/Yb   اسوت  78/2  تا  92/1های آندزیتی شوورسوتان بین  در گدازه  

ها در میدان  که بیانگر این اسوووت که ماگمای سوووازنده این سووون 

از   کوموتور  عوموق  در  و  لورزولویووت  اسوووپویونوو   کویولووموتور    75پووایووداری 

 (.Kay, 2001)شده است تشکی 

 

 های میطقه شوسنیانزی دس دازی برسنی آلاگش پونیه

آندزیت دومین نوع سون  آتشوفشوانی روی زمین بوده و اعژعات  

کن  بین گوشووته و پوسووته در مناعق فروران   زیادی درباره بره 

(.  Grove and Kinzler, 1986; Li et al., 2013)کند  میایيات  

گرفته از گوشوووته در ایر    منشووویغیر یکنوابتی ترکیيی در  ماگمای 

ای در حین صعود در پوسته  هض  پوسته  -درجات مختلف آلودگی

مویهوواره  ر   )ای   ,.Song et al., 2008; Ghosh et alدهوود 

2019; Dwivedi et al., 2022  .)شووویمیواییهوای زمینویژگی  

 2بیشوتر از    5O2O/P2Kهای آندزیتی شوورسوتان مانند نسويت  سون 

-97/16بوالا )  3O2Al( همراه بوا  75/11توا    56/6)دامنوه تغییرات از  

در نمودار چندعنصوووری بهنجار شوووده  Thشووودگی  ( و غنی45/15

تواند به درجات مختلف ( میA-8شووک   نسوويت به گوشووته اولیه )

ای  گوشوووتوه   منشووویای یوا تشوووکیو  مواگموا از یو   آلودگی پوسوووتوه

  Taو  Nb   ،Thشوووده غیر یکنوابوت مرتيش بواشووود.متواسوووومواتیزه  

 یمنواسووويی برای درو ماهیوت اجزا شووویمیواییزمینهای شووواب 

کن   ه ای )هضووو  و آلودگی( در حین صوووعود ماگما )برپوسوووته

(.  Pearce, 2008پوسوووتوه( در منواعق فروران  هسوووتنود )  -مواگموا

( کمتر از 56/0-46/1شوده ) بررسویهای  در  سون   Nb/Thنسويت  

. این  ویژگی همراه با  اسووت(  8مقدار این نسوويت در گوشووته اولیه )

نشووووانLa/Nb  (07/4-99/1نسووويوت   دهنوده احتموال آلودگی  (، 

ها در حین صوعود آن به عر  ای ماگمای سوازنده این سون پوسوته

های بالای  (. عژوه بر این، نسيتSong et al., 2001)  استسط  

Zr/Nb  (10/22-81/9  ،)Th/Nb  (79/1-68/0  الوگووی هوموراه   )

وسوویله آلودگی  ه  تواند بمی HFSE و آنومالی منفی  LILعناصوور 

(. برای شوونابت  Dwivedi et al., 2022شووود ) ای توجیهپوسووته

هوای  ای در مواگموای سوووازنوده گودازه بهتر ربوداد آلودگی پوسوووتوه

  Th/Ybدر مقوابو     Nb/Ybهوای  آنودزیتی شوووورسوووتوان، از نسووويوت

(Pearce, 2008اسوتفاده شود. نمونه )  شوده دارای نسويت  بررسویهای

Th/Yb   بالا بوده و در نمودار یاد شووده در نزدیکی محدوده کمان

ای در تشکی  ماگمای والد هرار کن  پوستهه آتشفشانی با تیییر بر

 Ndدر مقوابو     Ce( کوه توسوووش نمودار  A-14شوووکو   انود )گرفتوه

(Ahmad and Tarney, 1991( کووه در آن  B-14شوووکوو   (   )

اند،  تيلور بخشوی(  واهـ شوده   -)هضو  AFCها در امتداد بش نمونه

Th/Ta  (24-29/7 ،)هوای  شوووود. عژوه بر این، نسووويوتتویییود می

Nb/Ta  (66/15-69/9  و  )Ta/La  (05/0-02/0  احووتوومووال نوویووز   )

ای مواگموا در هنگوام  هضووو  پوسوووتوه  -درجوات مختلف آلودگی

 ,.Dwivedi et alدهود )مهواجرت بوه سوووط  زمین را نشوووان می

2022.) 

 

 ناتیییمم ااگاا   

داده اسوووت که این سووون  در ها نشووواندرباره آندزیت هابررسوووی

 ,.Liu et alشووود )مختلف تشووکی  می سووابتیزمینهای جایگاه 

2022.)  

هوا بوه سوووه دلیو  بوه نودرت بوه عنوان شووواب   بوا این وجود، آنودزیوت

مختلف مورد توجوه هرار   سوووابتیزمینهوای  برای شووونوابوت محیش

شوووده در هوای یوافوتتوجوه بوه آنودزیوت-1گیرنود کوه عيوارتنود از:  می

هوا بر آنودزیوت  -2؛  هواهگرای صوووفحو مرزهوای ه جواهوایی غیر از  

تر و منوابـ مواگموای هوا، پتروینز پیچیوده هوا و گرانیوتبژ  بوازالوت

های وابسوته به  بر روی آندزیت هابررسویبیشوتر   -3متغیرتری دارند؛  

 Chen and Zhao, 2017; Liuفروران  متمرکز بوده اسووت )

et al., 2022  هایی  ، آندزیتهاپژوه (. در دهه گذشته، بربی از

از   سووووابتیزمینهووای  کووه در جووایگوواه   انوودکرده را گزارش   غیر 

 ,Verma andVermaانود )گرا تشوووکیو  شووووده هوای ه محیش

فروران  مورد بحث بوده  های وابسووته به  (. پتروینز آندزیت2013

ابتژط   -1ینودهوای مختلف مواننود:  اتوانود در ایر فراین سووونو  می  و
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 Reubiاولترامافی  )  های فلسووی  و مافی /ماگمایی بین مذاب

and Blundy, 2009  ذوب  جزئی یا هضووو ، تيلور تفریقی  -2(؛

(AFC( بووازیوو   تورکویويووات  از   )Tiepolo et al., 2011  3(؛- 

ای آبدار بالای صفحه فرورونده  بخشی پریدوتیت گوه گوشتهذوب

(Kelemen, 1995; Liu et al., 2022  ؛)بخشوی پوسوته  ذوب -4

ه  ب   ،(Carmichael, 2002اهیانوسووی در صووفحه فرورانده شووده )

ها  های آبدار )مانندآمفیيول ی کانییزداوجود آید. سیال حاص  آب

شوده های کمان که غنیآندزیت منشویها( نق  کلیدی در  و کلریت

 کندمیهسوووتند، ایفا  HFSEشوووده در  و تهی LREEو   LILEدر 

(Chiaradia et al., 2011.) 

تیییر هرار در ایر دگرسانی تحت HFSEهای به دلی  اینکه نسيت

احتموالی موذاب و شووونوابوت    منشوووویبردن بوه  د، برای پینو گیرنمی

برای تشوخی   (.  Pearce, 2008)  آن مناسوپ هسوتند  هایویژگی

زایی بوا کمو  هوای کوه تشوووکیو  آنودزیوت  سووووابتیزمینمحیش  

، نمودارهای تمایز مختلف پیشووونهاد شوووده  شووویمیاییزمینهای  داده 

در مقاب    Zr/Y  (. در نمودارVerma andVerma, 2013)  اسوت

Nb/Y  (Condie, 2005 سون ،)  شوده، در محدوده  بررسویهای

در   Nb/Y(. نمودار  A-15  شوک گیرند )کمان آتشوفشوانی هرار می

 سوابتیزمیندهنده جایگاه ( نیز نشوانPearce, 1982)  Ti/Yمقاب 

( B-15شوک   ) سوتآلکالن ماگماکمان آتشوفشوانی و ماهیت سواب

-9  شوک ها )شویمی پیروکسون  بررسویاز   به دسوت آمده که با نتایج  

A  وB(  و سن  ک )  7شک-B.همخوانی دارد ) 

 

 

کن  ه ها در محدوده نزدی  به کمان آتشوفشوانی و بردهنده هرارگیری نمونه( نشوانPearce, 2008)  Th/Ybدر مقاب   Nb/Ybنمودار    : A.14شیک   

های شوورسوتان در ( و موهعیت نمونهAhmad and Tarney, 1991) Ceدر مقاب   Nd: نمودار  Bپوسوته در حین تکام  ماگمای سوازنده اسوت و   -ماگما

 بخشی(تيلور -)هض   AFCامتداد بش 
Fig. 14. A: Nb/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 2008) indicates the location of the samples close to the volcanic arc 

field, and magma-crust interaction during the evolution of the magma, and B: Nd versus Ce (Ahmad and Tarney, 1991) 

and position of Shourestan samples on AFC line (Assimilation-Fractional Crystallization). 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.80746.1065


 ... های آندزیتی ترشیریگدازه  سابتیزمینشیمی و جایگاه فشارسنجی، زمین -ها، دماکانی شیمی           محمدی و همکاران                                                                

 DOI: 10.22067/econg.2023.80746.1065                                                                                4 ، شماره 14، دوره  1401شناسی اهتصادی، زمین

205 

 
های آندزیتی ( و موهعیت سون Pearce, 1982)  Ti/Yدر مقاب  Nb/Y: نمودار   Bو   Nb/Y (Condie, 2005)در مقاب   Zr/Yمودار  ن  : A.15شیک   

 آلکالن در محدوده کمان آتشفشانی منطقه شورستان با ترکیپ ساب
Fig. 15. A: Zr/Y versus Nb/Y (Condie, 2005), and B: Nb/Y versus Ti/Y (Pearce, 1982) and position of the Shourestan 

area andesitic rocks with subalkaline composition in volcanic arc field 

 

نیز برای تعیین  nNb  (Saccani, 2015  )در مقوابو     nThاز نمودار  

های آندزیتی شوورسوتان اسوتفاده شود. سون   سوابتیزمینجایگاه  

ها در شووود، این سوون مشوواهده می  Bو  A-16شووک  که در  چنان

گرا و هلمرو کمان آتشووفشووانی حاشوویه هاره ه   هایحهجایگاه صووف

 گیرند. جای می

 

 
 

هوای مواگموایی و موهعیوت سوووابتی مختلف سووونو هوای زمین( برای تموایز جوایگواهSaccani, 2015)  nNbدر مقوابو     nTh: نمودار  Bو     A.16شییکی   

 شده است.انجام (Sun and McDonough, 1989)بر مينای گوشته اولیه  Nbو  Thهای شورستان. بهنجارسازی مقادیر آندزیت
Fig. 16. A and B: Thn versus Nbn (Saccani, 2015) to discrimination of different tectonic setting of magmatic rocks and 

position of the Shourestan andesites. Normalization of Th and Nb values done based on primitive mantle (Sun and 

McDonough, 1989). 
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های بررسووی شووده،  سوون   شوویمیاییهای زمینویژگیعور کلی،   هب

به     که هيژ  LREE/HREEو  LILE/HFSE  نسووويت بالایمانند  

،  سووابتیزمینو همچنین نمودارهای مختلف تمایز   شوودآن اشوواره 

 ,Castillo)  آنهواسوووتبرای   ای  حواشووویوه فعوال هواره جوایگواه   بیوانگر

شوودگی گوه متاسوووماتیسوو  مرتيش با فروران  باعث غنی(.  2006

صوووعود مواگموا از میوان پوسوووتوه  و  LREEو    LILEای از گوشوووتوه

 شده است.آلودگی  ربداد باعث ،ایهاره 

  هایپژوه این پژوه  و نتایج  شوویمیایی  زمینهای  بر اسووا  داده 

توان چنین پیشونهاد کرد که هيلی درباره ماگماتیسو  شور  ایران، می

فروران  لیتوسوووفر اهیانوسوووی نئوتتیس به زیر فژت ایران، سووويپ  

گرفته از اسوولپ به درون   منشوویهای  مذاب  شوودن سوویالات/اضووافه

ای شوده اسوت. در مرحله بعد، برگشوت به  گوشوته لیتوسوفری زیرهاره 

و بالاآمدگی آسوتنوسوفری به درون  عقپ صوفحه لیتوسوفر اهیانوسوی  

بخشووی گوشووته  شوودگی لیتوسووفری، ذوبگوشووته سوويپ نازو

ای متاسووماتیزه شوده و ایجاد ماگماتیسو  وابسوته به  لیتوسوفری زیرهاره 

گرفته از گوشووته    منشوویهای  فروران  شووده اسووت. سووپس، مذاب

ای دچوار ای در حین صوووعود بوا پوسوووتوه هواره لیتوسوووفری زیرهواره 

 شده است.( AFCبخشی؛ تيلور -هض یند ارکن  )فه بر

 

 دمرینیم،ه

های آتشفشانی آندزیتی متعلق به ترشیری در منطقه شورستان  سن 

در غرب سوربیشوه )براسوان جنوبی( با گسوترش وسویـ ربنمون دارد. 

  و گواهی  پورفیری بوا بمیره میکرولیتی  هوا،این سووونو   غوالوپ  بوافوت

هوای سوووازنوده شوووامو  پژییوکژز و  .کوانیاسوووت گلومروپورفیری

نین بلورهای ریز پیروکسون اسوت که به صوورت فنوکریسوت و همچ

های پژییوکژز دارای  در زمینه سوون  حضووور دارند. فنوکریسووت

نمونووهمنطقووه بربی  و در  بوده  بووافووت غربووالی  و  هووا، آیووار  بنوودی 

شووود که بیانگر  بوردگی، گردشوودگی و حاشوویه واجذبی دیده می

 -گیری از دمواعودم تعوادل در حین انجمواد مواگمواسووووت. بوا بهره 

دسووت آمده  برای تيلور  ه  ب، دمای بمذا -فشووارسوونج پژییوکژز

و فشوووار در زموان تيلور    1190توا    1176پژییوکژزهوا در محودوده  

بر اسوا  نتایج تجزیه ریزکاو   کیلوبار محاسويه شود.  7/8تا   6/6  آنها

 -منیزی  -های کلسوووی پیروکسووون ها در رده پیروکسووونالکترونی،  

بیوانگر مواهیوت  ترکیوپ شووویمیوایی پیروکسووون  هرار دارنود.    دارآهن

. میزان اسوووتجایگاه کمان آتشوووفشوووانی  ها و  آلکالن نمونهسووواب

درصود( و عدد منیزی   66تا   52آنورتیت موجود در پژییوکژزها )

(، بیانگر فوگاسوویته پایین اکسوویژن  و  78تا   72ها )کلینوپیروکسوون

 مقدار آب ک  )تفریق بش ( در هنگام تشکی  این کانی است. 

های  برای گدازه   گوشووته اولیه  ابهنجارشووده ب نمودار چند عنصووری

  هنجاری مثيت عناصوریب  ،آلکالن منطقه شوورسوتانآندزیتی کال 

  و   Cs ،Rb ،Th  ،U،Kبرای عناصوری مانند یونبزرگ  ناسوازگار  

دهد. را نشوان می Pتا حدودی  و    Nb،Tiمنفی عناصور هنجاری  بی

در روند تغییرات عناصر   Pو  Ti،Nbهنجووواری منفیوجوووود بوووی

ها در تشکی  ایووون سووون   بیانگر،  بررسیهوووای مورد  کمیاب نمونه

میزان ک  عناصور نادر باکی در   .منووووواعق فوووووروران  اسووووووت

بوده و الگوی    ppm01/145 توا  32/126هوای شوووورسوووتوان  گودازه 

.  دهند نشوان می HREEنسويت به    LREE شودگییکنوابت با غنی

های آندزیتی شووورسووتان مانند  سوون  شوویمیاییهای زمینویژگی

 3O2Al( همراه با  75/11تا   56/6) 2بیشووتر از   5O2O/P2Kنسوويت  

تواند به درجات مختلف می  Thشدگی  ( و غنی45/15-97/16بالا )

ای  گوشوووتوه   منشووویای یوا تشوووکیو  مواگموا از یو   آلودگی پوسوووتوه

شووده مرتيش باشوود. عژوه بر این، مقادیر پایین نسوويت    متاسوووماتیزه 

Nb/Th   ( نسويت به گوشوته  56/0-46/1شوده ) بررسویهای  در سون

(، احتموال ربوداد  07/4-99/1)  La/Nb( همراه بوا نسووويوت 8اولیوه )

ها در حین صوعود را ای ماگمای سوازنده این سون آلودگی پوسوته

ندزیتی شورستان  های آ( در گدازه La/Yb)n. نسيت  کندمیتقویت  

  منشووویمتغیر اسوووت کوه کمتر از مقودار آن در    42/12توا    95/9بین  

های  ( اسووت. همچنین، بررسووی نسوويت>20دار )ای گارنتگوشووته

 n( وGd/Yb( )84/44-1/1) nبربی عناصووور کمیاب دیگر شوووام 

(La/Sm( )55/6-53/6 در سووونو )شووووده، بیوانگر  هوای بررسوووی

که با هلمرو ذوب در   اسووت  MREEبی  از   LREEشوودگی غنی

بوه گوارنوت لرزولیوت مطوابقوت دارد.  محودوده اسوووپینو ، متموایو  

https://doi.org/10.22067/econg.2023.80746.1065
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های شووورسووتان از هيی  نسوويت  آندزیت شوویمیاییهای زمینویژگی

 Ta/La  (05/0-02/0  ،)Yb/Th  (20/0-12/0،)Nb/Laپووایوویوون  

  ( بیانگر ذوب آبدار گوشوووته10/0-04/0)  Nb/Zr( و  50/0-25/0)

و     LILE/HFSE،LREE/HREEنسووويوت بوالای  لیتوسوووفری و  

جوایگواه    بیوانگر،  سووووابتیزمینهمچنین نمودارهوای مختلف تموایز  

 . آنهاستبرای ای حاشیه فعال هاره 
 

 تعاسض میافع 

 است نویسندگان بیان نشده  گونه تعارض منافعی توسشهیچ
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 .و از آوردن عدد و خط تیره در کنار منابع خودداری شود ( تنظیم شوندHangingمتر 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   •

  گلیسی است(.ان

 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 بهفرعی و عناصر نادر خاکی استفاده شده در جدولترتیر اکسیدهای اصلی، عناصر  •

 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 alبعد از نام خانوادگی نویسونده اول، عبارب   ارجا  به منبعی با بیش از دو نویسونده: •

 (  Ghourchi et al., 2014مانند: )

گیرد؛ بوا هوای بوالا صوووورب میمواننود نمونوهاگر بخواهیم در یوک محول بوه چنود منبع ارجوا  دهیم، ارجوا   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 Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

with English abstractص شوند( در انتها مشخ.  

(            in Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

 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 یآوردن اجقار ایواف

 .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 رنگبرای نشان

 

(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 
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 (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(
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 (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.
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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، کپیپذیر، مقاله منوط به تأیید القاماب قانونی و تسوولیم تعهد •

 .شودصورب آنلاین نمایش داده میگرفته و بهقرارپیش از انتشار  مقالاب    فهرست  در  عنوان مقاله پذیرفته شده است و پس از آن به

 .گیردبررسی قرار می تحقیق در دانشگاه و ارجا  متقابل آن، قبل از پذیر، مورد 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

https://econg.um.ac.ir/
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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 بهسردبیران همیشه باید استراتژی •

 .صحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از بررسی مقاله باید ارزیابی شود •

 .برای پذیرفتن یا رد مقالاب باشدشده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی 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 چاپمقالاب چاپ  ویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با •

 .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 •

 .شودحل و فصل 

 

 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 میاما زمانیتواند از روند خارج شوود؛  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 •

 .هندطور کامل انجام دهمه 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

https://econg.um.ac.ir/
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