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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 مبسهرا انهل سها منتشهر   ،یابسهتهاقتصهارد ی نلری  

 شرر.ما

 

  
 هاد نلمانشر مقاله •

 شنا،ا ی اکتشافاف معیناگسترش  ژیهش ی ارتقاد رانش  م   •

هها ی   ژیهشههههران رانشهههههافنشهههر ،نری  ر،هههتهایررههاد نلما   •

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

 ،ن 

 

 

 

 شنا،ا اقتصارد م   •

 ژئرش م ایا اکتشافاف •

 ژئرف زیوا اکتشافاف •

 اکتشاف منابع معینا،نجش ا  ریر ی  •

 شنا،ا مح ا  یست م   •

  تریلرژد •

 نلری م نی،ا معین •
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 با ،لای 

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

اد رر اشهتاا،، اقتصهار، صهنعت ی ا،هتقلا، جایهاف ییژف ،ها راشهته ا،هت. امری ف مرار معینا ی معارناد مسهتق و با رانایا انسهانرابطه ، 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 نسهل رر ای  معین شهابل بررفا، قبل تاکنرن رر حا، ب رف،ه   104ا   

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

 برر.ا،ترال ا، کانارا، امریوا ی ک   را نایکشررهاد تران له ماا  جم  ؛معینا رارنی

یافته برن یف رارنی.  مسهئرل 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   ،مرفق ت رر کشه  رنایر معینا

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

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

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

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

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

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

 گرفته ا،ت:قرار

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

با   امراکتشههافا رر نصههرا اکتشههاف رنایر معینا رر مناوق م تل  کشههرر، ای   -هاد تحق قاتالریتیشههنا،هها ی ا  م  

هاد اجرایا محقق نراهی شی. ا،ات ی،  ژیهشهران، رانشجریان رکترد ی کارشنا،ا رکت ا،ات ی،  ژیهشهران ی ر،تهافمشا

  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 -2براد تر،هعه صهنعت کشهرر، م   مرار ایل ه أت -1مررر ترجه قرار نراهی گرفت: 

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

 -6ف ی ا،هت رام معارن،  مح طا اکتشهاترجه جید به مسهایل  یسهت  -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

 شنا،ا اقتصارد رر ایران. م   ژیهش 

شهنا،ها هاد  م   م نه کاپ تحق قاف ی  ژیهش ، ژیهشها  -شهنا،ها اقتصهارد با کسه  مجر  نلما م  نرشهب تانه نشهریه   (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  یان رکترد ررنرا،ههت مالذا ا  تماما ا،ههات ی،  ژیهشهههران ی رانشههجر  شههنا،هها اقتصههارد ایران ا،ههت؛ م  

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

 .      ی ت صصا هاد ،مر شاارگافکبرگزارد  برادریزد برنامه (4
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Tozlou Pb-Zn mineralization, ~250-300m long, and ~50m thick, is 

hosted by limestone units of the Qom Formation. The main 

mineralization zone occurred as vein-veinlets and vug infill textures, 

where mineralization is observed as Pb-Zn-bearing barite veins or 

supergene minerals (cerussite and smithsonite). Mineralization at 

Tozlou can be divided into five stages. Stage 1 is the decarbonatization 

of the limestone host rock, which is characterized by the increased 

porosity and permeability of the host rock. Stage 2 is categorized with 

dolomitization processes along with minor pyrite. Stage 3 occurred as 

Pb-Zn-bearing barite and calcite (calcite II) veins. Stage 4 includes late-

stage calcite (calcite III) veins. Stage 5 is related to supergene processes. 

Hydrothermal alterations include decarbonatization, carbonatization ± 

silicification, and late carbonatization. Ore minerals include galena and 

pyrite along with minor sphalerite. Calcite, barite, and quartz are gangue 

minerals. Smithsonite, cerussite, and goethite are formed by supergene 

processes. The ore minerals show vein-veinlets, brecciated, 

disseminated, vug infill, colloform, cockade, replacement, and residual 

textures. The Chondrite-normalized rare earth elements pattern of ore 

samples, fresh and altered limestones is similar, which can indicate the 

major role of host rocks in the concentration of ore-forming elements. 

This pattern is almost similar for different ore samples, which can 

indicate that they have been formed by the same mineralization system. 

Characteristics of Tozlou occurrence are comparable with intermediate-

sulfidation type of epithermal deposits. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Epithermal deposits are a group of base/precious-

metal deposits that are formed by hydrothermal 

fluids in shallow environments under 

pressure/temperature changes and fluid-rock 

interactions (Hedenquist et al., 2000). Based on the 

host rock, epithermal deposits are divided into 

volcanic-hosted deposits and sedimentary-hosted 

deposits. According to the tectonic setting and 

magma type, they are divided into calc-alkaline 

magmas (including three subcategories of high-, 

intermediate-, and low-sulfidation) and alkaline 

magmas (White and Hedenquist, 1990; Cooke and 

Simmons, 2000; Hedenquist et al., 2000; Simmons et 

al., 2005). These types of deposits include a 

continuous range of deposits formed by 

magmatic/meteoric fluids and show different 

geometry, but have the same formation mechanism, 

especially the hydrothermal fluids circulation 

(Sillitoe and Hedenquist, 2003; Simmons et al., 

2005). 

Sedimentary rock-hosted deposits are divided into 

two groups: Carlin-type and sediment-hosted 

disseminated deposits. Carlin-type deposits are often 

formed as strata-bound or replacements at the 

boundary of rock units and are controlled by faults. 

They are distinguished by invisible Au in As-rich 

pyrite and arsenopyrite and do not show compatible 

spatial relationships to magmatic centers (Kuehn and 

Rose, 1992). Sediment-hosted disseminated deposits 

occurred as disseminated ore in sedimentary rocks 

(Hofstra and Cline, 2000). These deposits are 

physically and chemically comparable to Carlin-type 

deposits, but spatially and temporally are related to 

sub-volcanic porphyry intrusions (Theodore et al., 

2000; Hofstra and Cline, 2000). 

Tozlou Pb-Zn occurrence is 50km south of Qeydar 

in Zanjan province. This occurrence was first 

discovered/explored in 2017. Although general 

geological characteristics of Tozlou occurrence have 

been determined (Majidifard and Shafei, 2006), the 

mineralogy and origin of Tozlou occurrence have not 

been studied in detail. Here, detailed geology, 

mineralogy, alteration styles, and geochemistry of 

Tozlou occurrence are investigated to constrain the 

genetic model and type of its mineralization system. 

These results may have implications for future 

exploration of base-metal mineralization in this 

region and nearby areas. 

 

Materials and methods 

Comprehensive field and laboratory works have 

been carried out on Tozlou area. During the 

fieldwork, a detailed stratigraphic section of 

limestone units of Qom Formation was measured, 

sampled, and described. Fifty samples were collected 

from ore zones and limestone host rocks for 

laboratory analysis. Then, 34 thin and 15 polished-

thin sections were prepared for mineralogical studies 

in the laboratory at the University of Zanjan, Iran. 

Fourteen typical samples from the ore zones and 

fresh/altered host limestone were analyzed for 

geochemical analysis using ICP–MS in Zarazma 

Analytical Laboratories, Tehran, Iran. 

 

Results and Discussion 

The main rock units exposed in Tozlou occurrence 

belong to Eocene sequence, Lower Red Formation, 

Qom Formation, and Quaternary units. Small 

outcrops of gabbro-gabbro diorite (gb) can also be 

seen in this region. Eocene strata include brown thin-

bedded sandstone (Unit Es), alternating tuff and shale 

(Unit Etsh), and thin- to medium-bedded tuffs (Unit 

Et). Lower Red Formation includes a polygenetic 

conglomerate (Unit Ollrc) of Oligocene age. Qom 

Formation consists of massive- to medium-bedded 

cream-to-grey limestones (Unit OMq
l) and 

alternating marl and thin-bedded grey limestone 

(Unit OMq
ml). Quaternary units include terrigenous 

sediments.  

Pb-Zn mineralization at Tozlou has ~250-300 m leng 

and ~50 m thick and is hosted by limestone units of 

Qom Formation. The main mineralization zone 

occurred as vein-veinlets and vug infill textures, 

where mineralization is observed as Pb-Zn-bearing 

barite veins or supergene minerals (cerussite and 

smithsonite). Decarbonatization, 

carbonatization±silicic, dolomitization, and late 

carbonatization are hydrothermal alterations in 

Tozlou area. Mineralization processes at Tozlou can 

be divided into five stages. Stage 1 comprises the 

decarbonatization of the limestone host rock, which 

is characterized by the increased porosity and 

permeability of the host rock. Stage 2 is represented 

by the dolomitization of the limestone host rock, 

which is accompanied by minor pyrite. Stage 3 

occurs as Pb-Zn-bearing barite and calcite (calcite II) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016913682200258X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016913682200258X
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrite
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrite
https://en.wikipedia.org/wiki/Arsenopyrite
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veins. Stage 4 is characterized by late-stage calcite 

(calcite III) veins. Stage 5 is related to supergene 

processes.  

Ore minerals include galena and pyrite along with 

minor sphalerite. Calcite, barite, and quartz are 

gangue minerals. Smithsonite, cerussite, and goethite 

are formed by supergene processes. The ore minerals 

show vein-veinlets, brecciated, disseminated, vug 

infill, colloform, cockade, replacement, and residual 

textures. The Chondrite-normalized rare earth 

elements patterns of ore samples, fresh and altered 

limestones, are similar, which can indicate the major 

role of host rocks in the concentration of ore-forming 

elements. This pattern is almost similar for different 

ore samples, which can indicate that they have been 

formed by the same mineralization system. Despite 

carbonate host rock, we think that mineralization at 

Tozlou is similar to the intermediate-sulfidation style 

of epithermal base metal deposits.
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 اطلاعات مقاله  چکیده

درون  متر    50متر و ضاااتااماد حادود    300تاا  250طول حادود ا  باه  در پهناهتوزلو  سااار  و رو    ییزاکااناه

و پرکننده    ارگچه -به شااکر رگه ییزاکانه ساایما  اصاالی  داده اسااد رخسااازند      یآهک   واحدها

زاد  بروزن   هایکان  ایو   داری ساار  و رو تیبار  هارگه صااور  زایی بهکانهاسااد که  یخال  فضاااها

ساز  در توزلو به پنج مرحله  ابر تفکیک اسد  مرحله کانیشود   یمشاهده م  (دیونزدیاسمو   دیسروز)

که با افبایش تتلتر و نفوذپذیر  سان    اسادزدایی سان  میببان آهکی  زایی شاامر کربنا اول کانی

شادن سان  میببان آهکی همراه با اندکی زایی مرحله دوم شاامر دولومیتیشاود  کانهمیببان مشات  می

ها  باریتی و کلساایتی )کلسااید نساار دوم( رگچه -صااور  رگه زایی بهاسااد  مرحله سااوم کانی  پیرید

ها  تأخیر  کلسایتی )کلساید نسار  سااز  مرحله چهارم دربردارنده رگچه  کانیاساددار  سار  و رو 

موجود شاااامر    هایدگرساااان   اسااادزاد  زایی مرحله پنج  مربوط به فرایندها  برونساااوم( بوده و کانی

و پیرید همراه با اندکی   گالن   هسااتند   ریتأخ  یکربنات  ی، دولومیتی وساا یلیساا  ±ی  کربنات ،ییزداکربنا 

زونید، ساروزید و    اسامیداسادها  باطله ها  معدنی و کلساید، بارید و کوارتب کانیاسافالرید، کانی

ا ، رگچه -کانسان  شاامر انوار رگهاند  سااخد و بافد  زاد تشاکیر شادهگوتید، در اثر فرایندها  برون

  الگو  عناصار اسادکلمی، کاکلی، جانشاینی و بازماند  پراکنده، پُرکننده فضاا  خالی، گربرشای، دانه

شاده ها  ساال  و دگرسااندار و سان  آهکها  کانهکمیا  خاکی بهنجارشاده به کندرید برا  نمونه

ساز باشد  این الگو برا   میببان در تمرکب عناصر کانه  ها تواند بیانگر نقش عمده سن مشابه اسد که می

زایی باشاد  کانه ساامانهتواند بیانگر تشاکیر آنها از یک اساد که می دار متتلف تقریباً مشاابهها  کانهنمونه

  ابر مقایسه اسد  حدواسطترمال نور سولفیداسیون  ها  رخداد معدنی توزلو با کانسارها  اپیویژگی
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 مقدمه

بهاا پاایاه و گران  هاا ترماال، گروهی از کاانساااارهاا  فلبذخاایر اپی

ثیر  أتعمق تحدها  ک هستند که توسط سیالا  گرمابی در محیط

شاوند سان  تشاکیر می  -ترییرا  فشاار، حرار  و واکنش سایال

(Hedenquist et al., 2000 این ذخایر بر اساا  سان  میببان  )

به دو گروه با میببان آتشااافشاااانی و رساااوبی و با توجه به جایگاه 

مااگمااهاا    ساااااختیزمین باا  باه دو گروه مرتبط  مااگماا  و نور 

بالا، متوسااط و  سااولفیداساایونرده   آلکالن )شااامر سااه زیرکالک

 ,White and Hedenquistشااوند )پایین( و آلکالن تفکیک می

1990; Cooke and Simmons, 2000; Hedenquist et al., 

2000; Sillitoe and Hedenquist, 2003; Gemmell, 

2004; Simmons et al., 2005; Pirajno, 2009  ذخااایار   )

سایالا  ماگمایی و   منشاأا  از کانساارها  با ترمال طیف پیوساتهاپی

جو  را در برگرفتاه و متنااساااش باا شااارایط تشاااکیار و نقش این 

  سااازوکار اما     دهند ، تظاهرها  متفاوتی از خود نشااان میساایالا

 Sillitoe andویژه چرخش آ  گرم( یکسانی دارند ) تشکیر )به

Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005 بااا ذخااایار    )

آنها با سایالا  ماگمایی به  سان  میببان رساوبی با توجه به ارتباط  

پراکناده باا میبباان  دو گروه نور کاارلین )باا فااصااالاه از مااگماا( و داناه

شاااوند  کانساااارها  نور رساااوبی )نبدیک به ماگما( تفکیک می

ا  و یا جانشاینی در مرز صاور  اساتراتاباند، صافحه کارلین اغلش به

شاوند   ها کنترل میواحدها  سانگی تشاکیر شاده و توساط گسار

هاا  طددار باا باافاد  صاااور  پیریاد  زایی در این ذخاایر باهکااناه

داده و محتوا  ساااولفیاد آن بسااایاار پاایین اساااد    پراکناده رخداناه

(Kuehn and Rose, 1992کانساااارها  با میببان رساااوبی به  ) 

 Hofstraاند )ها  رساوبی وا   شادهپراکنده در سان صاور  دانه

and Cline, 2000  فیبیکی و   هاا ویژگی(  این ذخاایر در برخی

اما از نظر مکانی و    شااایمیایی با ذخایر نور کارلین مشاااابه هساااتند

 Theodoreعمیق پورفیر  ارتبااط دارناد )  هاا  نیماهزماانی باا توده

et al., 2000; Hofstra and Cline, 2000; Johnston, 

2003 ) 

کیلومتر  جنو    50در فاصاله  توزلو  سار  و رو    رخداد معدنی

  1397در سااال  رار دارد  این رخداد معدنی   یدار در اسااتان زنجان

   بر رو   هیاول  یاکتشاف   هادیکشاف و فعال یتوساط بتش خصاوصا 

شااناساای عمومی این من قه ها  زمینهرچند ویژگی  شااد آن انجام

ناقشااااه ماقایااا   زمایان  در  ااالااش  مارزبااان   1:100000شاااناااسااای 

(Majidifard and Shafei, 2006  مشاات  شااده و شااواهد )

ا   دهاد کاه این رخاداد معادنی از نور رگاهصاااحرایی نیب نشاااان می

  بررسای ن  میببان کربناته اساد  با این وجود تاکنون گرمابی با سا 

کند،  را تعیین آن  منشاأزایی که بتواند  علمی د یقی در ارتباط با کانه

اساا  شاواهد   ساعی شاده اساد بر این پژوهش،نشاده اساد  در  انجام

ها  گرمابی، و نور دگرساانی  یافتیه زایی، توالی  صاحرایی، کانه

زایی آن رخاداد معادنی توزلو بررسااای و نور کااناه  زایشااایمادل  

تواند در اکتشاف از این پژوهش می  به دسد آمده  نتایج شودتعیین

و مناطق مجاور    توزلودر من قه  ا  کانساارها  سار  و رو  ناحیه

 مورد استفاده  رار گیرد 

 

 مطالعهروش 

 ضاامن تهیه نقشااه و  شااددر من قه انجام  صااحرایی  ها پیمایشابتدا  

ها  ، از واحدها  سااانگی و بتش1:5000 مقیا   شاااناسااایزمین

شاناسای  نمونه( شاد  همچنین، ساتون چینه  50بردار  )نمونه  ،دارکانه

واحدها  رسااوبی من قه ترساای  و جایگاه ماده معدنی بر رو  آن 

  - نازک  مق   15 و نازک مق    34  شاااد  سااادا، تعدادمشااات 

و در   تهیه  نگار کانه و  شااناساایها  ساان بررساای صاایقلی برا 

 ها بررسای  اساا  در مرحله بعد، بر   بررسای شاددانشاگاه زنجان  

دار و ها  کانهنمونه از بتش 9تعداد   نگار ،شاناسای و کانهسان 

شاده، انتتا  و ها  میببان ساال  و دگرسااننمونه از سان  آهک 2

–ICP  یین مقدار عناصاار کمیا  و کمیا  خاکی به روشتع برا 

MS    برا  بررسااای ضااارایش همبساااتگی عنااصااار در  تجبیه شااادند

نمونه دیگر از    3نمونه اشااره شاده، تعداد    11دار، عدوه بر  ها  کانه بتش 

سانگی برداشاد و  ها  خرده صاور  تکه   دار  به کانسان  سار  و رو  

هاا  شااایمیاایی در  تماامی تجبیاه    تجبیاه شااادناد   ICP-MSباه روش   

شاده اساد  برا  این منظور،  تهران انجام در    ، آزمایشاگاه شارکد زرآزما 
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مش خُردایش    5ها توسااط خُردکننده فولاد  تا اندازه حدود  ابتدا نمونه 

د یقه تا اندازه    2شاده و سادا توساط آسایا  تنگساتن کاربید به مد   

ها برا   از پودر نمونه گرم    20مش پودر شادند  سادا، میبان    200حدود  

  برا   شااد تعیین میبان عناصاار کمیا  و کمیا  خاکی انتتا  و تجبیه  

گرم از هر نمونه به روش    0/ 2تعیین میبان عناصاار کمیا  خاکی، حدود  

  میبان د د برا  عناصار  شاد چند اساید و با اساتفاده از ماکروویو هضا   

   درصد بوده اسد    5تا    3کمیا  و کمیا  خاکی بین  

 

 شناسی منطقه توزلومینز

 Majidifard andمرزبان )  1:100000شاناسای  زمین   نقشاهبه    توجهبا  

Shafei, 2006 ها  صاحرایی در  الش تهیه نقشاه  اساا  پیمایش   بر ( و

یافته در واحدها  سانگی رخنمونمن قه توزلو،    1:5000شاناسای  زمین 

رساوبی اووسان، ساازند  رمب   -این من قه متعلق به توالی آتشافشاانی

 (  1شکر  زیرین، سازند    و واحدها  کواترنر  اسد )

 

 

 
 شناسی رخداد معدنی سر  و رو  توزلونقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map of the Tozlou Pb-Zn occurrence 
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توده گاابرورخنمون از  گاابرودیوریتی در بتش   -هاا  کوچکی 

شاود  توده گرانیتووید  تتد به سان میوسان جنوبی من قه دیده می

(Haghighi Bardineh et al., 2017  )  15در فااصااالاه حادود  

شااده و به داخر  شاار ی رخداد معدنی توزلو وا  کیلومتر  جنو 

کرده و به تشااکیر  واحدها  ساانگی روراساایک و کرتاسااه نفود

 Mansouri etزایی آهن اسااکارنی تتد منجر شااده اسااد )کانه

al., 2015  ) 

ا  ساان  به رن   هوهها  نازک ماسااهمتشااکر از لایه sEواحد 

شاار ی و ها  کوچکی از آن در گوشااه جنو اسااد که رخنمون

(  این واحد توساط واحد  1شاکر  شاود )حاشایه غربی من قه دیده می

cکنگلومرایی ساااازناد  رمب زیرین )واحاد  
lrOlهاا  آهکی ( و لایاه

lساازند    )واحد  
qOMشایش پوشایده شاده اساد   صاور  ناه  ( به

لایاه باه هاا  شااایلی و توفی ناازکشااااامار توالی لایاه  tshEواحاد  

ها  جنوبی ها  ساابب تا خاکسااتر  تیره اسااد که در بتشرن 

گابرودیوریتی )واحد   -(  توده گابرو1شااکر  رد )من قه رخنمون دا 

gbشاده اساد  هیو واحد سانگی بر رو  ( به داخر این واحد تبریق

صااور    به tEشااود  واحد این توالی شاایلی و توفی مشاااهده نمی

داشاااتاه و از واحادهاا  توفی محادود در مرز جنوبی من قاه رخنمون

(  این واحد سانگی  1شاکر  شاده اساد )لایه تشاکیرمتوساطنازک تا  

mlلایه سااازند    )واحد  توسااط توالی مارن و آهک نازک
qOM  )

پوشایده شاده اساد  شااید بتوان این واحد سانگی را بتشای از توالی  

 گرفد در نظر tshEلایه واحد  ها  شیلی و توفی نازکلایه

رنتیک  ساااازند  رمب زیرین در من قه توزلو شاااامر کنگلومرا  پلی

c رمب رن  )واحد   -ا  هوه
lrOl  به سن الیگوسن اسد  این واحد )

ها  متر ضااتامد داشااته و در بتش  500تا    100کنگلومرایی بین 

c(  واحاد  1شاااکار  مرکب  و غربی من قاه رخنمون دارد )
lrOl    باه

lها  آهکی ساازند    )واحد شایش توساط لایهصاور  ه 
qOM )

ها  سانگی این واحد  (    عهBو   A-2شاکر  پوشایده شاده اساد )

ساان ، شاایر و واحدها   کنگلومرایی شااامر توف، گدازه، ماسااه

 آهکی و اسااالیتی مربوط باه کرتااساااه و اووسااان اساااد    ر  لوه

 رسد متر میسانتی 30ها  موجود در کنگلومراها بیشینه به سن 

شاکر  شاناسای در من قه توزلو اساد )ترین واحد زمینساازند    مه 

ها  پیشاین و جامعه فسایلی، سان این ساازند توجه به پژوهش(  با 1

 ,.Mohammadi et alدر اسااتان زنجان میوساان پیشااین اسااد )

ها  صاحرایی، ساازند    در من قه توزلو  (  با توجه به بررسای2013

به دو بتش  ابر تفکیک اساااد  بتش زیرین این ساااازند شاااامر  

لایه سن  آهک کرم تا خاکستر     متوسط تا ضتی هاتوالی لایه

l)واحد  
qOMشاایش بر رو  کنگلومرا  صااور  ه  ( اسااد که به

cسااازند  رمب زیرین )واحد  
lrOl2شااکر  گرفته اسااد )(  رار-A  و

B2شکر ها  فسیلی فراوان بوده )(  این واحد سنگی دارا    عه-

Cاساااد  واحاد    ماارنی آهاکهاا   لایاه( و گااه دارا  میاانl
qOM  

زایی در  زایی ساار  و رو  توزلو بوده و در من قه کانهمیببان کانه

شااود  در نتیجه فرایندها  دیده میا   اثر دگرسااانی به رن   هوه

ها  آهکی این ا  در سان زدایی، بافد اسافنجی و حفرهکربنا 

واحد  ابر مشاااهده اسااد  بتش بالایی سااازند    در من قه توزلو  

mlشااامر تناو  مارن و ساان  آهک خاکسااتر   )واحد  
qOM  )

شاکر  من قه گساترش دارد ) شار یاساد که بیشاتر در بتش شامال

لایاه و تاا ناازک  متوساااط  اغلاشهاا  این واحاد  (  سااانا  آهاک1

 لایه هستند ها  مارنی آن، نازکلایه

هاا  بتش عماده من قاه توزلو توساااط رساااوباا  درجاازاد و زمین

و  1شاکر  ( پوشایده شاده اساد )elQکشااورز  کواترنر  )واحد  

 ( باهgbگاابرودیوریتی )واحاد    -(  توده گاابروBو    A-2شاااکار  

صاور  یک رخنمون کوچک در بتش جنوبی من قه توزلو دیده  

( نفوذ کرده tshEشاده و به درون توالی شایلی و توفی اووسان )واحد 

دارا     دستی، این توده(  در مقیا  رخنمون و نمونه  1شکر  اساد )

از    پاورفایاریاتایااکبااافااد   و   پادریاوکادز  هااا کااانایماتشااااکاار 

 اسد کلینوپیروکسن 

تاا ادیامه  من قاه توزلو،  و ترین عنااصااار ساااااختاار  در  هاا 

شاار ی اسااد که جنو  -غربیها  باز با روند کلی شاامالناودیا

اغلش درون واحدها  ساانگی سااازند    و سااازند  رمب زیرین رخ  

 Majidifard andفرد و شاااافعی )(  مجیاد 1شاااکار  اناد )داده

Shafei, 2006ها را به فازها  دگرشاکلی پا ( تشاکیر این چین
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دلیر پوشاااش بتش زیاد  از من قه  دانند  بهاز میوسااان مرتبط می

ها  کشااورز ، شاناساایی سااختارها  گسالی در  توزلو توساط زمین

گسااار نرماال باا این من قاه مشاااکار اساااد  باا این وجود، تعاداد   

شار ی، توالی رساوبی ساازند     جنو   -غربیراساتا  اغلش شامال

ترین گسار در این من قه، گسار (  شااخ 1شاکر  اند )را     کرده

و  N40Wزایی ساار  و رو  با روند  موجود در من قه کانه  نرمال

 اسد  شرقدرجه به سمد شمال 50شیش حدود 

 

 

 

 

 

 

cنمایی از واحد کنگلومرایی ساازند  رمب زیرین )واحد :  A  .2شککل  
lrOl ( در من قه توزلو که توساط واحدها  آهکی ساازند    )واحدl

qOMپوشایده ) 

lواحدها  آهکی ساازند    )واحد   نمایی از: B(، غر شاده اساد )دید به سامد جنو 
qOM  در من قه توزلو که واحد کنگلومرا  ساازند  رمب زیرین )

c)واحد 
lrOlاند )دید به سامد جنو ( و ( را پوشااندهC :ها  فسایر مرجانی داخر واحدها  آهکی ساازند    )واحد یی نبدیک از تجم نماl

qOM  در )

 من قه توزلو

Fig. 2. A: View of the conglomerate unit of the Lower Red Formation (Ollr
c unit) in the Tozlou area overlain by the 

limestone units of the Qom Formation (OMq
l unit), looking southwest, B: A view of the limestone units of the Qom 

Formation (OMq
l unit) in the Tozlou area overlying the conglomerate unit of the Lower Red Formation (Ollr

c unit), looking 

to the south, and C: A close-up view of the coral fossil accumulations within the limestone units of the Qom Formation 

(OMq
l unit) in the Tozlou area 
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 منطقه توزلونگاری بخش آهکی سازند قم در چینه

 ا  بتش آهکی ساازند    در من قهچینهبرا  ترسای  ساتون سان 

شاااکر  گرفد )متر مورد بررسااای  رار  145توزلو، پروفیلی به طول 

  شااار  ه این  با   باالا  باه نییپاا  ازهاا  متتلف این پروفیار (  زیربتش3

لایه به رن  خاکسااتر  روشاان تا کرم به آهک ضااتی   -1اسااد:  

 -2متر  دارا  میکروفسایر اساد،   10متر که از مترار   15ضاتامد 

رن  کرم روشان تا  ها  مارن به لایهلایه با میانها  متوساطآهک

لایه به رن  خاکساتر   آهک ضاتی   -3متر،    15زرد به ضاتامد  

ماارن باا   -4  متر،  3رنا  حااو  ماارن باه ضاااتااماد  تیره تاا ک 

متر،    10ها  آهک به رن  کرم روشان تا زرد به ضاتامد  لایهمیان

  10لایه به ضاتامد آهک خاکساتر  روشان نازک تا متوساط -5

هاا  دارا  ریبفسااایار باا باافاد  متر اول شااااامار آهاک  3متر کاه  

 حاو  بوده و ها  پرفساایر با بافد پکسااتونیمادسااتونی و آهک

  ها آهک -6  اسااد،  بنتیک  فرها فرامینی و  بریوزوا  و   رمب  جلبک

 -7  متر،  10روشاان به ضااتامد   خاکسااتر  رن   به  لایهضااتی 

رن  تا نتود  به ضاتامد   ا  کرملایه تا تودهها  ضاتی آهک

هاا  ماارنی لایاهلایاه باا میاانهاا  ناازک تاا متوساااطآهاک  -8متر،   30

      ها آهک -9متر،    10ا  روشاان تا تیره به ضااتامد  به رن   هوه

روشااان باه همراه رخسااااره جلباک  رمب باه   خااکساااتر   رنا   ابا 

لایه نتود  ها  متوساااط تا ضاااتی آهک  -10متر،   5ضاااتامد 

متر  خاکساتر  رن  به ضاتامد   5/0ها  مارنی لایهرن  با میان

ها  مارنی لایهلایه با میانها  نازک تا متوسااطآهک  -11متر،    10

ها   آهک  -12متر،   15به رن  خاکسااتر  روشاان به ضااتامد 

لایه به رن  خاکساتر  روشان تا کرم به ضاتامد متوساط تا ضاتی 

ا  خاکساتر  روشان تا  لایه تا تودهها  ضاتی آهک  -13متر و  7

 متر   5نتود  رن  به ضتامد 

شایش و پیوساته بر صاور  ه  به  ،تمامی واحدها  سانگی یادشاده

اناد  باا توجاه باه مشااااهادا  صاااحرایی و رو  یکادیگر  رار گرفتاه

مقاط  نازک میکروساکوپی، چهار ریبرخسااره رساوبی در   بررسای

 ابر شاناساایی اساد     توزلو، من قه در    ها  ساازندسان  آهک

عمق به ساامد مناطق عمیق شااامر  از مناطق ک ها  این ریبخساااره

ندسااتون اسااتروماتولیتی، ریبرخساااره مادسااتون تا  ریبرخساااره با

وکساااتون حاو  پلووید و اوووید، ریبرخسااااره باندساااتون حاو  

مرجان و جلبک  رمب و ریبرخساااره پکسااتون حاو  جلبک  رمب،  

 ( Daneshvar, 2023خارپوسد و فرامینیفر بنتیک هستند )

 

 زاییکانه

زایی سااار  و رو  در رخاداد معادنی توزلو باا راساااتاا  کلی کااناه

لایه تا غربی درون واحدها  آهکی ضااتی جنو   -شاار یشاامال

lا  ساااازناد    )واحاد  توده
qOMداده اساااد  پهناه اصااالی  ( رخ

متر و ضاااتامد    300تا  250زایی دارا  رخنمون طولی حدود کانه

دلیار عملکرد سااایاالا  (  باه  A-4شاااکار  متر اساااد )  50حادود  

شااوند   ا  دیده میگرمابی، واحدها  کربناته میببان به رن   هوه

ا  و رگچه -شاکر، رگهصاور  عدسایزایی سار  و رو  به  کانه

  - ها  صااحرایی  ابر مشاااهده اسااد  رگهگاه برشاای در رخنمون

 -ربیغبند  )شااامالها  سااار  و رو ، روند عمومی لایهرگچه

-4شاکر  اند )شار ی( واحدها  کربناته میببان را     کردهجنو 

B    وCمتر پهناا   1تاا    3/0متر درازا و    30هاا تاا  رگچاه  -(  این رگاه

ها  باریتی  رگچه -زایی به شاکر رگهدارند  بیشاترین گساترش کانه

زاد ساروزید  ها  برون( و کانیEو  D-4شاکر  دار )سار  و رو 

شکر  ا  و پرکننده فضاها  خالی )صور  رگهزونید به  و اسمید

4-Fداده اسد ( رخ 

 

 شناسی و ساخت و بافت کانسنگکانی
شاناسای اصالی ماده و پیرید همراه با اندکی اسافالرید، کانی گالن

زونید، ساروزید و هساتند  اسامیدمعدنی در رخداد معدنی توزلو  

اند  کلسید، بارید  زاد تشکیر شدهگوتید، در اثر فرایندها  برون

ها  باطله در این رخداد معدنی هسااتند  ساااخد و و کوارتب، کانی

پراکنده،  ا ، برشاای، دانهرگچه -بافد کانساان  شااامر انوار رگه

ناد   کلمی، کااکلی، جاانشاااینی و باازمااپُرکنناده فضاااا  خاالی، گار

 اسد 

گاالن کااناه اصااالی در رخاداد معادنی توزلو اساااد  گاالن معمولاً از  
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اساد   شادهها به ساروزید دگرساانحاشایه و در امتداد شاکساتگی

(  گاه این دگرسااانی شااد  بیشااتر  داشااته و بقایا  A-5  شااکر)

شاود  در  میا  در متن ساروزید دیده  صاور  بافد جبیره گالن به

هاایی داخار گاالن دیاده صاااور  ادخاال  برخی نقااط، پیریاد باه

( که بیانگر تبلور پیرید  بر از گالن در توالی  B-5  شاکرشاود )می

دار  شاکرشاکر تا نیمهصاور  بلورها  بی  اساد  پیرید به  یافتیه 

ها اغلش به گوتید  پیریدشااود  پراکنده مشاااهده میو با بافد دانه

مانده ا  با یشااده و بقایا  اندکی از آنها با بافد جبیره  دگرسااان

صااور     (  اساافالرید با فراوانی بساایار ک  بهC-5  شااکراسااد )

پراکنده در سایمان کلسایتی برخی شاکر با بافد دانهبلورها  ریب بی

ها  غالش  زونید یکی از کانهشاود  اسامیدمشااهده می  هااز نمونه

  ی به صور  بلورهای  اغلشموجود در رخداد معدنی توزلو اسد که  

  ها هها و حفرا  و شااعاعی در مساایر شااکسااتگیبا ساااختار رشااته

(  با توجه به فراوانی محدود D-5  شاکرسان  متمرکب شاده اساد )

رساد بتش عمده شاده، به نظر میبررسای ها  اسافالرید در نمونه

شاده زونید دگرساانزاد به اسامیداسافالرید طی فرایندها  برون

 اسد 

 

 
 توزلو من قه  در    سازند یآهک بتش  انهیچسن  ستون  .3شکل 

Fig. 3. Lithostratigraphy column of the limestone part of the Qom Formation in the Tozlou area 
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زایی درون واحدها  آهکی : نمایی از پهنه کانهA زایی در رخداد معدنی سار  و رو  توزلو تصاویرها  صاحرایی و نمونه دساتی از پهنه کانه  .4شککل 

دار که ها  کانه: نماهایی نبدیک از رگهCو  Bها  اکتشاافی در مرکب تصاویر  ابر مشااهده اساد،  باختر(  مو عید ترانشاهساازند    )دید به سامد شامال

زونید در  زایی اسااامید: کانهFدار و ها  باریتی سااار  و رو ه: نماهایی نبدیک از رگEو   Dاند،  بند  واحدها  آهکی میببان خود را     کردهلایه

:  Sm: گاالن،  Gn: بااریاد،  Brt)  اساااد شااادها تباا  Whitney and Evans, 2010)) اوانب و یتنیو از هاایکاان اختصاااار  عدو نموناه دساااتی   

  (زونیداسمید
Fig. 4. Field and hand specimen photographs of the mineralization zone in the Tozlou Pb-Zn occurrence. A: A view of the 

mineralization zone within the limestone units of the Qom Formation, looking northwest. The location of the exploration 

trenches are observed in the center of the photo, B and C: Close views of ore veins that cut the bedding of host limestone units, 

D and E: Close views of Pb-Zn-bearing barite veins, and F: Smithsonite mineralization in hand specimen. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Gn: galena, Sm: smithsonite). 
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کلساید باطله اصالی در رخداد معدنی توزلو بوده و به ساه نسار  ابر  

تفکیک اسااد  نساار اول شااامر بلورها  ریب کلسااید مربوط به  

(  نساار دوم  D-5  شااکرسااازند    اسااد )ساان  میببان آهکی  

دار مشاااهده کوارتب کانه  ±بارید    -ها  کلساایدکلسااید در رگه

ها  نسار  تر از کلسایدشاود  بلورها  کلساید این مرحله درشادمی

تا   D-5  شاکراند )ها را پر کردهاول بوده و اغلش فضاا  بین بارید

Fها  تأخیر  )ضتامد صور  رگچه  ها  نسر سوم به(  کلسید

 شااکراند )ها   بلی را     کرده( بوده و نساارمتر میلی   0/ 5کمتر از  

5-G   )  دار  شعاعی شکرا  و  رشتهصور  بلورها   اغلش به  بارید

ابعاد طولی  دار در مقاط  میکروسااکوپی دیده شااده و شااکرتا نیمه

(   Iو  H-5  شااکررسااد )متر نیب میبلورها  آن گاه تا یک سااانتی

شاااده و همراهی ها  نسااار دوم تشاااکیربارید همراه با کلساااید

فضاا  بین بلورها  بارید     زایی سار  و رو  داردنبدیکی با کانه

شاده اساد  ها  نسار دوم و گاه بلورها  کوارتب پر توساط کلساید

(  کوارتب اغلش فضاا  بین بلورها  بارید و کلساید H-5  شاکر)

(  کوارتب همچنین در  Hو   F-5  شاکرنسار دوم را پر کرده اساد )

ها  نسار اول نیب  ابر مشااهده اساد ها  کلسایدمسایر شاکساتگی

(  در برخی نقاط، بلورها  کوارتب بر رو    عه سان  J-5  شاکر)

اند  شاده رشاد کرده و سابش تشاکیر بافد کاکلی شادهاولیه سایلیسای

صااور  بلورها     (  دولومید به میبان ک  و اغلش بهK-5  شااکر)

ها دار در حاشاایه شااکسااتگیدار تا شااکرشااکرریب و متوسااط، نیمه

 ( L-5  شکر)شود  دیده می

 

 دگرسانی گرمابی

ها  صااحرایی و میکروسااکوپی، دگرسااانی گرمابی در  اسااا  یافته   بر 

شادن  شادن، دولومیتی زدایی، کربناتی رخداد معدنی توزلو شاامر کربنا  

زدایی حاصاار انحدل  زاد اسااد  دگرسااانی کربنا  و دگرسااانی برون 

هاا   هاا  گرماابی اسااایاد  باا سااانا  هاا در اثر واکنش محلول کربناا  

از گساترش زیاد  در رخداد معدنی توزلو  کربناته اساد  این دگرساانی  

متر دارد    300متر و درازایی حادود    50برخوردار بوده و پهناایی حادود  

ها  آهکی  زدایی ساابش انحدل کلسااید از ساان  دگرسااانی کربنا  

صاور  آهک متتلتر به رن  خاکساتر  تیره تا    ساازند    شاده و به 

در ایجاد فضااها     مه    ی شاوند  این دگرساانی نقشا ا  مشااهده می  هوه 

ها  مه   خالی و افبایش نفوذپذیر  سان  میببان داشاته و از مشاتصاه 

ها   تأثیر سایالا  گرمابی در سان  کانساارها  گرمابی اساد که تحد 

شادن  شاوند  دگرساانی کربناتی محصاول اضاافه میببان کربناته تشاکیر می 

ی   ها  مضاعف آهن، منگنب، کلسی  و منیب کلسید، دولومید و کربنا  

اند   سایالا  گرمابی وا   شاده تأثیر  تحد ها  اولیه اساد که  در کربنا  

دو نور دگرسااانی کربناتی در رخداد معدنی توزلو  ابر تفکیک اسااد   

ا  داخار پهناه  صاااور  رگاه   باه   اغلاش دگرساااانی کربنااتی نور اول  

زایی سار  و  شاده مشااهده شاده و همراهی نبدیکی با کانه زایی کربنا  

شاده طی این دگرساانی )کلساید  ها  گرمابی تشاکیر لساید رو  دارد  ک 

ها  اولیه سان  آهک ساازند    )کلساید  نسار دوم( نسابد به کلساید 

(  در برخی  Fو    E- 5  شاکرتر هساتند ) بلورتر و شافاف نسار اول(، درشاد 

هاا  حااصااار از این  کوچکی از کوارتب باا کلسااایاد  هاا  نقااط، تجم  

(  دگرساانی کربناتی نور دوم  F- 5  شااکرشاود ) دگرساانی همراهی می 

ها  کلساایتی تأخیر  )کلسااید نساار سااوم( اسااد  رگچه   - شااامر رگه 

 (   J- 5  شکر) 

تا   دار شااکر نیمه  بلورها  ریب شاادن شااامر تشااکیر  دگرسااانی دولومیتی 

شاادن از  دولومیتی  (  دگرسااانی L- 5  شااکراسااد )  دار دولومید شااکر 

شااد  کمی در رخداد معدنی توزلو برخوردار بوده و بیشااتر در حاشاایه  

اساااد    داده زایی رخ کلسااایتی حااو  کااناه   - هاا  بااریتی رگچاه  - رگاه 

توجهی در من قه توزلو برخوردار   ابر زاد از گساااترش  دگرساااانی برون 

ها  هیدروکساید آهنی  ابر مشااهده اساد  صاور  پهنه   به   اغلش بوده و  

زایی  ها  میببان کانه ا  ساان  آهک که ساابش ترییر رن   رمب و  هوه 

هاایی ساااولفیاد  اولیاه باه  زاد، کاانی شاااده اساااد  طی دگرساااانی برون 

ها     در بتش اند زونید، سااروزید و گوتید دگرسااان شااده اساامید 

زایی ساار  و رو  من قه مربوط به این دگرسااانی  ساا حی، عمده کانه 

 اسد  
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شاناسای و بافد ماده معدنی ( از کانیXPLدر نور بازتابی و بقیه در نور عبور  پدریبه متقاط ،   Cتا   Aتصاویرها  میکروساکوپی )تصاویرها   .5شککل  

ها  پیرید داخر گالن  دگرساانی  : ادخالBشاده اساد،  ها به ساروزید دگرساان: بلور درشاد گالن که از حاشایهAدر رخداد معدنی سار  و رو  توزلو   

 زونید در بین بلورها  کلساااید نسااار اول و دوم،  : اسااامیدDیا  پیرید با بافد بازماند  داخر گوتید،  : بقاCشاااود، گالن به ساااروزید نیب دیده می

Eنسار اول( با سایمان کلساید نسار دوم،    ها  سان  میببان آهکی )کلساید:   عهFها  کدر )اغلش : کلساید نسار دوم و کوارتب در فضاا  بین کانی

 : بلورها  بارید همراه با کلسااید نساار دوم و کوارتب، Hکرده اسااد،   کلسااید نساار اول را    : رگچه کلساایتی نساار سااوم که بلورهاGگالن(، 

I ،بارید با بافد شااعاعی :J ،کوارتب با بافد پرکننده فضااا  خالی :K بافد کاکلی کوارتب  کلسااید نساار دوم فضاااها  خالی را پر کرده اسااد و :L  :

: بارید، Brtشااده اسااد )( ا تبا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانب )  اختصااار  کانیعدو  ییزاکانهپهنه   در دیدولوم بیر  بلورها

Cal  ،کلسید :Cer ،سروزید :Dol :د،یدولوم Gn ،گالن :Gth ،گوتید :Opq ،کانی کدر :Py ،پیرید :Qz ،کوارتب :Smزونید( : اسمید 
Fig. 5. Photomicrographs (A to C in reflected light and the rest in transmitted crossed-polarized light, XPL) of the ore 

mineralogy and texture in the Tozlou Pb-Zn occurrence. A: Coarse-grained galena crystal that altered to cerussite along 

the boundaries, B: Pyrite inclusions within galena. Alteration of galena to cerussite is also observed, C: Remnants of 

pyrite with relict texture within goethite, D: Smithsonite among the first and second generation of calcite crystals, 

E: Fragments of the limestone host rock (first-generation calcite) with second-generation calcite cement. F: Second-

generation calcite and quartz in the vug between opaque minerals (mainly galena), G: Calcite veins of the third generation 

crosscut the first-generation calcite crystals, H: Barite crystals along with second-generation calcite and quartz, I: Barite 

with radial texture, J: Quartz with vug infill texture, K: Cockade texture of quartz. Calcite of the second generation filled 

the vugs, and L: Fine-grained dolomite crystals in the mineralized zone. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Brt: barite, Cal: calcite, Cer: cerussite, Dol: dolomite, Gn: galena, Gth: goethite, Opq: opaque mineral, Py: pyrite, Qz: 

quartz, Sm: smithsonite). 
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 هاکانی  یافتیهم  یتوالزایی و مراحل کانه

بااه مجموعااه کااانی توجااه  ارتباااط  بااا  بااافتی و  شاااناااسااای، روابط 

زایی در رخاداد معادنی سااار  و رو  کننادگی، فرایناد کااناه   

 ( 6شکر توزلو به پنج مرحله  ابر تفکیک اسد )

زدایی سااانا  میبباان آهکی زایی شاااامار کربناا مرحلاه اول کاانی

اساااد کاه طی این فرایناد، تتلتار و در نتیجاه نفوذپاذیر  سااانا   

دار آمااده میبباان بیشاااتر شاااده و محیط برا  ورود سااایاالا  کااناه

نشاده اساد  مرحله دوم  هیو کانی تشاکیردر این مرحله،  شاود   می

شاادن ساان  میببان آهکی اسااد که در  دولومیتیزایی شااامر  کانه

صااور   نتیجه ورود ساایالا  گرمابی، مساایرها  عبور ساایالا  به

شاااده اساااد  مقدار اندکی پیرید در این مرحله   محدود دولومیتی

 -زایی مرحلاه ساااوم دربردارناده رگاهشاااده اساااد  کاانیتشاااکیار

دار ها  باریتی و کلسایتی )کلساید نسار دوم( سار  و رو رگچه

سیالا  گرمابی و تنش حاصر از سیالا ،    اسد  در نتیجه عملکرد

زدایی و دولومیتی شااده مرحله  بلی، متحمر ساان  میببان کربنا 

  - سااز  به حالد بررشای، رگهکانیخُردشادگی و شاکساتگی شاده و  

شااده اسااد  در نتیجه ا  و پُرکننده فضاااها  خالی تشااکیررگچه

پراکنده نیب دانه  زاییکانهتراوش سااایالا  به داخر سااان  میببان،  

شاده در این مرحله شاامر گالن ها  تشاکیرشاده اساد  کانهتشاکیر

  - پراکناده و رگاههمراه باا انادکی اسااافاالریاد و پیریاد باا باافاد داناه

ها  کلسیتی نسر دوم، بارید و رگچه -ا  هساتند که با رگهرگچه

ز  ساااشااوند  مرحله چهارم کانیمقدار اندکی کوارتب همراهی می

ها  تأخیر  کلسایتی )کلساید نسار ساوم( اساد که شاامر رگچه

اناد  در مقیاا  رخنمون، این  زایی را     کردهمراحار  بلی کااناه

ها از گسااترش بساایار محدود  برخوردار بوده و بیشااتر در  رگچه

زایی مقاط  میکروساکوپی  ابر شاناساایی هساتند  مرحله پنج  کانه

بارون فارایاناادهااا   بااه  باومارباوط  کااانایزاد  آن  طای  و  هااا  ده 

کلمی، هاا  گارزونیاد، ساااروزیاد و گوتیاد باا باافاداسااامیاد

 اند مانده و جانشینی تشکیر شدهبا ی

 

 
 رخداد معدنی توزلو  ساخد و بافد مواد معدنی و باطله دریافتی، فراوانی نسبی و ه  توالی  .6شکل 

Fig. 6. Paragenetic sequences showing the relative abundance, and structure and, texture of gangues and ore minerals at 

the Tozlou occurrence 
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 بررسی  بحث و
 شیمیاییزمینهای داده

ها  رخداد معدنی  دساااد آمده از نمونه ها  شااایمیایی به  نتایج تجبیه 

 آورده شده اسد    2جدول  و    1جدول  توزلو در  

 ضرایب همبستگی عناصر

رخداد معدنی توزلو که بر    در   ساااز کانه   عناصاار   همبسااتگی   ضاارایش 

  3  جدول   شاده اساد، در محاسابه   2جدول  و    1جدول  ها   اساا  داده 

اسد    شده   داده نشان   7  شکر آورده شده و در  

 
: کانسان  سار  و  T2)  رخداد معدنی توزلودر ها  میببان دار و سان ها  کانهبرا  نمونه (گرم در تنبر حساش ) شایمیایی ها  تجبیهداده .1جدول  

: رگه باریتی با  T13و   T12: رگه باریتی غنی از گالن،  T10و    T6: کانساان  گالن، T15و  T4 زونید، : کانساان  غنی از اساامیدT11و   T3دار،  رو 

 ): سن  آهک سال T23شده، : سن  آهک دگرسانT18پراکنده، گالن دانه

Table 1. Geochemical data (in ppm) for mineralized samples and host rocks from the Tozlou occurrence. (T2: Pb-Zn-

bearing ore, T3 and T11: Sm-rich ore, T4 and T15: Gn ore, T6 and T10: Gn-rich Brt ore, T12 and T13: Brt vein with 

disseminated Gn, T18: Altered limestone, T23: Fresh limestone) 
 Ag As Ba Ca Cd Ce Cu Dy Er Eu Fe Gd 

T2 34.9 52.2 >10000 >100000 80.9 1 18 0.1 0.2 5.85 2601 0.32 

T3 0.6 79.5 4496 18737 563.6 <0.5 62 0.2 0.2 1.34 11380 0.33 

T4 209.6 >100 191 16875 11.3 <0.5 48 <0.1 <0.1 <0.1 2675 0.14 

T6 69.3 >100 786 76330 257.3 <0.5 54 <0.1 <0.1 0.16 21588 0.17 

T10 76 72.5 1636 >100000 60.7 1 29 <0.1 0.2 0.45 3395 0.24 

T11 10.7 52.5 4719 >100000 304.3 2 49 0.2 0.2 1.56 17369 0.38 

T12 7.9 39 2004 >100000 100.7 <0.5 22 <0.1 <0.1 0.62 7708 0.19 

T13 99.6 70.6 2522 74060 535.7 <0.5 85 <0.1 0.1 0.79 17529 0.24 

T15 121.7 >100 2055 4653 5.4 <0.5 12 <0.1 <0.1 0.4 326 0.07 

T18 1.3 18.4 514 >100000 4.1 <0.5 10 <0.1 <0.1 0.13 9107 0.16 

T23 0.3 11.7 523 >100000 1.4 2 7 0.4 0.3 1.06 3622 0.46 

 La Lu Mg Mn Mo Nd P Pb Pr S Sb Sm 

T2 1 0.1 1302 1872 1.7 2.9 302 >30000 0.4 6345 28.2 6.4 

T3 <1 <0.1 5755 1938 3.5 3.2 217 4056 0.19 1053 35 0.5 

T4 <1 <0.1 721 522 2.4 2.5 185 >30000 0.05 >30000 94.6 <0.1 

T6 <1 <0.1 12527 838 7.4 2.7 212 >30000 0.09 5842 53.9 <0.1 

T10 1 <0.1 1295 1489 1.1 3.2 271 >30000 0.33 4278 67 <0.1 

T11 1 <0.1 7164 3116 4.7 3.9 363 15803 0.34 2344 20 0.8 

T12 <1 <0.1 >20000 974 3.4 3.2 200 12340 0.15 2030 41.1 <0.1 

T13 <1 <0.1 >20000 6263 4.5 3.1 193 >30000 0.15 3166 150.1 <0.1 

T15 <1 <0.1 154 <5 1.3 2.7 137 >30000 <0.05 3819 21 <0.1 

T18 <1 <0.1 >20000 3058 2.3 2.8 199 5047 0.21 255 5 <0.1 

T23 1 <0.1 1934 2887 3 4.3 246 313 0.43 979 3 0.2 

 Sr Ta Tb Te Th Tl Tm U V Y Yb Zn 

T2 1091.4 0.3 0.1 <0.5 0.4 0.3 <0.1 6.6 13 1.8 0.43 11000 

T3 105.8 <0.1 0.1 10.3 0.3 1.9 <0.1 2.9 7 1.6 0.11 >30000 

T4 1329 <0.1 <0.1 0.8 0.2 0.7 <0.1 2.9 5 <0.5 <0.05 3541 

T6 1065.7 <0.1 <0.1 1.5 0.2 6.6 <0.1 5.8 5 0.5 0.23 >30000 

T10 1548.1 <0.1 0.1 1.8 0.3 0.2 <0.1 4.7 12 1.5 0.4 7245 

T11 1012.2 <0.1 0.1 10.6 0.5 3.5 <0.1 4.9 27 1.4 0.46 >30000 

T12 2380.3 <0.1 0.1 5.1 0.2 4 <0.1 2.1 10 0.9 0.26 28913 

T13 3109 <0.1 0.1 5.3 0.3 3.4 <0.1 5.7 13 1.1 0.25 >30000 

T15 427.2 <0.1 <0.1 0.7 0.2 <0.1 <0.1 3.3 2 <0.5 <0.05 267 

T18 76.2 <0.1 <0.1 <0.5 0.3 3.1 <0.1 1.7 5 0.8 0.41 5948 

T23 337.5 <0.1 0.2 5.2 0.5 0.3 <0.1 3 13 3 0.61 960 
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( دارد که  0/ 64) سار  همبساتگی متبد متوساط با نقره    اساا ،   این   بر 

داشاته باشاد  همبساتگی  تواند به حضاور نقره در شابکه گالن دلالد می 

کننده حضااور نقره در شاابکه  ( نیب منعکا 0/ 91بالا  نقره با گوگرد ) 

کانی گالن اسااد  بر همین اسااا ، ساار  همبسااتگی منفی ضااعیفی  

( باا رو  دارد کاه احتماالًا مرتبط باا دگرساااانی و از بین رفتن  - 0/ 13) 

ها  حاو  گالن اساد  رو  همبساتگی متبد  و   لرید در نمونه اسافا 

هاا   دلیار شااابااهاد ویژگی   تواناد باه ( باا کاادمی  دارد  این امر می 0/ 82) 

در ساااختار    Zn+2جا     به   Cd+2و جایگبینی    Cd+2با    Zn+2شاایمیایی  

دار باشاااد  نقره همبساااتگی متباد متوساااط با آنتیموان  ها  رو  کانی 

  دهناده نشاااان تواناد  تگی متباد نقره و آنتیموان می ( دارد  همبسااا 0/ 62) 

سااز  کننده عناصار کانه همراهی این دو عنصار در سایالا  گرمابی تأمین 

( با سار   0/ 48( و آرسانیک ) 0/ 65باشاد  همبساتگی متوساط آنتیموان ) 

تواند نشااانه دیگر  از همراهی این عناصاار در ساایالا  گرمابی  نیب می 

 ساز باشد  کننده عناصر کانه تأمین 

 
 :  راود نشده ndدار در رخداد معدنی توزلو  شده از کانسن  سر  و رو ها  برداشد ( برا  نمونهگرم در تن) شیمیایی ها  تجبیهداده  .2جدول 

Table 2. Geochemical data (ppm) for samples collected from Pb-Zn-bearing ore at the Tozlou occurrence. nd: not detected 
 

 Ag Al As Ba Be Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe 

96-ZR-3330 24.8 3304 314.2 n.d n.d 25524 16.4 2 5 38 < 10000 

96-ZR-4478 2 1891 63.8 136 <1 10000 17.5 3 8 41 13 10000 

96-ZR-3512 270.2 295 >100 164 <1 2621 13.2 1 1 12 86 28777 

 K La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb 

96-ZR-3330 n.d 2 2 1072 88 11.4 n.d 5 2409 >30000 3463 69 

96-ZR-4478 312 2 2 10492 394 6.2 362 10 156 593 405 11.4 

96-ZR-3512 <1 <1 1 192 35 0.85 262 3 54 >30000 >30000 91.1 

 Sc Sr Th Ti U V Y Yb Zn Zr   

96-ZR-3330 <0.5 n.d 3.8  n.d 88 1 1.9 5558 n.d   

96-ZR-4478 <0.5 137 7.1 74 29 84 6 1.3 13872 7   

96-ZR-3512 <0.5 1421 1.8 23 <5 2 <0.5 0.2 2179 <5   

 
دار در رخداد معدنی ها  کانهشاده از بتشها  برداشاد( برا  نمونه2جدول و   1 جدولشاده بر مبنا  ضارایش همبساتگی عناصار )محاسابه  .3جدول  

 توزلو
Table 3. Elemental correlation coefficient (calculated based on Table 1 and Table 2) for samples collected from 

mineralized zones at the Tozlou occurrence. 
 

 Ag As Ba Cd Fe Mg Mn Pb S Sb Sr Zn 

Ag 1.00            

As 0.16 1.00           

Ba -0.33 -0.31 1.00          

Cd -0.19 -0.10 0.30 1.00         

Fe 0.31 0.10 -0.25 0.38 1.00        

Mg -0.38 -0.36 -0.16 0.37 0.25 1.00       

Mn -0.28 -0.42 0.32 0.60 0.12 0.52 1.00      

Pb 0.64 0.48 0.00 -0.04 0.13 -0.33 -0.17 1.00     

S 0.91 0.14 -0.26 -0.27 0.27 -0.42 -0.37 0.49 1.00    

Sb 0.62 0.33 -0.24 0.35 0.38 0.07 0.25 0.65 0.49 1.00   

Sr 0.34 -0.18 0.05 0.33 0.25 0.38 0.42 0.46 0.22 0.73 1.00  

Zn -0.37 -0.18 0.23 0.82 0.41 0.61 0.42 -0.13 -0.37 0.15 0.40 1.00 
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 دار در رخداد معدنی توزلوها  کانهشده از بتشها  برداشدساز برا  نمونه نمودار همبستگی عناصر کانه .7شکل 
Fig. 7. Correlation chart of ore-forming elements for samples collected from mineralized zones at the Tozlou occurrence 

 
 الگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی

باهاناجااارشااااده بااه کاناادریااد    خاااکای   کامایااا    عاناااصااار   الاگاو  

 (McDonough and Sun, 1995  )  دار و سان   کانه   ها  نمونه   برا

  بر   اساد    شاده   داده نشاان   8  شاکر   شاده در ها  ساال  و دگرساان آهک 

دار  کانه   ها  نمونه   در   خاکی   کمیا    عناصار   الگو    شاکر،   این   اساا  

اساد که    مشاابه   ها  میببان سان  آهک   در   عناصار   این   الگو    با   تقریباً

ساز  ها  میببان در تمرکب عناصر کانه تواند بیانگر نقش عمده سن  می 

دار متتلف  ها  کانه برا  نمونه   خاکی   کمیا    باشااد  الگو  عناصاار 

  ساااامانه تواند بیانگر تشاااکیر آنها از یک  تقریباً مشاااابه اساااد که می 

 زایی باشد  کانه 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076
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باه کنادریاد هاا  میبباان در رخاداد معادنی توزلو کاه نساااباد  دار و سااانا  آهاکهاا  کااناهالگو  ترییرا  عنااصااار کمیاا  خااکی برا  نموناه .8 شککککل

(McDonough and Sun, 1995بهنجار شده )  اند 
Fig. 8. A: Chondrite–normalized (McDonough and Sun, 1995) REE pattern for the mineralized samples and host limestone 

rocks in the Tozlou occurrence. 

 
 شدگی عناصرشدگی و غنیتهی

زایی و  شادگی عنصار  مرتبط با کانه شادگی و تهی برا  بررسای غنی 

سااانا  آهاک    باه  مربوط  داده دگرساااانی در رخاداد معادنی توزلو،  

  ها  نمونه ها   سن  آهک سال  و داده   به  داده مربوط شده بر  دگرسان 

و    شاده ها  ساال  و دگرساان سان  آهک  به   ها  مربوط بر داده  دار کانه 

تا   شاد  نجار ه ب (  Rudnick and Gao, 2003ا  )  اره میانگین پوساته  

زایی  کانه دگرسااانی و   طی  ساان   به  شااده ک   یا  و  اضااافه  عناصاار 

 و  کیفی بوده  روش    این ( 12  و   11،  10،  9ها   )شاکر   شاود  مشات  

 به  نیاز  عناصاار،  شاادگی غنی  و  شاادگی تهی  ی مّک  میبان  تعیین  برا  

 اسد   شده انجام  پژوهش  این   اسد که در   جرم  موازنه  محاسبا  

شاده در مقایساه با سان   ، سان  آهک دگرساان A- 9شاکر  اساا     بر 

آهک ساال  از عناصار باری ، توری ، اورانی ، اساترانسای  و مولیبدن تهی  

و از عناصار نقره، سار ، رو ، کادمی  و تا حدود  آرسانیک، ما و  

شاده نسابد به سان   شاده اساد  نمونه سان  آهک دگرساان منگنب غنی 

- 9شاکر  شاده اساد ) آهک ساال  از همه عناصار کمیا  خاکی تهی 

B  ) 

دار در مقایساه با سان  آهک ساال  تقریباً از همه عناصار  ها  کانه نمونه 

هاا  مربوط باه رگاه بااریتی باا گاالن  کمیاا  باه جب منگنب )یکی از نموناه 

اناد و تنهاا یکی از  شاااده اساااد( غنی شاااده پراکناده از منگنب غنی داناه 

کانساان  گالن از عناصاار باری  و رو  و یکی از  ها  مربوط به  نمونه 

زونید از عنصااار اساااترانسااای   ها  کانسااان  غنی از اسااامید نمونه 

(  در مقایساه با سان  آهک  A- 10شاکر  دهند ) شادگی نشاان می تهی 

دار از عناصااار کمیا  خاکی تهی  ها  کانه ساااال ، تقریباً تمامی نمونه 

دار از عناصار  مانند سااماری  و  ها  کانه تنها برخی از نمونه اند و  شاده 

- 10شاکر  دهند ) شادگی نشاان می طور محدود یوروپی ، غنی اربی  و به 

B  ) 
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( در رخداد معدنی توزلو که 1جدول ،  T18شاده )نمونه شاماره برا  سان  آهک دگرساان کمیا  شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارA .9شککل  

برا  سن  آهک  کمیا  خاکی شدگی عناصرو غنی شدگیتهی : نمودارBاند و  ( بهنجار شده1جدول  ،  T23نسبد به سن  آهک سال  )نمونه شماره  

 اند ( بهنجار شده1جدول ، T23( در رخداد معدنی توزلو که نسبد به سن  آهک سال  )نمونه شماره 1جدول ، T18شده )نمونه شماره دگرسان
Fig. 9. A: Loss and gain histogram of rare elements for the altered limestone (sample T18, Table 1) in the Tozlou 

occurrence that normalized against fresh limestone (sample T23, Table 1), and B: Loss and gain histogram of REE for 

the altered limestone (sample T18, Table 1) in the Tozlou occurrence that normalized against fresh limestone (sample 

T23, Table 1). 
 

دار در مقایسااه با ساان   کانه ها   مشااابه با ساان  آهک سااال ، نمونه 

شده نیب تقریباً از همه عناصر کمیا  به جب منگنب )یکی  آهک دگرسان 

پراکناده از منگنب غنی  هاا  مربوط باه رگاه بااریتی باا گاالن داناه از نموناه 

ها  مربوط به کانسان  گالن از  اند و تنها نمونه شاده اساد( غنی شاده 

نمونااه  از  باااری  و رو  و یکی  از  هااا  کاا عناااصااار  انساااناا  غنی 

شکر  دهند ) شدگی نشان می زونید از عناصار نقره و سار  تهی اسامید 

11 -A شااده از  دار نساابد به ساان  آهک دگرسااان ها  کانه (  نمونه

دار از  هاا  کااناه عنااصااار کمیاا  خااکی اربی  و ایتربی  )برخی از نموناه 

شاادگی  دهند  تهی شاادگی نشااان می تهی اند(  شااده عنصاار ایتربی  غنی  

هاا در عنااصااار پراسااایودمی  و گاادلینی  نیب  اابار  برا  برخی از نموناه 

(  بتش عمده عناصار کمیا  خاکی در  B- 11شاکر  مشااهده اساد ) 

 (  B- 11شکر  دهند ) شدگی نشان می دار غنی ها  کانه نمونه 
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دار در رخداد معدنی توزلو که نسابد به سان  آهک ساال  )نمونه  ها  کانهبرا  نمونه کمیا  شادگی عناصارو غنی  شادگیتهی  : نمودارA  .10شککل  

دار در رخداد معدنی توزلو که ها  کانهبرا  نمونه کمیا  خاکی شادگی عناصارغنیو   شادگیتهی : نمودارBو   اند( بهنجار شاده1جدول  ،  T23شاماره  

 اند ( بهنجار شده1جدول ، T23نسبد به سن  آهک سال  )نمونه شماره 
Fig. 10. A: Loss and gain histogram of rare elements for the mineralized samples in the Tozlou occurrence that normalized 

against fresh limestone (sample T23, Table 1), and B: Loss and gain histogram of REE for the mineralized samples in the 

Tozlou occurrence that normalized against fresh limestone (sample T23, Table 1). 

 
 ,Rudnick and Gaoا  )  اره ها  پوساته  در مقایساه با میانگین داده 

دار در رخاداد معادنی توزلو تقریبااً در هماه  هاا  کااناه (، نموناه 2003

شادگی  شادگی و در عناصار کمیا  خاکی، تهی عناصار کمیا  غنی 

 (  Bو    A- 12شکر  دهند ) نشان می 

زایی و دگرسانی  ها  کانه کمیا  خاکی در بتش رفتار عناصر    معمولًا

سااان ، نهشاااد سااایال،    - تأثیر فرایندهایی مانند واکنش سااایال تحد 

، آلکاالینیتی و  pH ،Ehجاذ ، تجبیاه باه اجبات، ترییرا  دماا، فشاااار،  

(   Humphris, 1984; Lottermoser, 1992تمرکب ساایال اسااد ) 

زایی، سیالا  غنی از کلر، فلووور و د   در فرایندها  دگرسانی و کانه 

ها  بالا  سایال/ سان ، موجش تحرک عناصار  اکساید کربن در نسابد 

 ;Murphy and Hynes, 1986شااااونااد ) کامایااا  خاااکای مای 

Whitford et al., 1988; Bienvenu et al., 1990   )  ایاان
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عامر    ، ها  هالورنی و کربنیک پژوهشاااگران معتقد هساااتند کمدلکا 

اصالی انتقال و تحرک عناصار کمیا  خاکی هساتند  کاهش نسابی در  

  دار نساابد به ساان  نه ها  کا مقادیر عناصاار کمیا  خاکی در نمونه 

ها  پوسااته  شااده و میانگین داده ها  میببان سااال  و دگرسااان آهک 

دهاد کاه حج  و یاا شااایمی    در رخاداد معادنی توزلو نشاااان می ا  ااره 

ساااز برا  تحرک این عناصاار در این کانسااار کافی بوده  ساایالا  کانه 

 اسد  

 

 

شاده  دار در رخداد معدنی توزلو که نسابد به سان  آهک دگرساانها  کانهبرا  نمونه کمیا  شادگی عناصارغنیو  شادگیتهی : نمودارA  .11شککل  

دار در رخداد معدنی ها  کانهبرا  نمونه کمیا  خاکی شاادگی عناصاارو غنی شاادگیتهی : نمودارBاند و ( بهنجار شااده1جدول ،  T18)نمونه شااماره  

 اند ( بهنجار شده1جدول ، T18شده )نمونه شماره توزلو که نسبد به سن  آهک دگرسان
Fig. 11. A: Loss and gain histogram of rare elements for the mineralized samples in the Tozlou occurrence that normalized 

against altered limestone (sample T18, Table 1), and B: Loss and gain histogram of REE for the mineralized samples in 

the Tozlou occurrence that normalized against altered limestone (sample T18, Table 1). 
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ها  پوسااته دار در رخداد معدنی توزلو که نساابد به میانگین دادهها  کانهبرا  نمونه کمیا  شاادگی عناصاارو غنی شاادگیتهی : نمودارA  .12شکککل  

دار در رخداد  ها  کانهبرا  نمونه کمیا  خاکی شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارBاند و ( بهنجار شادهRudnick and Gao, 2003ا  ) اره

 اند ( بهنجار شدهRudnick and Gao, 2003ا  )ها  پوسته  ارهمعدنی توزلو که نسبد به میانگین داده
Fig. 12. A: Loss and gain histogram of rare elements for the mineralized samples in the Tozlou occurrence that normalized 

against average continental crust data (Rudnick and Gao, 2003), and B: Loss and gain histogram of REE for the mineralized 

samples in the Tozlou occurrence that normalized against average continental crust data (Rudnick and Gao, 2003). 

 
 زایی و الگوی تشکیل  کانه  نوع

شاناسای و  کانی  زایی، دگرساانی، کانه  شاناسای، ا  زمین ه ی ژگ ی و مقایساه  

ا   سااااخاد و باافاد در رخاداد معادنی توزلو باا انوار کاانساااارهاا  رگاه 

زایی در این رخداد معدنی  دهد کانه بها( نشااان می پایه )و گران   ها  فلب 

ترین شاواهد  ترمال  رار دارد  مه  توان در دساته کانساارها  اپی را می 

صاور     زایی در رخداد معدنی توزلو به کانه   - 1این مقایساه عبارتند از:  

هاا  گرماابی در رخاداد معادنی  دگرساااانی   - 2داده اساااد   ا  رخ رگاه 

شادن و دگرساانی  شادن، دولومیتی زدایی، کربناتی کربنا  مر  توزلو شاا 

زایی در رخداد معدنی توزلو شاااامر مجموعه  کانه   - 3اساااد     زاد برون 

ها  باطله  کانیایی پیرید، گالن و اسافالرید اساد که با مجموعه کانی 

ها   ساااخد و بافد   - 4شااوند   کلسااید، بارید و کوارتب همراهی می 

پراکنده، پُرکننده  ا ، برشای، دانه رگچه   - ند رگه ترمال مان زایی اپی کانه 
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کلمی، کااکلی، جاانشاااینی و باازمااناد  باه خوبی در  فضاااا  خاالی، گار 

همبسااتگی متبد عناصاار    - 5یافته اسااد   رخداد معدنی توزلو توسااعه 

سااز سار ، نقره، آرسانیک و آنتیموان بیشاترین شاباهد را با ذخایر  کانه 

 دهد  ترمال نشان می اپی 

سااار  و رو  توزلو باا انوار رخاداد معادنی  هاا   ویژگی  مقاایساااه 

ترمال و کانسااارها  با ساان  میببان رسااوبی )نور  کانسااارها  اپی

از نظر ساان   رخداد معدنی  هرچند این   که دهدکارلین( نشااان می

ها  گرمابی با کانساارها  نور کارلین میببان و برخی از دگرساانی

شاناسای کانسان ، سااخد و بافد از دیدگاه کانی اما   مشاابهد دارد

زایی، مقاادیر کنناده کااناهمواد معادنی و بااطلاه، سااااختاارهاا  کنترل

ویژه نقره، آرسنیک و    ساز بهسار  و رو  و همبساتگی عناصر کانه

نور ترماال  آنتیموان، بیشاااترین شااابااهاد را باا کاانسااااارهاا  اپی

 ;Hedenquist et al., 2000  )  حاادواساااط  ساااولفیااداسااایون

Albinson et al., 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe 

and Hedenquist, 2003  )  عدوه بر این، نتاایج    (4جادول  )دارد

دوفاز  غنی از  بارها  ساایال  میانریبدماساانجی  ها  اولیه  بررساای

توزلو که توساااط  رخداد معدنی  در کانی بارید در  (  LVمای  )نور 

سااز را  شاده اساد، دما و شاور  سایالا  کانهمعدن انجام  برداربهره

وزنی  درصااد    11تا   5گراد و درجه سااانتی  317تا   232ترتیش بین  به

دهد کرده اساااد  این نتایج نشاااان میمعادل نمک طعام مشااات 

O2H-متعلق به یک ساامانه رخداد معدنی  سااز در این  سایالا  کانه

NaCl    محدودهبا دما  متوساط تا بالا و شاور  متوساط هساتند  این 

سااااز در کانساااارها  ها  سااایالا  کانهدما و شاااور  از ویژگی

  حدواسااط   سااولفیداساایونها  نور  بترمال فلبها  پایه و گراناپی

 Albinson et al., 2001; John, 2001; Simmons etاسد )

al., 2005 زایی شاااناسااای و کانهها  زمین، ویژگی5جدول (  در

غر  ترمال در شمالبرخی از کانسارها  اپیبا  توزلو  رخداد معدنی  

 شده اسد ایران مقایسه

و آزمایشاگاهی،    از مشااهدا  صاحرایی   به دساد آمده اساا  نتایج    بر 

صاااور     توان باه را می رخاداد معادنی توزلو  مراحار تکوین و تکاامار  

  مرحله نتساد، با     ( 13شاکر  )   کرد خدصاه   ا  مرحله   چهار یک توالی  

ی روراسایک و کرتاساه آغاز شاده و سادا با یک  رساوب توالی    تشاکیر 

،  ( Majidifard and Shafei, 2006) گذار  تا اووسان  نبود رساو  

رسااوبا  تتریبی  رسااوبی اووساان،    - ها  آتشاافشااانی با تشااکیر توالی 

الیگوسان )ساازند  رمب زیرین( و رساوبا  آهکی و مارنی ساازند    به  

طی فرایندها     (  A- 13شااکر  )   یافته اسااد ساان میوساان پیشااین ادامه 

زایی لارامیاد، توالی روراسااایاک متحمار دگرگونی  مربوط باه فااز کوه 

  در  ( Majidifard and Shafei, 2006) ضاعیف اسالیتی شاده اساد  

سااختی  ها  زمین تأثیر تنش مرحله دوم، واحدها  سانگی من قه تحد 

ها  فراوانی  ها و شاکساتگی زایی پاساادنین چین خورده و گسار فاز کوه 

نفوذ     زماان باا این فراینادهاا، توده شاااده اساااد  ه  شاااکیار در آنهاا ت 

میلیون ساااال،    16گرانودیوریتی تاا دیوریتی تتاد باه سااان میوسااان ) 

Haghighi Bardineh et al., 2017  در واحاادهااا  ساااناگای )

(  نفوذ این  B- 13شاکر  کرده اساد ) روراسایک، کرتاساه و اووسان نفوذ 

سابش تشاکیر کانساارها  اساکارنی آهن درون واحدها  آهکی    توده 

(  در مرحله سااوم،  Mansouri et al., 2015کرتاسااه شااده اسااد ) 

آتشافشاانی داسایتی تا ریوداسایتی به سان بعد از میوسان  ها  نیمه توده 

 (Majidifard and Shafei, 2006  باه داخار واحادهاا  سااانگی )

عنوان موتور  هاا باه  (  این توده C- 13شاااکار  اناد ) من قاه نفوذ کرده 

ها   کرده و سابش چرخش سایالا  جو  و توساعه پهنه حرارتی عمر 

ها  مببور در  اند  هرچند رخنمونی از توده زایی شاده دگرساانی و کانه 

ییدق  تداه و گویجاه شاااود  اماا در من قاه گوموش توزلو دیاده نمی من قاه  

غر  رخداد معادنی توزلو  کیلومتر  شاااماال   30که در فاصااالاه حدود  

ریوداساایتی عامر    - آتشاافشااانی داساایتی ها  نیمه  اند، توده وا   شااده 

 ,.Salehi et alتداه ) ما )نقره( گوموش   - سااار    - زایی رو  کااناه 

2011; Salehi et al., 2015  ییدق  رو  )نقره( گویجه   - ( و سار

 (Bagherpour et al., 2020  هساااتناد  لاذا شاااایاد بتوان عملکرد )

ها  اساید  مببور  ها  عمقی توده شاده از بتش سایالا  گرمابی مشاتق 

زایی سااار  و رو  در رخاداد معادنی توزلو م ثر  را در تشاااکیار کااناه 

دانساااد  مرحلاه چهاارم باا باالاآمادگی من قاه و توساااعاه فراینادهاا   

شااناساای امروز   ریتد هوازدگی و فرسااایش همراه بوده و طی آن  

 (  D- 13ر  شک )   شده اسد حاصر من قه  
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 و کانسارها  با سن  میببان رسوبی )نور کارلین( ترمالاپی کانسارها  انوار بارخداد معدنی توزلو اصلی  ها ویژگی  مقایسه .4جدول 
Table 4. Comparison of main characteristics of the Tozlou occurrence with epithermal and sedimentary rock-hosted 

(Carlin-type) deposits 
 

Epithermal 
Carlin Tozlou 

 

HS IS LS  

Andesite-rhyodacite Basalt-rhyolite 

Carboniferous 

dolomitic limestone, 

siltstone, and shale 

with calcareous 

interlayers 

Limestone, Qom 

Fm. Host rock 

Arc parallel 

faults, 

diatreme, 

hyd. breccias 

Extensional to strike-slip faults Reverse and normal 

faults with steep dips 
Faults and 

fractures Ore controls 

Eng, Lzn, Fmt,  
Cv, Dg 

Fe-poor Sp, 

Gn, Tnt-Ttr, 

Ccp, Stb 

Sp, Gn, Tnt-Ttr, 

Ccp, Apy, Prg, 

Acn 

Diss. auriferous Py, 

Mrc, Apy, Orp, Rlq, 

Stb, Brt 
Py, Gn, Sp Key ore 

minerals 

Qz, Alu, Anh, 

Brt 
Qz, Mn Cal, 

Brt 

Qz, Adl, non-Mn 

bladed Cal, Brt, 

Clt, Fl 
Cal, Qz, Jsp Cal, Brt, Qz, Dol Gangue 

minerals 

Sericitization, 

advanced 

argillic, 

silicification, 

propylitic  

Sericitization, 

intermediate, 

argillic, 

silicification, 

propylitic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Decarbonization, 

silicification, argillic, 

dolomitization 

Decarbonization, 

carbonatization, 

dolomitization 

Hydrothermal 

alteration 

Vuggy Qz, 

vein-veinlet, 

cockade, vug 

infill, comb, 

brecciated, 

replacement  

Vein-veinlet, 

comb, vug 

infill, 

crustiform, 

cockade  

Vein-veinlet, 

colloform, 

comb, 

replacement, 

brecciated, 

bladed, 

crustiform 

Replacement, 

disseminated, vug 

infill  

 

Vein-veinlet, 

brecciated, vug 

infill, colloform, 

disseminated, 

cockade 

Ore textures 

Au, Ag, Cu, As, 

Sb (Zn, Pb, Bi, 

W, Mo, Sn, Hg) 

Au, Ag, Pb, 

Zn, Cu (Mo, 

As, Sb) 

Au, Ag (Zn, Pb, 

Cu, Mo, As, Sb, 

Hg) 

Au (Ag, As, Sb, Hg, 

Tl, Ba, Zn, Pb, F) 
Pb, Zn (Ag, As, 

Sb, Ba) 
Metal 

signature 

180-330 oC, 3-

10 wt.% NaCl 

eq. 

140-320 oC, 

12-32 wt.% 

NaCl eq. 

120-330 oC, <10 

wt.% NaCl eq. 
150-320 oC, <10 

wt.% NaCl eq. 
232-317 oC, 5-11 

wt.% NaCl eq. 
Temperature 

and salinity 

White and Hedenquist (1990), Cooke and Simmons 

(2000), Hedenquist et al. (2000), Albinson et al. 

(2001), Sillitoe and Hedenquist, 2003, Gemmell 

(2004), Simmons et al. (2005), Andreeva et al. (2013), 

Saunders et al. (2014), Wang et al. (2019) 

Hofstra and Cline 

(2000) 
Daneshvar (2023),  

This study References 

 

Abbreviations: Acn: acanthite, Adl: adularia, Alu: alunite, Anh: anhydrite, Apy: arsenopyrite, Brt: barite, Cal: calcite, 

Ccp: chalcopyrite, Clt: celestine, Cv: covellite, Dg: digenite, Dol: dolomite, Eng: enargite, Fl: fluorite, Fmt: famatinite, 

Gn: galena, HS: high-sulfidation, IS: intermediate-sulfidation, Jsp: jasperoid, LS: low-sulfidation, Lzn: luzonite, Mrc: 

marcasite, Orp: orpiment, Prg: pyrargyrite, Py: pyrite, Rlq: realgar, Qz: quartz, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, 

Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 
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 باختر ایران شمال  در ترمالاپی برخی از کانسارها  بارخداد معدنی توزلو اصلی  ها ویژگی  مقایسه .5جدول 
Table 5. Comparison of main characteristics of the Tozlou occurrence with some epithermal deposits in NW Iran 

 

Ay Qalasi 

Dagh-Daali 

Qarekand Tozlou  
Balderghani 

zone 

Pakhirbolaghi 

zone 

Siltstone, 

sandstone, 

feldspar 

porphyry dyke 

Marl, sandstone, 

siltstone, and 

tuff units of 

Qom Fm. 

Jangotaran 

dolomitic 

limestone 
Limestone, shale Limestone, Qom 

Fm. Host rock 

Normal faults 

and fractures Faults and fractures Faults and 

fractures Faults and fractures Ore controls 

Py, Ccp, Sp, 

Gn, Tnt-Ttr 
Sp, Gn, Rlg, 

Orp, Stb, Ccp 
Py, Sp, Gn, Stb, 

Ccp 
Gn, Sp, Ccp, Py, 

Au Py, Gn, Sp Key ore 

minerals 

Qz, Ser-Ill, 

Alu, Jrs Qz, Brt, Cal Qz, Cal, Brt Qz, Ser, Brt Cal, Brt, Qz, Dol Gangue 

minerals 

Silicification, 

phyllic, 

intermediate 

argillic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Argillic, 

silicification 

Silicification, 

dolomitization, 

argillic 

Decarbonization, 

carbonatization, 

dolomitization 

Hydrothermal 

alteration 

Vein-veinlet, 

brecciated, vug 

infill, comb, 

crustiform, 

cockade 

Vug infill, colloform, crustiform 

Brecciated, box 

work, bladed, 

crustiform, 

massive, comb, 

replacement 

Vein-veinlet, 

brecciated, vug 

infill, colloform, 

disseminated, 

cockade 

Ore textures 

Pb, Zn (Ag) Zn, Pb (As, Sb, 

Au) Zn, Pb (Sb)  

Pb, Zn, Cu, Au 
Pb, Zn (Ag, As, Sb, 

Ba) 
Metal 

signature 

238-391 oC, 9-

21 wt.% NaCl 

eq. 

145-234 oC, 2-11 

wt.% NaCl eq. 
174-260 oC, 4-7 

wt.% NaCl eq. 
80-220 oC, 6-13 

wt.% NaCl eq. 
232-317 oC, 5-11 

wt.% NaCl eq. 
Temperature 

and salinity 

IS epithermal LS epithermal LS epithermal IS epithermal 
Mineralization 

type 

Shirkhani 

(2007), 

Mohammadi 

Niaei et al. 

(2015) 

Rahimsouri et al. (2018) Hassani Soughi et 

al. (2021) 
Daneshvar (2023), 

This study References 

 

Abbreviations: Alu: alunite, Brt: barite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Dol: dolomite, Gn: galena, HS: high-sulfidation, 

Ill: illite, IS: intermediate-sulfidation, Jrs: jarosite, LS: low-sulfidation, Orp: orpiment, Py: pyrite, Rlq: realgar, Qz: quartz, 

Ser: sericite, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010).
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ها  سانگی روراسایک، کرتاساه، اووسان، ساازند : تشاکیر توالیAزایی در رخداد معدنی توزلو  تصاویر شاماتیک از مراحر تکوین و تکامر کانه  .13شککل  

ها  زایی پاسااادنین در میوساان و نفوذ تودهساااختی فاز کوهها  زمینخوردگی واحدها  ساانگی من قه در اثر تنش: چینB رمب زیرین و سااازند   ، 

ها سابش تشاکیر کانساارها  اساکارنی آهن تتد درون  ودیوریتی تا دیوریتی به داخر واحدها  سانگی روراسایک، کرتاساه و اووسان  نفوذ این تودهگران

ریوداسیتی به سن پا از میوسن به داخر واحدها  سنگی من قه  سیالا    -آتشفشانی داسیتیها  نیمهنفوذ توده :Cواحدها  آهکی کرتاسه شده اسد، 

ا  و توساعه  : بالاآمدگی ناحیهDو   شاده اسادزایی سار  و رو  در من قه ها  اساید  سابش رخداد کانهها  عمقی این تودهشاده از بتشرمابی مشاتقگ

 فرایندها  هوازدگی و فرسایش
Fig. 13. Schematic representation of mineralization evolution stages at Tozlou occurrence. A: Formation of Jurassic, 

Cretaceous, and Eocene rock units, Lower Red Formation, and Qom Formation, B: Folding of rock strata due to the 

tectonic stresses of the Pasadena orogenic phase in the Miocene and the intrusion of granodiorite to diorite plutons into 

the Jurassic, Cretaceous, and Eocene rock units. The intrusion of these plutons caused the formation of the Takht Fe skarn 

deposits in Cretaceous limestone units, C: The intrusion of post-Miocene dacite-rhyodacite subvolcanic domes within 

rock strata. Hydrothermal fluids derived from the deep parts of these acidic domes have caused Pb-Zn mineralization in 

the region, and D: Regional exhumation and development of weathering and erosion processes 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.82203.1076
https://abadis.ir/entofa/pasadenian-orogeny-or-pasadenian-or-pasadenian/
https://abadis.ir/entofa/pasadenian-orogeny-or-pasadenian-or-pasadenian/
https://abadis.ir/entofa/pasadenian-orogeny-or-pasadenian-or-pasadenian/
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 گیری نتیجه

 ترین نتایج حاصر از این پژوهش به شر  زیر اسد:مه 

از نظر سااانا  میبباان و برخی از   هرچناد  رخاداد معادنی توزلو   ( 1

باا  زدایی و دولومیتیهاا  گرماابی )کربناا دگرسااااانی شاااادن( 

شااناساای از دیدگاه کانیاما   کانسااارها  نور کارلین مشااابه اسااد

ا ،  رگچاه   - رگاه کاانسااانا ، سااااخاد و باافاد مواد معادنی و بااطلاه )

زایی،  کنناده کااناه(، سااااختاارهاا  کنترلکلمی، کااکلی برشااای، گار 

ویژه نقره،   ساااز بهمقادیر ساار  و رو  و همبسااتگی عناصاار کانه

ترمال بیشاترین شاباهد را با کانساارها  اپیآرسانیک و آنتیموان، 

گیر  با نتایج اولیه  دارد  این نتیجه  حدواسااطنور سااولفیداساایون  

دما  دهنده بارها  ساایال که نشااانریبدماساانجی میان ها بررساای

 5)( و شاور  متوساط  گراددرجه ساانتی  317تا   232متوساط تا بالا )

سااز اساد،  درصاد وزنی معادل نمک طعام( برا  سایالا  کانه  11تا  

 همتوانی دارد 

در    یخااک  ا یا عنااصااار کم  بهنجاارشاااده   تشااااباه روناد الگو  (2

 بیانگر شادهدگرساان و  ساال    هاآهک  سان  و  دارکانه  هانمونه

   اسااد  سااازکانه عناصاار تمرکب  در  ببانیم   هاساان  عمده نقش

  ر یتشاک دهندهنشاان  متتلف  دارکانه  هانمونه   برا   الگو نیا   تشاابه

  اسد  ییزا کانه سامانه کی  از آنها

شادگی عناصار در رخداد  شادگی و غنیبررسای نمودارها  تهی (3

سااز )مانند ما، سار ، دهنده تمرکب عناصار کانهمعدنی توزلو نشاان

رو ، نقره، آرساانیک، آنتیموان، باری ، اسااترانساای  و کادمی ( در 

شادگی عناصار کمیا   تهی دار اساد  از طرف دیگر،  ها  کانهبتش

دار بیاانگر تحرک این عنااصااار توساااط  کااناههاا   در بتشخااکی  

 سن  اسد  -ها  سیالزا طی واکنشسیالا  کانه

آتشااافشاااانی داسااایتی تاا    هاا  نیماه توده ارتبااط فضاااایی نبدیاک    (4

تداه و  ریوداسااایتی )سااان بعاد از میوسااان( باا کاانساااارهاا  گوموش 

ییدق )در مجااور  باا من قاه مورد بررسااای( بیاانگر نقش این  گویجاه 

حرار  برا  چرخش سایالا  و احتمالًا منشاأعناصار    تأمین ر  ها د توده 

پایه    ها  ترمال فلب ها  اپی زایی ساااز و ساایالا  گرمابی برا  کانه کانه 

ها   )نقره( در این مناطق اسد  لذا بررسی مناطقی که مورد هجوم توده 

گرفته اساد )جدا  از نور  آتشافشاانی داسایتی تا ریوداسایتی  رار   نیمه 

هاا   زایی تواناد از نظر اکتشااااف این نور از کااناه می  سااانا  میبباان( 

 ترمال حاوب اهمید باشد  اپی 

 

 تعارض منافع 

 اسد   نویسندگان بیان نشده گونه تعارض منافعی توسطهیو

 

 قدردانی

زنجاان برا  انجاام این   دانشاااگااههاا  ماالی  نویسااانادگاان از حماایاد

شاناسای ا تصااد  زمین نشاریهپژوهش و از ساردبیر و داوران محترم 

  شادهمنجرمقاله این   ها  علمی که به غنا  بیشاتر  خاطر راهنماییبه
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This study investigates the geochemical and mineralogical 

characteristics of Takht Coal Spoils in Minoodasht, Iran. For this 

purpose, six representative spoil samples were collected. The 

geochemistry of the samples were studied using XRF and ICP-OES 

analyses, microscopic studies, XRD, and SEM-EDX spectra. To 

examine the potential of Acid Mine Drainage (AMD) by the spoil 

samples, different static tests including pH and EC measurement of 

saturated paste, Acid-Base Accounting tests (ABA), and Net Acid 

Generation (NAG) / Net Acid Potential (NAP) test were applied. Based 

on the geochemical data, the studied samples are not enriched with Fe, 

Mn, Ni, Zn, low enriched with Cu and Cd, moderately enriched with 

Mo, significantly enriched with Sb and Pb, and strongly enriched with 

As. Quartz, muscovite, clinochlore and kaolinite are the major mineral 

phases in the studied samples. Static tests indicate that most of the 

samples are characterized by saturated paste pH<5.5, pH NAG<4.5, 

negative net neutralization potential (NNP), and positive NAPP values. 

NNP and NAG values as well as the position of the samples on the 

geochemical diagrams show that the formation of acid drainage is likely 

through the oxidation of spoils discarded around the mine. Regarding 

the environmental hazards imposed by acid mine drainage, the proper 

management of the spoils in the studied area deems necessary.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Coal is one of the most important fossil fuels that has 

been used by humans since ancient times due to its 

unique properties. However, coal extraction typically 

results in environmental problems such as land 

destruction, mine collapse, mine explosions, land 

subsidence, surface and groundwater pollution, soil 

and air pollution, and the production of Acid Mine 

Drainage (AMD). AMD is produced through the 

oxidation of metal sulfides (especially pyrite) present 

in waste rock dumps, processing wastes, 

underground mine tunnels, and open-pit mines. 

Oxygen, moisture, and ferric iron resulting from the 

oxidation of iron-bearing sulfides (especially pyrite) 

are the most important factors in sulfide oxidation 

(Munksgaard et al., 2012) . AMD is one of the most 

important environmental problems in mining 

industry and one of the main causes of water 

pollution (Mohanty et al., 2018; Rezaie and 

Anderson, 2020), which reduces the pH and 

enhances the electrical conductivity (EC) of water 

and increases the concentration of potentially toxic 

elements (especially copper, zinc, arsenic, 

manganese, cobalt, nickel, lead, cadmium, barium, 

and mercury) in the surrounding areas (Pan et al., 

2021; Kavehei et al., 2021). Moreover, the 

detrimental effects of AMD persist for decades and 

even centuries after mine closure. Coal spoils are 

among the most important sources of AMD 

production, because they usually contain high 

amounts of sulfidic minerals (e.g., pyrite, 

chalcopyrite, and arsenopyrite). Considering the 

negative impacts of AMD on the whole ecosystem, 

especially in coal mines where very large amounts of 

spoils are produced during extraction of coal, the 

prediction of AMD formation is of great importance 

that is useful in proper managing of spoil’s disposal 

and taking actions for preventing the formation of 

AMD (Kavehei et al., 2021). The aim of this study is 

investigating the geochemistry, mineralogy, and 

potential of AMD production by the coal spoils of 

Takht Coal Mine, located in Minoodasht County, 

Golestan Province, Iran. Coal extraction produces a 

large amount of waste materials, which are disposed 

around the mine tunnels. Since coal spoils is one of 

the most important sources for AMD production, 

examining their potential for acid generation is of 

great importance. Moreover, the geochemistry and 

mineralogy of the studied spoils were investigated by 

XRF and ICP analyses, microscopic studies, XRD, 

and SEM-EDX spectra of the representative samples. 

 

Materials and methods 

Five representative samples were taken from the 

waste rock (spoil) dumps disposed near the 

extraction tunnels, and one representative sample 

was taken from the spoils discarded around Takht 

Coal Mine. To obtain a representative sample at each 

station, at least 30 sub-samples were collected and 

mixed together. The weight of each sub-sample was 

approximately 3 kg. To identify the minerals present 

in the samples, polished sections were prepared and 

studied, and X-ray diffraction (XRD) and SEM-EDX 

analyses were implemented. The geochemical 

compositions of the studied samples were studied by 

X-ray fluorescence (XRF) (for major oxides and 

sulfur) and ICP-OES (for major and trace elements) 

analyses. To predict the potential of AMD 

production by the studied samples, the most common 

statistic tests were conducted using standard 

methods: 1) measuring pH and electrical 

conductivity (EC) of saturation pastes of the 

samples; 2) the modified Acid-Base Accounting 

(ABA) tests; and 3) Net Acid Generation (NAG) and 

Net Acid Potential (NAP) tests.  

 

Results and Discussion 

The results showed that the spoils of Takht Coal 

Mine is not enriched with Fe, Mn, Ni, and Zr, 

significantly enriched with Sb, Pb, Mo, and 

extremely enriched with As. The high enrichment of 

toxic elements (i.e., As, Sb, and Pb) in the studied 

samples is likely due to the presence of pyrite and 

chalcopyrite in the samples, as confirmed by the 

mineralogical studies in which pyrite presents as 

framboidal aggregates and semi-idiomorphic 

particles. Moreover, the high concentration of 

potentially toxic elements in the studied samples 

must be considered a potential risk which may result 

in serious environmental impacts on the surrounding 

areas. The statistic tests showed that the pH values of 

samples 1, 2, 3, and 4 in the net Acid Generation 

(NAG) test are <4.5. On the other hand, these 

samples have a positive Net Acid Production 

Potential (NAPP) and a negative Net Neutralization 

Potential (NNP). On the other hand, in samples 5 and 

6, NAG pH is greater than 4.5, and the pH value of 

the saturation paste is approximately neutral. The 
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two samples have the lowest sulfur among all 

samples. Moreover, XRD spectra showed that 

muscovite and quartz are present in theses samples, 

which can prevent acid production or neutralize the 

produced acid. The results of the static tests showed 

that samples 5 and 6 have a negative NNP and a 

positive NAPP. Therefore, the possibility of acid 

production in the waste materials is uncertain.  

 

Conclusion 

Considering the high concentrations of potentially 

toxic elements in the spoil samples of Takht Coal 

Mine, in the event of acid mine drainage formation, 

the surface and groundwater resources and soil of the 

studied area will be seriously affected. To reduce the 

environmental impacts of Takht Coal Mine’s spoils, 

taking proper measures is very relevant. Some 

possible measures include adding lime to the waste 

materials to neutralize the spoils, adding soil to the 

waste material, providing drainage channels under 

the waste dump bed to transfer produced acid into 

ponds containing lime materials, depositing waste 

material away from surface water paths, and 

separating pyrite from the waste material can be 

taken into account.  
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 مقدمه  

  ن یطه دلاسیت که  یلیفسی   یهاترین سیولتاز مرم یکی سین زغال

اسییتفاده طشییر  مورد  رطازیفرد از دمنحصییرطه یهایژگیدارا طودن و

سیین  طا  از معادن زغال یطرداروجود، طرره نیگرفته اسییت  طا ا عرار

 یشیر ن،یزم بیمانند تتر  یمتعدد اریطسی  یطیمحسیتیمشیکت  ز

 یمناط  آب سیطح یآلودگ  ن،یزم  نشیسیتمعدن، انفجار معدن، فرو

  معیدن  یدیی زهیاب اسییی   دیی لیاس و هوا، و تول  یآلودگ  ،ینیرزمیو ز

  یفلی   یدهایسیولف اکسیایشمعدن در ا ر   یدیهمراه اسیت  زهاب اسی 

هیای  هیای سییینی  طیاهلیه، طیاهلیه( موجود در تودهتیی ریویژه پ  )طیه

معیادن روطیاز )کیه   یهیاو گودال  ینیرزمیهیای معیادن زتونین  ،یورا فر

ها و سیتب یاز طارندگ یهای ناشآب  ،ینیرزمیهای زعتوه طر آب

هوا،    ژنیشیییود  اکسییی می  دیی تواننید در آن نفو  کننید( تولمی  یین

  دار )طه آهن یدهایسیولف شیاز اکسیا  یناشی    یآهن فرّو رهوطت،  

پ  هسیییتنید  دهیایی سیییولف  اکسییییایشترین عوامین  ( مرمتیی ریویژه 

(Munksgaard et al., 2012; Abfertiawan et al., 2020 )   

مشیییکت    نیتراز طیرگ  یکیعنوان    معیدن، طیه  یدیی زهیاب اسییی 

 یآلودگ  یاصیل نیاز دلا  یکی و  ،یکارمحیطی صینعت معدنزیسیت

در   ینیرزمیو ز  یهیای سیییطحآب  یویژه آلودگ  زیسیییت طیهمحیط

 ;Mohanty et al., 2018) شییده اسییتشیینالته ایسییراسییر دن

Rezaie and Anderson, 2020)عتوه طر کیاهش    را یز  ؛pH   و

  یو جیی   یآب، طاعث انتشیار عناصیر اصیل یکیالکتر  تیش هدا یافیا 

سیرب،  کن،یمنگنی، کاالت، ن   ،یآرسین ،یمس، روویژه  )طه یسیمّ

  ق یهر  نیشیییود و طیه ا زیسیییت می( طیه محیطوهیو ج  میطیار  م،یکیادم

طه شکن   را   معدن  یلومتریچند ک  هایفاصلهدر   ی ت  ط،یمح  تیفیک

 Pan et al., 2021; Kavehei et)  ددهتأ یر عرار میتحت  یجد

al., 2021)یتواند طرا می یدیا را  مترب زهاب اسییی   نی  همچن 

 نیا تمال تشیک  طماند  یشیدن معدن طاعها پس از طسیتهها و عرندهه

و   نیآ ر  یهیافسیییفیا   ،یفلی  دیی در معیادن سیییولف  یدیی زهیاب اسییی 

  طا (Tang et al., 2021)  معادن اسیت  ریاز سیا یشیترسین  طزغال

 یدیزهاب اسیی  نیاز تشییک  یناشیی   یطیمحسییتیتوجه طه مشییکت  ز

سییین  که در  ویژه در معیادن زغال زهاب طه  دیی تول  ینیطشیمعیدن، پ

ماده  یورا اسیتتراج و فر یدر ه یطاهله معدن  ادیز اری جم طسی  راآن

 Acharya and)  اسییت یضییرور اریشییود، طسیی می  دیتول یمعدن

Kharel, 2020; Zwahlen et al., 2023)    طییه پیییش  نیی ا طییینیی 

زهاب    نیکه مان  از تشیک  یها و انجام اعداماتطاهله حیصیح تیریمد

اندازند، کم  می ریزهاب را طه تأل نیتشیک ایشیوند و  می یدیاسی 

طوده،    رممکنیغتقریااش  یدیزهاب اسی   شیکینت جلوگیری ازکند  می

 اسیییت  نیهیپرهی  اریی طسییی   ینیدیا فر  یین  یدیی کردن زهیاب اسییی یو لنث

(Elghali et al., 2023) یدیزهاب اسیی  دیطینی تولپیش نی  طناطرا 

  ، یدیزهاب اسی   نیتشیک تیریترین گام در مدو مرم نیعنوان اول طه

 ;Kavehei et al., 2021)  طرلوردار اسییییت  یادیی ز  تیی از اهم

Çelebi and Ribeiro, 2023; Moyo et al., 2023)  

زهیاب    دیی تول  نیی پتیانسییی  ینیطشیو پ  یاطیی ارز  یطرا  یهیای متتلفروش

از     ینتیو سیی   یهای اسییتاتمعدن وجود دارد که آزمون یدیاسیی 

های آزموندر     روندطه شمار میها  و معتارترین این روشترین  رایی

طا اسیتفاده از محاسیاه نرمالیته  یدیزهاب اسی   دیتول نیپتانسی   ،یاسیتات

هیای انحتل کیانی  یطرا   بیی نییاز )طیه ترت  و طیاز مورد  دیی و  جم اسییی 

شود   مشت  می ون،یتراسی یت قیهراز    (دیکردن اسی   یو لنث یکرطنات

هسیتند و  یکیهای اسیتاتکننده آزمایشتکمین  یکینتیهای سی آزمون

کنند  می فایمرم ا   ینقشی   یدیزهاب اسی   دیتول  ینیطشیو پ  یاطیزدر ار

میاننید سیییلول   یهیای متتلفاز آزمیایش  یکینتیسییی   هیایدر روش

  شییود اسییتفاده می  ییصییحرا   شیو آزما یسییتون شیمرهوب، آزما

(Lottermoser, 2010; Albert et al., 2022)   

 یدیزهاب اسیی   دیتول  نیپتانسیی  یطررسیی  ،پژوهش  نیهدف از انجام ا 

، واع  سین  تتتهای  اصین از اسیتتراج معدن زغالتوسیط طاهله

های اسیتاتی  در شیررسیتان مینودشیت اسیتان گلسیتان توسیط روش

سیین  معدن تتت از نظر  های زغال  همچنین پتانسییین طاهلهاسییت

گرفته اسییت و  ضییور عناصییر اصییلی و جییی، مورد طررسییی عرار

 هایطررسیییهای معدنی طا اسییتفاده از  شییناسییی طاهلهترکیب کانی

آنیالیی میکروسیییکو   ،پراش پرتو ایکس آنیالیی میکروسیییکوپی،

روطشیییی اییکیسو    الیکیتیرونیی  پیرتیو  انیریی  پیراش  سییینیجیی    هیییف 

 شده است   طررسی
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شییییمییایی و هیای زمینجیامعی طر روی ویژگی  طررسییییتیاکنون  

نشیده اسیت  طا  شیناسیی و پتانسیین تولید اسیید در این منطقه انجامکانی

سیین  طاعث تولید اناوهی از مواد  اسییتتراج زغالتوجه طه این که 

شیوند و های معدن دپو میکه معمولاش در اهراف تونن شیودطاهله می

ترین سین  از مرمهای زغالموضیو، که طاهلهگرفتن این طا در نظر

عوامن تولید زهاب اسیییدی هسییتند، طررسییی پتانسییین تولید زهاب  

 اسیدی در این محدوده اهمیت زیادی دارد   

 

 وهوایی منطقه موقعیت جغرافیایی و آب

شیییرعی شیییررسیییتان کیلومتری جنوب 12منطقه تتت در فاصیییله 

درجه   55دعیقه تا    22درجه و  55 نیی طیهول جغرافیامینودشیت، در  

  37دعیقیه تیا    2درجیه و    37دعیقیه شیییرعی و عرر جغرافییایی    28و  

ارتفا، منطقه از    نیانگشییده اسییت  میدعیقه شییمالی واع   12درجه و 

طیالاتر  870سیییطح درییا   و  طیه   نیمتر طوده  ارتفیاعی مرطوب  نقطیه 

نقطیه مرطوب طیه   نیترو پسییییت  متر(1589)ه الرگیاه  هیای کوطلنیدی

های گرم و تاطسیتان  یدارا  تتت   منطقهاسیت  متر(  150) نودشیتیم

صییور    نیولا  طه  طیشییتر  و  اسییت های پرطارشمرهوب و زمسییتان

ارتفییاعییا    در  میطرف  اسییییاد     دهییدرخ   یآمییار  یهییادادهطر 

  3/787در منطقه  دود  ی سیالانهمقدار متوسیط طارندگ  ی،هواشیناسی 

گراد سییانتیدرجه  3/19و متوسییط درجه  رار  سییالانه   متریلیم

(  طر اسییاد  1399شییناسییی اسییتان گلسییتان،  )اداره کن هوا   اسییت

( طراطر  1های دما و طارش، مقدار ضیریب لشیکی منطقه )معادله داده

 است: 9/26طا 

 :1معادله 

I =
P

T+10
  

طراطر طیا مقیدار طیارش    Pطراطر طیا ضیییرییب لشیییکی،    Iدر این راططیه  

گراد( درجه  رار  )طر سیب درجه سیانتی Tمتر( و )طر سیب میلی

    است

طندی دمارتن،  ( و طر اساد رده9/26طرای منطقه ) Iطا توجه طه مقدار 

مرهوب )ضیریب لشیکی طین  دارای اعلیم نیمه طررسییمنطقه مورد 

  است( 9/27تا  24

 قهشناسی منطزمین

در دامنه شیمالی   اسیت والارز    ییلغالزمنطقه تتت جییی از مناهق 

شناسی  نقشه زمین  1شکن شده است   های الارز شرعی واع کوهرشته

  دهد   را نشان می طررسیمحدوده مورد 

های منطقه متعلق طه کامارین اسییت که شییامن ترین سیین عدیمی

 طه   طندیچینه  طا لایه  ضتیم  تا متوسط آرنایت  -کوارتیو   سن ماسه

)سییازند  تر  وا دهای جوان   اسییترمی تیره )سییازند لالون( ع رن 

شییین و اسییلیت( طه    ،لایهضییتیممتالور دولومیت میت متشییکن از  

در جنوب   و  اندگرفته  روی سیییازند لالون عرارصیییور  ناهمسیییاز  

های سییین    دارندها رلنمون مینودشیییت و آزادشیییرر این نرشیییته

تیره و  عرمی  رنی   طیه  آنیدزییت  -طیازالیت  و  آ رین طیا ترکییب آنیدزییت

  زیرین  و طالایی  هماری طا مینودشیییت جنوب در  طه سییین سییییلورین

، سییازمان 1:250000شییناسییی  دارند )نقشییه زمین رلنمون ناهمسییاز

 شناسی و اکتشافا  معدنی کشور(  زمین

 

 روش مطالعه
 هاسازی نمونهآمادهبرداری و نمونه

هیای انایار شیییده در مجیاور  نمونیه معرف از طیاهلیه  6در مجمو،  

سییینی  تتیت  هیای اسیییتتراجی و سیییید طیاهلیه معیدن زغیالتونین

دسییت آوردن نمونه معرف در هر ایسییتگاه،   شیید  طرای طهطرداشییت

طیا یکیدیگر متلوب   30 یداعین   و  طرداشییییت  شیییید    جیء نمونیه 

(Lottermoser, 2010)  کیلوگرم   3  وزن هر جیء نمونیه  یدود

ها، اطتدا هر نمونه تا اطعاد  سییازی نمونهآماده طرایگرفته شیید   در نظر

سیاعت در آون در دمای  2متر لرد شید و سی س طه مد  سیانتی 1

 ,Lawrence and Wang) گراد لشی  شیددرجه  سیانتی  105

هیای اسیییتیاتیی  و هیا طرای انجیام آزمیایش  پس از آن نمونیه(1996

های مناسیب، غرطال توسیط ال  SEMو   XRD  ،XRFهای  آنالیی

   شدند 
 

 شناسیکانی های بررسی

مقیاه    طررسییییهیا، از  هیای موجود در نمونیهطرای تشیییتی  کیانی

فیلی س   XRD پرتو ایکس توسط دستگاه صیقلی، آنالیی پراش
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  D8- Advance Bruker Cu Kα (λ=0.15406 nm)میدل  

میکروسییکو  الکترونی روطشییی   هایطررسیییدانشییگاه دامغان و  

مدل   یدانیا ر م  یروطشیی  یالکترون  کروسییکو میتوسییط دسییتگاه 

Sigma 300- HV   دانشگاه صنعتی شاهرود استفاده شد 

  

 

 

 کاوود(گناد 1:250000شناسی معدن تتت )طرگرفته از نقشه نقشه زمین .1شکل 
Fig. 1. The geological map of the Takht Mine (from 1:250000 geological map of Gonbad-e- Kavus) 
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 هاتجزیه شیمیایی نمونه

دسییتگاه تشییتی  درصیید گوگرد و اکسیییدهای اصییلی از   طرای

دانشیگاه صینعتی    Shimadzu-1800 مدل ایکس  پرتو فلورسیانس

گیری غلظیت عنیاصیییر اصیییلی و جییی در  شیییاهرود و طرای انیدازه

شییرکت    Scheme ME-02مدل  ICP-OESها از دسییتگاه نمونه

 زرآزما استفاده شد   

، Zn  ،V ،Pb طرای عناصیر  ICP-OES د آشیکارسیازی دسیتگاه  

Li  ،La  ،Cu  ،Cr  ،Co  و ،Ce     طراطر طیاmg/kg  1طرای عنیاصیییر ، 

Na  ،Mg ،K ،Fe ،Ca  و Al    طراطر طاmg/kg  100،  طرای عناصییر  

Y  ،Th  ،Sc  ،Sb  ،Mo  و As   طراطر طیاmg/kg  5/0 طرای عنیاصیییر ،  

Cd و Ag   طراطر طا mg/kg1/0طرای عناصییر ، Yb وBe    طراطر طا 

mg/kg2/0طرای عنیاصیییر ،  Zr     ،Mn    وBa  راطر طیا   ط mg/kg5، 

 mg/kgطراطر طا  Tiو طرای عنصیر    mg/kg  50طراطر طا    Sطرای عنصیر

  است  10

 

 شدگیمحاسبه ضریب غنی

های تشییتی  شیید   ترین روشیکی از مرم شییدگیغنی ضییریب

محیطی طه عناصیر طالقوه سیمّی اسیت  های جامد زیسیتآلودگی نمونه

 شود:صور  زیر محاساه میکه طه 

 :2معادله 
EF = (M1/C1) / (M2/C2)  

  غلظت عنصییر مورد   دهندهنشییان بیترتطه  1Cو  1Mدر این راططه   

و  2Mو  طررسیی  ( در نمونه موردAlطررسیی و غلظت عنصیر مرج  )

2C  طررسی و غلظت عنصر    غلظت عنصیر مورد دهندهنشیان بیترتطه

  هسییتند (نیپوسییته زم  نیانگیم بیمرج  )ترک نمونه  ( درAlمرج  )

شیدگی توان شید  غنیشیدگی میغنی  بیضیر مقادیرطا اسیتفاده از  

 1شییدگی(، طین  )طدون غنی 1: کمتر از  کردطندی ردهرا   طاهلهنمونه  

تا  5شدگی متوسط(، طین  )غنی  5تا    3شدگی اندس(، طین  )غنی  3تا 

شیدید(،  شیدگی )غنی  25تا   10شیدگی نسیاتاش شیدید(، طین )غنی  10

شیدگی )غنی  50شیدگی لیلی شیدید( و طیشیتر از  )غنی  50تا   25طین 

   (Chen et al., 2007)  د(یطسیار شد

های بررسیی پتانسییل تولید زهاب اسییدی توسیش روش

 استاتیک

اسییید  تولید یندهایا فر طین توازن اسییتاتی ، از هایدر آزمایش

 اسییید سییازیلنثی یندهایا و فر سییولفیدی( هایکانی اکسییایش)

طینی اولیه  طرای پیشها(  سیییلیکا  هوازدگی و هاکرطنا  )انحتل

 Nugraha) شیودمی اسیتفاده معدنی هایطاهلهتوسیط  تولید اسیید  

et al., 2009; Banerjee, 2013)     ا تمییال  هییا،این آزموندر 

محاسیییاه زمان  مؤلفیهطدون در نظرگرفتن تولیید یا مصیییرف اسییییید  

های اسیییتاتی  آزمایشهای تجرطی متعددی طرای روشد   شیییومی

طرای طررسیی اسیتاتیکی  روش  3در این پژوهش، از     اندپیشینراد شیده

سین  تتت اسیتفاده شید  های معدن زغالپتانسیین تولید اسیید طاهله

 :که عاارتند از

 گل اشباع:  هدایت الکتریکی و pHگیری  اندازه  ( الف 

  10مش( طیا    60گرم طیاهلیه پودر شییییده )عاور کرده از الی     10

لیتر آب مقطر متلوب شیییده و گن اشیییاا، تریه شییید  پس از  میلی

الکترود  و هدایت الکتریکی توسیط   pHسیاعت مقدار    12گذشیت  

pH  وEC  گیری شداندازه  (Lawrence and Wang, 1996)  
 :  ( شدهتصحیح)   باز  -دیمحاسبه اس یکیهای استاتآزمایش  ( ب

شیییامن سیییه مر له اسیییت و در آنرا توازن طین   ABAهای آزمون

  اکسییایش شییدن اسییید )طه ترتیب توسییط  فرایندهای تولید و لنثی

هیا( طرآورد هیا و سییییلیکیا هیای سیییولفییدی و انحتل کرطنیا کیانی

، طا در نظرگرفتن  پتانسیین تولید اسیید  طیشیینهشیود  در مر له اول،  می

مقدار گوگرد کن نمونه و تادین آن طه کیلوگرم اسیید سیولفوری   

شیود و یا درصید وزنی گوگرد طه مقدار  در هر تن طاهله محاسیاه می

کردن اسییید کرطنا  کلسیییم موجود در هر تن طاهله که طرای لنثی

طه   AP، اسییید  پتانسییین تولید شییود تا مقدارتادین می ،لازم اسییت

 دست آید:

                                       MPA=wt.% S ×30.625:  3معادله  

                                              AP=wt.% S × 31.25:4  معادله

لنثی کند، توسیط  تواند  در مر له دوم، مقدار اسییدی که نمونه می

 تیظرف شیآزماشیود  طه این منظور، تیتراسییون طرگشیتی محاسیاه می
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شییود   انجام می  سییازیلنثی نیپتانسیی  شیآزماو   دیسییازی اسیی لنثی

نمونه عاور  گرم   10، طه دیسیازی اسی لنثی تیظرفطرای انجام آزمون 

لیتر آب مقطر اضیافه شید و نمونه  میلی  100مش،    400کرده از ال  

   شید ات  pH  سی سر عرارداده شید و کدعیقه روی شیی  15طه مد  

  3/ 5طه   pHنرمال تیتر شیید تا طه  1اسیییدسییولفوری    سیی س نمونه طا

آید و وا د آن طه دسیت می  5از معادله  سیازی  طرسید  ظرفیت لنثی

تن طاهله اسییت  در این تتمین    طه ازای ی کیلوگرم سییولفوری

طه    ،تواند لنثی یا مصییرف شییودمقدار اسیییدی که توسییط نمونه می

 : (Lawrence and Wang, 1996) آیددست می

 :5معادله 

ANC (Kg 𝐻2𝑆𝑂4𝑡−1) =
𝑉(𝑚𝑙)×0.049×1000

𝑊(𝑔)
 

لیتر(  سیولفوری  )طر سیب میلی  طراطر طا  جم اسیید v  ،در این راططه

   اگر نسیییایتاسییییتگرم(    طراطر طیا وزن نمونیه )طر سییییب  Wو  

ANC/MPA   از    شیییتریط دیاسییی   دیتول تیطاشییید، ظرف  یکمتر از

کند و می  دیتول یدیلواهد طود و طاهله زهاب اسی  دیسیازی اسی لنثی

اگر نسیییایت   امیا  ؛اسییییت  ادیی ز  یدیی زهیاب اسییی   دیی ا تمیال تول  ایی 

ANC/MPA  را   یدیگونه زهاب اسی طاشید، طاهله هی   یاز   طیشیتر

  ( Lawrence and Wang, 1996) کندنمی  دیتول

شییید تا  ( انجام1جدول  )  ییف  آزمون، اطتیدا  NPپیش از انجیام آزمون 

مورد اسیییتفیاده در آزمیایش   اسییییید و طیاز  (N) و نرمیالیتیه  (V)  جم

  فیی صیدایی اسیت که در ا ر اضیافه کردن اسیید طه  شیودمشیت   

 شود نمونه شنیده می

  
 های طاهله معدن تتت در نمونه(  Banerjee, 2013)فیی  آزمایش اساد طر مورد استفاده کلریدری  اسید نرمالیته و   جم .1 جدول

Table 1. The volume and normality of applied hydrochloric acid based on the Fizz test (Banerjee, 2013) in spoil samples 

of the Takht Mine 

Fizz test result Normality Volume (ml) 

No 0.2 20 

Slight 0.2 40 

Moderate 0.5 40 
Strong 0.5 80 

 

این آزمیایش   18الی     کرده ازگرم نمونیه عاور  5/0  ،طرای انجیام 

طشیییر   اسییییید لیتری ریتتیهمیلی  100مش در  شیییید و چنید عطره 

  طر اسیاد صیدایی که شینیده شیددرصید طه آن اضیافه 25کلریدری  

جدول نتیجه آزمایش نیی طه هی ، ضعیف، متوسط و عوی ) ،شودمی

و (  Hajizadeh Namaghi and Li, 2016) شییود( تقسیییم می1

 اسییتفاده در   نرمالیته طاز مورد  جم و نرمالیته اسییید و طر این اسییاد

گرم نمونیه    2پس از انجیام آزمیایش فیی،    شیییود می  آزمیایش تعیین

الیی   عاور از  ارلن  60کرده  ییی   در  لیتری  میلی  250مییایر    مش 

آن نرمال طه   1/0  لیتر اسیید کلریدری میلی  20  شید و در اطتدا ریتته

جوش  طه نقطه  یگذاشییته وعت  تریه ی  سیی س ارلن را روشییداضییافه

از آن   ی ااط  یآن را تکان داده تا واکنش کامن شیییود )ه ،دیرسییی 

شید و طه لیتر آب مقطر طه نمونه اضیافهمیلی  125لارج نشیود(  سی س  

آن اجازه داده شید تا    از شید  پسمحلول جوشیانده    قهیدع  یمد  

ها   الت درب نمونه نیاتاق سیییرد شیییود  در ا   یاندازه دما نمونه طه

مطاطق طا   میسید  دیدروکسی ینمونه طا ه  ،طسیته طاشید  در مر له طعد  دیطا

 یطرسییید و طرا   7طه   pHشییید تا  تریشیییده تمصیییرف  دینرمالیته اسییی 

شیده  اسیتفاده میسید دیدروکسی ی اطت طماند  اگر ه هی ان  30 کمدسیت

شیده در اضیافه دیلیتر طاشید، اسی میلی  3کمتر از   7طه  pH دنیرسی  یطرا 

تکرار  ییف شیطا اسییتفاده از آزما شیناوده و آزما یکاف یمر له عال

آید و طه دست میزیر از معادله   (NP)  سیازیلنثی نیشیود  پتانسی می
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 :طاهله است تنی   یطه ازا  میکرطنا  کلس لوگرمیوا د آن ک

 :6معادله 
NP (Kg CaCO3t

-1) = [( N × V (ml) of HCl) – ( N × V 

(ml) of NaOH)]× 50/ W(g) 

  جم طا طراطر V طاز، یا اسییید نرمالیته طا طراطر N ،راططه این در

گرم(  نمونه )طر سیب طا وزن طراطر W و لیتر(میلی نمونه )طر سیب

 طرای کیه کلسییییمی مقیدار کرطنیا  تتمین، این در. اسییییت

 .آیدمی دست طه است،لازم  اسید کردنلنثی

اول و دوم،    هیایمر لیههیای  در مر لیه سیییوم، طیا اسیییتفیاده از داده

محاسیاه  سیازی لال لنثی نیپتانسی و یا   لال  دیاسی   دیتول نیپتانسی 

 شود: می

 :7معادله 
NNP (Kg CaCO3t

-1) = NP (Kg CaCO3t
-1) – AP (Kg 

CaCO3t
-1) 

 :8معادله 
NAPP (Kg H2SO4t

-1) = MPA (Kg H2SO4t
-1) – ANC 

(Kg H2SO4t
-1) 

+  20طیشییتر از    NNP،  20±طا در نظر گرفتن ی  ضییریب اهمینان 

  -20کمتر از    NNPدهنیده عیدم ا تمیال تولیید اسییییید و  نشییییان

+ عدم 20و   -20دهنده ا تمال تولید اسییید اسییت  مقادیر طین نشییان

 < NP/APدهد  همچنین نسیات عطعیت در تولید اسیید را نشیان می

ا تمال تولید اسییید را    NP/AP < 1عدم ا تمال تولید اسییید، و  1

طه عاار  دیگر، ) دسییت آیده  طمثات   NAPPگر  دهد  ا نشییان می

ANC/MPA < 1)  ، اگر    است؛ اما  دیاس  دیتول  نیپتانس ینمونه دارا

NAPP  طاشییید  یمنف  ( طه عاار  دیگرANC/MPA > 1)  نمونه ،

   است  دیاس دیتول نیفاعد پتانس

 د یاسیی   لیپتانسیی آزمایش  و  خالص دیاسیی  لیتشییک  شیآزماج( 

 :خالص

ارزیاطی پتانسیین تولید اسید ی  نمونه استفاده  ها طرای از این آزمون

نمونه طا پراکسیییید هیدروین واکنش  ،هادر این آزمایش  شیییود می

واکنش   ،تشیکین اسیید لال  شیود  در زمان انجام آزمایشداده می

دهد   زمان رخهور همتواند طهسییازی اسییید میتولید اسییید و لنثی

شیییده    دهنده مقدار اسیییید لال  تولیدطناطراین، نتیجه نرایی نشیییان

  2/ 5، تشییکین اسییید لال  جام آزمونطرای ان  توسییط نمونه اسییت 

لیتری  میلی  500طشیییر   درمش    200از الی     کردهعاور  نمونیهگرم  

درصیید طه نمونه  15ن لیتر پراکسییید هیدرویمیلی  250شیید و ریتته

 2مد   ها طهنمونه، سیاعت 24س از  و در طشیر پوشیانده شید  پ  اضیافه

از   گرفتند  پسدرجه عرار  70آب در دمای    مام سیاعت در دالن

ها ر آب مقطر طه نمونهتلیمیلی  250،ها در دمای اتاقسرد شدن نمونه

 و  ها فیلتر شییدندگیری شیید  سیی س نمونهاندازه pHاضییافه شیید و  

 7آن طه   pHآمده طا سدیم هیدروکسید تیتر شد تا   دستمحلول طه  

هیدروکسید طاشد، نمونه طا سدیم    5/2اولیه کمتر از   pH طرسد  اگر  

مولار تیتر   1/0مولار و اگر طیشیتر طاشید طا سیدیم هیدروکسیید   5/0

شیدن  از لشی آمده از فیلتراسییون پس دسیت  شیود  ماده جامد طهمی

عدم    دهندهنشییانمنفی    NAPPو  NAG pH≥4.5 شییود وزن می

پتانسیین تشیکین  دارای   اینمونهاسیت     توسیط نمونه تشیکین اسیید

 اسیید سیازیلنثی از طیشیتر اسیید آن تولید پتانسیین اسیت که  اسیید

و ییا   NAG pH  >4.5مثایت و    NAPPکیه  در صیییورتیطیاشییید   

نمونیه در رده    طیاشییید،  pH NAG<4.5  منفی و  NAPPکیه  وعتی

 گیرد عرار می امشت ن

 

 نتایج و بحث
 های باطلهغلظت عناصر اصلی و جزئی در نمونه

سیین ، یکی از  های زغال ضییور عناصییر اصییلی و جییی در طاهله

محیطی منفی  زیسییییت  ا رهیایعوامین مرمی اسییییت کیه طیه طروز  

شیود و از این رو، طررسیی غلظت و سین  منجر میاسیتتراج زغال

ی دارد  در  ها اهمیت زیادشییدگی این عناصییر در طاهلهشیید  غنی

شیییده از  هیای طرداشیییتطر روی نمونیه  XRFنتیایی آنیالیی    ،2جیدول  

جدول شده است  طا توجه طه ارایه سن  تتتهای معدن زغالطاهله

طه ترتیب طا   (3O2Al)  و آلومینیم (2SiO)  ، اکسیییدهای سییلیسیییم2

ها درصییید، دارای طیشیییترین غلظت در نمونه 9/11و    1/36میانگین  

طه    طررسیییهای مورد  های اصییلی در نمونههسییتند  غلظت اکسییید

 )مقادیر طر سب درصد(:یاطد شکن زیر کاهش می
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SiO2 )36/1(   <  Al2O3 (11/9) > Fe2O3 (5/9) > K2O (3 /7) 

> MgO (1/5) > TiO2 (1) > CaO (0/9) > S (0/4) > P2O5 

(0/2) > Na2O (0/1) 

های کوارتی، مسیکویت و کانیهایی نظیر در کانی Siو   Alعناصیر

رسیی  ضیور دارند  طر اسیاد نتایی طه دسیت آمده، مقدار گوگرد 

( 1درصییید )در نمونه   8/0( تا  6درصییید )در نمونه    2/0ها طین  نمونه

های طاهله  غلظت عناصییر جییی را در نمونه  ،3جدول متغیر اسییت  

سیین  تتت در مقایسییه طا مقادیر متوسییط عناصییر در  معدن زغال

  (Mason and Moore, 1982) ایترکیب متوسییط پوسییته عاره

 As،Pb ،Sbدهد  طا توجه طه نتایی طه دسیت آمده، عناصیر نشیان می

 ،Mo  ،Cu وZn  ای )کترس( نسییات طه مقادیر متوسییط پوسییته

های  سیین  و طاهلهشییدگی زغالدهند  غنیشییدگی نشییان میغنی

ناشیی از اسیتتراج آن از عناصیر جییی سیمّی، ا تمالاش طه دلین وجود 

های سولفاتی، سولفیدی )طه ویژه کالکوپیریت، پیریت، گالن، کانی

هیا( اسییییت  و اسیییفیالرییت(، کرطنیاتی، و سییییلیکیاتی )میاننید رد

(Lottermoser, 2010 )

 
 های طاهله معدن تتت غلظت اکسیدهای اصلی و گوگرد )طر  سب درصد ( در نمونه .2جدول 

Table 2. The concentration of major oxides and sulfur (%) in the spoil samples of the Thakt Mine 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( mg/kgطر سب  پوسته زمین )مقادیر در عناصر غلظت متوسط طا مقایسه در طاهله معدن تتت هاینمونه در جییی و اصلی عناصر  غلظت .3 جدول
Table 3. The concentration of major and trace elements in the spoil samples of Takht Mine in comparison with the average 

concentration of elements in the Earth's crust (values in mg/kg) 
 

As Cd Cu Mo Pb Sb Zn Ni Mn Fe Sample 

27.4 0.2 59 3.6 17 1.1 78 77 486 28326 1 

18.8 0.2 102 4.0 33 1.1 122 80 290 28616 2 

13.3 0.3 64 2.2 16 0.9 109 80 347 28579 3 

21.3 0.2 235 6.7 424 1.0 53 50 402 22954 4 

10.1 0.2 59 2.2 15 1.0 92 72 687 38728 5 

12.8 0.2 63 0.6 21 1.0 105 70 624 36552 6 

17.2 0.2 97 3.2 87.6 1.0 93.1 71.5 472.6 30361 Average 

1.5 0.2 55 1.5 15 0.2 70 75 950 50000 Clarck (Mason and 

Moore, 1982) 

L.O.I S P2O5 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Sample 

15.9 0.8 0.1 5.5 0.1 0.9 2.3 8.1 15.4 1.2 49.2 1 

48.9 0.7 0.2 2.9 0.1 0.9 1.0 5.1 8.7 0.9 28.1 2 

47.6 0.3 0.4 3.7 0.1 0.9 1.0 4.7 11.4 1.0 26.5 3 

27.0 0.5 0.3 4.3 0.1 0.7 1.9 5.6 14.8 1.0 42.6 4 

39.2 0.4 0.1 2.7 0.1 0.8 1.0 4.4 9.5 0.9 39.0 5 

41.1 0.2 0.2 3.4 0.1 1.4 1.8 7.3 11.3 0.9 30.6 6 

15.9 0.2 0.1 2.7 0.1 0.7 1.0 4.4 8.7 0.9 26.5 Min 

48.9 0.8 0.4 5.5 0.1 1.4 2.3 8.1 15.4 1.2 49.2 Max 

36.6 0.4 0.2 3.7 0.1 0.9 1.5 5.9 11.9 1.0 36 Average 
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شییدگی عناصییر طالقوه سییمی در ضییریب غنی ، مقادیر4جدول در 

شیییده اسیییت  طیا توجیه طیه نتیایی  معیدن تتیت اراییههیای طیاهلیه  نمونیه

 ،Fe ،Mnهای معدن تتت نسییات طه عناصییر آمده، طاهله دسییتطه

Ni،   وZn  نسییات طه عناصییر  شییدگیغنی  طدون ،Cu  وCd   دارای

شدگی متوسط، نسات دارای غنی  Moشدگی اندس، نسات طه غنی

  Asشیدگی نسیاتاش شیدید و نسیات طه عنصیر دارای غنی  Pbو Sbطه 

ها  نسیات طه  شیدگی طاهله  دلین غنیهسیتندشیدگی شیدید  دارای غنی

کییانیی  Asو    Sb  ،Pb  ،Moعینییاصییییر   پیییریییت،   ضییییور  هییای 

 ؛آرسینوپیریت، کالکوپیریت، مارکازیت، اسیفالریت و گالن اسیت

شیده،  طیانهای سیولفیدی توانند در سیالتار کانیزیرا این عناصیر می

 ,Lottermoser) داشیته طاشیندطه صیور  جایگیینی یونی  ضیور 

 ، درسییتیFESEMمیکروسییکوپی و آنالیی  طررسییینتایی   .(2010

طه غلظت زیاد عناصییر جییی  طا توجه کند   می  تأییداین موضییو، را  

هیای طیاهلیه، در صیییور  تولیید زهیاب اسیییییدی توسیییط  در نمونیه

این عنیاصیییر وارد منیاط  آب سیییطحی،   ،هیای معیدن تتیتطیاهلیه

زیرزمینی و لیاس منطقیه شیییده و طیاعیث آلودگی محیط زیسیییت  

   شوند می

 

 طاهله معدن تتت  هاینمونه در سمی طالقوه  عناصر شدگیغنی  ضریب .4 جدول
Table 4. Enrichment factor of potentially toxic elements in spoil samples of the Takht Mine 

 

As Cd Cu Fe Mn Mo Ni Pb Sb Zn Sample 

31.5 1.6 1.2 0.6 0.5 4.1 1.1 1.5 6.7 0.2 1 

15.4 1.2 1.5 0.4 0.2 3.2 0.8 2.0 4.7 0.2 2 

13.5 1.5 1.1 0.5 0.3 2.2 1.1 1.2 5.0 0.1 3 

29.8 1.6 5.9 0.6 0.6 9.3 0.9 45.7 7.2 0.6 4 

9.8 1.0 1.0 0.7 0.5 2.1 0.9 1.1 5.2 0.1 5 

11.6 1.2 1.0 0.6 0.5 0.5 0.8 1.4 4.6 0.2 6 

18.6 1.3 2.0 0.6 0.4 3.6 0.9 8.8 5.6 0.2 Average 

 
  ضییوردهنده نشییان  5/0کمتر از    NAG/NAPP  نسییاتهمچنین  

های اولیه، گوگرد آلی، گوگرد سییولفا )  گوگرد غیر سییولفیدی

   اسییتاسیییدی   ا تمال تولید زهاب طودنو کمعنصییری( در نمونه  

 تشیکین اسیید لال  شیایه طه آزمایشپتانسیین اسیید لال   آزمایش

غلیظ   طا این تفاو  که در این آزمایش از پراکسید هیدروین است؛

 :شودتیتر می شود و س س محلولاستفاده می

 :9معادله 

NAP (KgCaC𝑂3𝑡−1) =
50𝑎𝑏

𝑐
 

 طا طراطر b هیدروکسییید، سییدیم نرمالیته طا طراطر a،  راططه این در

 نمونه وزن طراطر c لیتر ومیلی  طر سیب هیدروکسیید سیدیم  جم

 .است گرم طر سب

 یشناسیو کان یبافت های بررسی

مقاه   طررسییداده شیده توسیط  سیولفیدی اصیلی تشیتی  هایکانی

صییییقلی طیا میکروسیییکو  نوری انعکیاسیییی، شییییامین پیرییت و 

، طررسییهای مورد  (  در نمونهDتا   A-2شیکن  کالکوپیریت اسیت )

دار و شیییکینفراماویییدی و همچنین  را  نیمیهپیرییت طیه صیییور   

متتلف    هایشیکنشیود  اندازه  را  پیریت و شیکن مشیاهده میطی

طسیییار مرمی   تأ یراین کانی   اکسییایشپذیری و آن طر نرخ واکنش

تر طیاشییینید، مسیییا یت سیییطحی دارد  هرچیه  را  پیرییت کوچی 

آنرا   اکسییایشپذیری و شیید  طیشییتری داشییته و در نتیجه، واکنش

دانیه طیا  هیای رییهیای فراماویییدی شیییامین طلورییاطید  پیرییتافیایش می

اندازه کمتر از ی  میکرومتر طوده که کنیار یکیدیگر تشیییکیین ی  
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دهنید کیه انیدازه آن گیاهی تیا چنید ده شیییکین را میتوده کروی

های فراماوییدی طه دلین مورفولویی لاص رسد  پیریتمیکرون می

شیکن(  دانه، طیدار، درشیت)شیکنپیریت  هایشیکنلود از دیگر 

  وزیرا مسیییا ت سیییطحی این  را  زیاد اسیییت    ؛ترندرپذیواکنش

را افیایش    اکسییییایشسیییرعیت    آنریاهمچنین وجود تتلتین طین  

 دهد  از سییوی دیگر،  ضییور عناصییر جییی مانند آرسیینی  در می

ویژه پیرییت، نرخ تولیید زهیاب اسیییییدی را    طیه هیای سیییولفییدیکیانی

های عنصیییری در سیییالتار زیرا وجود نالالصیییی ؛دهدافیایش می

  اکسیییایش هیا در طراطر سیییولفییدهیا، طیاعیث کیاهش مقیاومیت این کیانی

  ( Lottermoser, 2010) شودمی

نمونیه    6هیای موجود در  (، کیانی3شیییکین  )  XRDطر اسیییاد نتیایی  

شییییامیین   تیتییت  میعییدن  مسیییکیویییت   ،(2SiO)  کیوارتییطییاهیلییه 

()10O3(AlSi2KAl)  کییایییولییییینیییییت  ،(4(OH)5O2Si2Al)   و

  طه هور کلی، اسیت2Al)(Si5(Mg  )(10O4Al(OH)10)  کلینوکلر

سیییازی  تواننید در لنثیهیای سییییلیکیاتی )در درازمید ( میکیانی

زیرا   ؛پیریت نقش داشیته طاشیند اکسیایشاسییدهای تولید شیده در ا ر  

هیای  هیای سییییلیکیاتی طیا مصیییرف یونشییییمییایی کیانیزدگی  هوا 

 ,Lottermoser)  هیا همراه اسیییتکرطنیا هییدروین و ییا تولیید طی

طرای مثیال، کیایولینییت یی  کیانی رسیییی  یانوییه اسیییت و   ( 2010

  شودا تمالاش از هوازدگی پتاسیم فلدس ار ناشی می
 

 
: پیریت  B،  2دار نمونه شیییکن: پیریت نیمهAهای طاهله معدن تتت   های موجود در نمونهتصیییویرهای مقاه  میکروسیییکوپی صییییقلی پیریت  .2شییکل  

 5دار نمونه شکن: پیریت نیمهDو  6دار نمونه شکن: پیریت نیمهC، 1فراماوییدی نمونه 
Fig. 2. The microphotographs of polished sections of pyrites in spoil samples of the Takht Mine. A: semi-idiomorphic 

pyrite in sample 2, B: framboidal pyrite in sample 1, C: semi-idiomorphic pyrite in sample 6, and D: semi-idiomorphic 

pyrite in sample 5  
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 نمونه طاهله معرف معدن تتت  6تصویرهای پراش پرتو ایکس در  .3شکل 

Fig. 3. The X-ray diffraction images of 6 representative spoil samples of the Takht Mine 

 
 :10معادله 

2KAlS i3O8(S) + 2H(aq)
+ + 9H2O → 2K(aq)

+ +

Al2Si2O5(OH)4(S) + 4H4SiO4(aq) 

 

طاهله معدن  هاینمونه  EDXو آنالیی     SEMنتایی  اصین از آنالیی 

 و 4  شیییکننمونه معرف طه ترتیب در   6سییین  تتت طر روی زغال

و   SEM تصیییویرهایداده شیییده اسیییت  طررسیییی نشیییان  5  شیییکن

شیامن   طررسییهای مورد دهد که نمونهنشیان می  EDXهای  نمودار

هیا )مسیییکوییت(  (، فیلوسییییلیکیا A-4  شیییکینهیای کوارتی )کیانی

  شییکن های کرطناتی )دولومیت و سیییدریت( )(، کانیB-4  شییکن)

4-C( پتییوکتز ،)4  شیکن-D4  شکنها )پیریت( )( و سیولفید-E  

های کرطناتی اسیییت که ( اسیییت  کانی دولومیت یکی از کانیFو 

زیرا واکنش این    Yهیا داردسیییازی اسییییید را در نمونیهتوانیایی لنثی

شیییده و  کرطنا های طیهای هیدروین طاعث تولید یونکانی طا یون

 ,Lottermoser) شیودمی  از این هریق از تشیکین اسیید جلوگیری

2010 )  
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: مسیکویت و دولومیت در نمونه شیماره  B،  6: کوارتی در نمونه شیماره Aهای طاهله معدن تتت   های موجود در نمونهاز کانی  SEMتصیویرهای   .4شیکل  

5  ،C 4: سییدریت در نمونه شیماره  ،D 1: پتییوکتز، مسیکویت، و کوارتی در نمونه شیماره  ،E و  5: پیریت در نمونه شیمارهF  پیریت و کلینوکلر در نمونه :

:  Sd: دولومیت، Dol: مسیکویت،  Mus: کوارتی، Qtzشیده اسیت )( اعتاادWhitney and Evans, 2010  عتیم التصیاری از ویتنی و اوانی )2شیماره 

 : پیریت( Py: کلینوکلر،  Clc: پتییوکتز،  Plسیدریت،  
Fig. 4. The SEM images of minerals present in Takht Mine spoils. A: Quartz in sample No. 6, B: Muscovite and dolomite 

in sample No. 5, C: Siderite in sample No. 4, D: Plagioclase, muscovite, and quartz in sample No. 1, E: Pyrite in sample 

No. 5, and F: Pyrite and clinochlore in sample No. 2. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qtz: quartz, Mus: 

muscovite, Dol: dolomite, Sd: siderite, Pl: plagioclase, Clc: clinochlore, Py: pyrite). 

 
 استاتیک  های روش توسش اسید  تولید پتانسیل ارزیابی

 pHها با اسیتااده از بررسیی پتانسییل تولید زهاب اسییدی باطله

 گل اشباع ECو 

عتمیت طرای   ، نتسیییتین5/5گین اشیییایا، کمتر از    pHکمتر طودن  

ها که نمونه  ا تمال تشیکین زهاب اسییدی اسیت  هدایت الکتریکی

شو  وها و فرایند انحتل و شستها و آنیونتأ یر  ضور کاتیونتحت

 ,Balci and Demirel)  یاطدافیایش می  pH، در ا ر کاهش  است

گن اشییاا،  ECو pHگیری  از اندازه  طه دسییت آمدهنتایی   .(2018

 pHدارای   طررسییییهای مورد  اسیییت  همه نمونه  آمده 5جدول در 

از   الیکیتیرییکیی    هسییییتینیید  5/5کیمیتیر  هییدایییت  از   آنیرییاو  کیمیتیر 

2000 µ𝑠/𝑐𝑚  طنیاطراین طر مانیای آزمیایش     اسیییتpH    وEC   گین
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ها مشیییکوس طه تولید زهاب هسیییتند  طا انجام سیییایر  اشیییاا،، نمونه

هیای اسیییتیاتیی ، ا تمیال ییا عیدم ا تمیال تشیییکیین اسییییید طیه آزمون

 شود  تر مشت  میعطعی  صور 

 

 
 های طاهله معدن تتت نمونه EDXهای هیف .5شکل 

Fig. 5. The EDX spectra of the Takht Mine spoils 

 
 های طاهله معدن تتت گن اشاا، در نمونه (EC) و هدایت الکتریکی  pH  .5جدول 

Table 5. pH and electrical conductivity (EC) of saturated paste extracts of spoil samples of the Takht Mine 
 

EC (µs/cm) pH Sample 

1623 4.9 1 

1786 5.2 2 

1736 4.8 3 

1618 5.1 4 

1713 5.4 5 

1592 5.2 6 
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، (7  جدول  و  6جدول اصیت  شیده )  ABAاسیاد نتایی آزمون  طر

هیا  همیه نمونیه  NNPهیا مثایت و مقیدار  همیه نمونیه  NAPPمقیدار  

دارای    طررسیییهای مورد طناطراین تمامی نمونه   اسییت  -20از    کمتر

 پتانسین تولید اسید هستند  

 
 های طاهله معدن تتت در نمونه NAPP  و MPA ،  ANC ارزیاطی نتایی .6 جدول

Table 6. The results of MPA, ANC, and NAPP evaluations in spoil samples of the Takht Mine 
 

MPA 
(Kg H2SO4t-1) 

ANC 
(Kg H2SO4t-1) 

NAPP 
(Kg H2SO4t-1) Sample 

24.4 2.4 21.9 1 

21.4 1.4 19.9 2 

9.1 0.9 8.1 3 

15.3 2.4 12.8 4 

12.2 1.9 10.2 5 

6.1 1.4 4.6 6 

 
دهد ( نشیان می7 جدول) APو   NP  از محاسیاه  طه دسیت آمده یینتا

داده نشییان  سییازینسییات پتانسییین لنثی)که طا    NP/APکه نسییات  

هیا کمتر از یی  اسیییت، در نتیجیه تمیامی شیییود( در تمیام نمونیهمی

ها پتانسیین تولید اسیید را دارند  طیشیترین پتانسیین تولید اسیید نمونه

این نمونیه طیشیییترین مقیدار     ( اسیییت25)  1متعلق طیه نمونیه شیییمیاره  

پتانسین  NPهمچنین کمترین مقدار  ها داردگوگرد را در طین نمونه

 ( است -5/55) 2نمونه شماره  سازی مرطوب طه لنثی

 
 های معدن تتت طاهله ABA یک یاستات یهاشیآزما یینتا .7 جدول

Table 7. The results of ABA static tests of the Takht Mine spoils 
 

ANC/MPA 
NPR= 

NP/AP 

AP 

(kgCaCO3t-1) 

NNP 
(kgCaCO3t-1) 

NP 
(kgCaCO3t-1) 

Sample 

0.1 -1.8 25.0 -70.5 -45.5 1 

0.1 -2.5 21.8 -77.3 -55.5 2 

0.1 -5.8 9.3 -63.5 -54.2 3 

0.1 -2.5 15.6 -56.1 -40.5 4 

0.1 -2.8 12.5 -48.0 -35.5 5 

0.1 -3.9 6.2 -30.4 -24.5 6 

 
هیای  دهید کیه در طیاهلیه( نشیییان می8جیدول  )  NAGنتیایی آزمیایش  

و   NAG pH<4.5مثایت دارنید،     NAPPکیه  4و  3،  2،  1شیییمیاره  

NAG>5   هیا در رده  طیه همین دلیین این طیاهلیه  اسیییتPAF-HC  

طیه عایار      گیرنید)تولییدکننیده طیالقوه اسییییید و ظرفییت طیالا( عرار می
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سیازی  از ظرفیت لنثی طیشیترها  ظرفیت تولید اسیید این طاهله ،دیگر

ها، دارای پتانسییین تولید اسییید  اسییید آنراسییت و طناطراین این نمونه

 NAGمثایت و  NAPP  6و    5هیای شیییمیاره  هسیییتنید  در نمونیه

pH≥4.5 گیرنید   هیا در رده نیامشیییت  عرار میاسیییت و این نمونیه

طیشیییترین درصییید گوگرد را طین سیییایر    1نمونه    ،شیییدطیانکه  چنان

یدی پیریت در  یریی و فراماودانه  هایشیییکنها دارد   ضیییور  نمونه

این نمونه و  ضیییور عناصیییر جییی مانند آرسییینی  در آن، طاعث  

 شود  پذیری آن میافیایش سرعت واکنش

 
 های معدن تتت توسط طاهله (NAG) لال   دیاس نیآزمون تشک یینتا .8جدول 

Table 8. The results of the Net Acid Generation (NAG) test by the Takht Mine spoils 

 

 

 

 
 

 

 

 
طیشییتر    NAG/NAPPها نسییات  ، در تمام نمونه8جدول طا توجه طه 

ها  اسییت، طناطراین ا تمال تولید زهاب اسیییدی در این نمونه  5/0از  

نتیایی آزمون   طیه هور کلی،  نتیایی آزمون   NAGوجود دارد   طیا 

ABA    تطاطق دارد: آزمونABA  داد که مقدارنشانNNP   ها  نمونه

کمتر از یی  اسیییت  طر   NPR(NP/AP)و نسیییایت    -20کمتر از  

  NAPدارای طیشیییترین    5و    2های شیییماره  ، طاهله9اسیییاد جدول  

سییازی طیشییتری نسییات طه ها ظرفیت لنثیهسییتند  ا تمالاش این نمونه

هیای کرطنیاتی در  هیا دارنید کیه نیاشیییی از  ضیییور کیانیسیییایر نمونیه

 آنراست 

 
 های معدن تتت توسط طاهله( NAP)نتایی آزمون تشکین اسید لال    .9جدول  

Table 9. The results of the Net Acid Potential (NAP) test by the Takht Mine spoils 
 

NAP 

(kgCaCO3t-1) 
Molarity 

Base 

Volume Base 

(ml) NAP pH Sample 

22.4 0.1 22.4 3.3 1 

26.3 0.1 26.3 2.8 2 

21.5 0.1 21.5 3.5 3 

22.2 0.1 22.2 2.9 4 

23.6 0.1 23.6 3.7 5 

21.7 0.1 21.7 3.4 6 

NAG/NAPP NAG 

( Kg H2SO4t-1) 
Volume 

Base (ml) 

Molarity 

Base 
NAG pH sample 

0.7 14.7 7.5 0.1 3.6 1 

2.3 46.0 23.5 0.1 3.0 2 

3.2 24.5 12.5 0.1 3.2 3 

1.8 23.5 12.0 0.1 3.3 4 

0.6 5.8 3.0 0.1 5.6 5 

1.3 6.4 3.3 0.1 4.8 6 
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بررسییی پتیانسییییل تولید زهاب اسیییدی با اسییتااده از 

 شیمیایینمودارهای زمین
 ( NNPسازی خالص) گل اشباع و پتانسیل خنثی pHر نمودا

  ؛ منفی اسیت طررسییهای مورد  نمونه  A ، NNP-6شیکن  طر اسیاد   

ها در رده نامشییت  از لحا   گن اشییاا،، نمونه   pHاما طا توجه طه

 فقطگن اشییاا،   pH  شیید،طیانکه  چنانگیرند  تولید اسییید عرار می

 شدن ا تمال تولید اسید است   ی  گام اولیه طرای مشت 

 

( و  تشییکیل  NNP) سییازی خالصنمودار پتانسیییل خنثی

 ( NAG pH) اسید خالص

  30طیشتر از    NNPهایی طا ا تمال تولید اسید در نمونه  ،طه هور کلی

کمتر از   NAG pHاما اگر    ؛کم اسیت   5/4طیشیتر از   NAG pHو 

لطر تولیید اسییییید وجود دارد    ،طیاشییید  -20کمتر از    NNPو    5/4

(Hajizadeh Namaghi and Li, 2016 )    6شییکن-B  نشییان

طوده و   NAG pH ≤5/4دارای    4  و  3،  2،  1هیای  دهید کیه نمونیهمی

NNP    ها دارای پتاسییین طناطراین این نمونه   اسییت  -20آنرا کمتر از

طیا وجود اینکیه    6و    5هیای  کیه نمونیه یالی  در   اسییییید هسیییتنیدتولیید  

NNP    5/4امیا     ؛اسیییت -20آنریا کمتر از≤ NAG pH   داشیییتیه و

  ها عطعی نیستطناطراین، ا تمال تولید اسید در این نمونه
 

( و تشییکییل اسیییید NAPPنمودار تولیید اسیییید خیالص )

 (  NAG-pH) خالص

ها در یکی از  ، طاهلهNAG pHدر مقاطن  NAPPطر اسیاد نمودار  

و   (PAF)، تولیید اسییییید  (NAF)چنید گروه عیدم تولیید اسییییید  

 Hajizadeh Namaghi and)گیرند  عرار می  (UC)نامشییت  

Li, 2016 )    6شیییکن  طر اسیییاد-C در رده   4و  3، 2، 1های نمونه

PAF در رده   6و   5های )ا تمال تشکین اسید طالقوه( و نمونه UC 

 گیرند )نامشت ( عرار می

 

 NAG pH( و NPR=NP/AP) NPRنمودار نسبت  

شییییمییایی  طنیدی زمینهیا در ردهموععییت نمونیه،  D-6شیییکین  در  

NAG pH   در مقاطنNPR  شیییده اسیییت  طا توجه طه   دادهنمایش

زیرا    ؛در رده نامشیییت  عرار دارند 6و  5های نمونه ،D-6شیییکن  

NAG pH    و   5/4آنرا طیشیتر ازNPR  های  آنرا منفی اسیت  نمونه

ها  زیرا در این نمونه  ؛در رده تشییکین اسییید عرار دارند 4و  3،  2، 1

NAG pH     سییوی دیگر اسییت و از    5/4کمتر ازNPR   آنرا نیی

 منفی است  
 

سیییازی اسیییید نمودار درصییید کیل گوگرد و ترفییت خنثی

 (ANC ) 

شیییود  از  منفی جیدا می   NAPPمثایت از  E  ،NAP-6شیییکین  در  

عنوان راهی طرای ارزییاطی ا تمیال لطر   طیه  ANC/MPAنسیییایت  

منفی   . NAPP شودمیهای معدنی اسیتفاده تولید اسیید توسیط طاهله

تر از یی  اسیییت و نشیییان  طیرگ  ANC/MPAمعیادل طیا نسیییایت  

 شود   دهد که زهاب اسیدی تولید نمیمی

هیا  از یی  طیاشییید، نمونیه  کمتر  ANC/MPAمثایت و    NAPPاگر  

صیفر معادل طا    NAPPدارای پتانسیین تولید زهاب اسییدی هسیتند  

 3تا  1معمولاش طین   این نسیات اسیتطراطر ی    ANC/MPAنسیات 

از    ANC/MPAاگر نسیات    ،اسیاد ی  عاعده کلی متغیر اسیت  طر

لنثی    pHمواد در    زیاد،ا تمال    معناست که طه  طه اینطیشتر طاشد،    2

   ( Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016)طیاعی لواهنید میانید  

کمتر از    ANC/MPAها دارای  ، تمام نمونهE-6شییکن طر اسییاد  

ها دارای پتانسییین   طناطراین تمام نمونههسییتندمثات    NAPPی  و 

 تولید اسید هستند 

 

pH  ( گل اشباع و تشکیل اسید خالصNAG pH) 

در محدوده تولید اسید   4و    3،  2،  1های  ، نمونهF-6شکن طر اساد  

  4/ 5ها کمتر از  این نمونه  pH NAGزیرا   ؛گیرندمتوسییط عرار می

 NAGطه دلین اینکه  6و  5های توسییط نمونه دیاسیی   دیتولاسییت   

pH  گیری طا  اسیت، نامشیت  اسیت که این نتیجه  5/4طیشیتر از   آنرا

 ها تطاطق دارد دیگر نمودار
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 تشیکین  عدم)  :NAG pH  NAF. و  NAG  ،C  :NAPPو   NAG pH  ،B :NNP و  A: NNPاسیاد  طر  تتتهای طاهله معدن نمونه طندیرده  .6  شیکل

 : طرFو   ANC و گوگرد کن  درصید اسیاد : طرNAG pH  ، E و  NPR نسیات اسیاد : طرDمشیکوس ، یا نامشیت )UC:  و( اسیید تولید):  PAF ( اسیید

 NAG pH (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016; Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016) و اشاا، گن  pH اساد

Fig. 6. Classification of the Takht Mine spoil samples based on (A) NNP and NAG pH, (B) NNP and, (C) NAPP and 

NAG pH, NAF: (No Acid Formation) PAF: (Acid Formation) and UC: (Unknown or Suspect), (D) NPR and NAG pH 

Ratio, (E) Total Sulfur value and ANC, (F) pH of saturated paste and NAG pH (Hajizadeh Namaghi and Li, 2016; 

Sanliyuksel Yusel and Baba, 2016) 
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 گیری نتیجه

های  نمونه   pHمقدار  دهد که  نتایی  اصن از این پژوهش نشان می

( کمتر  NAG pHدر آزمایش تشییکین اسییید لال  ) 4و  3،  2، 1

مثات و   NAPPها دارایاین نمونه ،  از سییوی دیگراسییت  5/4از  

NPR    ها  های دسیییتی در تمامی این نمونه  در نمونههسیییتندمنفی

همچنین طا    .پراکنده  ضیییور داردریی و دانهصیییور  دانه پیریت طه

  شیده طیانهای میکروسیکوپی مقاه  صییقلی در نمونه طررسییتوجه طه  

فراماویییدی    هیایکیانی پیرییت طیه صیییور  دانیه پراکنیده و تجم 

های سییولفیدی اسییت که ترین کانیمرم وشییود که جیمشییاهده می

های  شییود  از سییوی دیگر، در نمونهطاعث تولید زهاب اسیییدی می

گن    pH  همچنیناسییت  5/4طیشییتر از    NAG pH ،6و   5شییماره  
دارای   5نمونه شییماره     ها نیدی  طه لنثی اسییتاشییاا، این نمونه

 ،  از سییوی دیگرسییتهاکمترین مقدار گوگرد در طین تمامی نمونه

های در آنالیی پراش پرتو ایکس کانی ،6و  5های شییماره  در نمونه

مسیییکوییت و کوارتی مشیییاهیده شییید کیه وجود آنریا در درازمید   

شده شود  نتایی کردن اسید تولیدتواند مان  تولید اسید و یا لنثیمی

داشیتن منفی   طا وجودها  داد که این نمونههای اسیتاتی  نشیانآزمون

طناطراین    .هسیتند  5/4طیشیتر از    NAG pHمثات، دارای    NAPP و

هیا نیامشیییت  اسیییت  طیا توجیه طیه ا تمیال تولیید اسییییید در این طیاهلیه

طیالقوه سیییمّی در نمونیه هیای طیاهلیه معیدن غلظیت زییاد عنیاصیییر 

سیین  تتت، در صییور  تشییکین زهاب اسیییدی، مناط  آب زغال

گرفیت   تیأ یر عرار لواهیدسیییطحی، زیرزمینی و لیاس منطقیه تحیت

توان  ، میتتتهای معدن محیطی طاهلهزیسیت هایا رطرای کاهش 

کردن محیط جریت علییایی  هیاافیودن آهی  طیه طیاهلیه  ی نظیراعیدامیات

  هیایایجیاد کیانیال،  هیااره طیه طیاهلیه  افیودن لیاسهیا،  دپوی طیاهلیه

های  انتقال زهاب طه  وضیییچه  طرایطسیییتر دپوها  زیرزهکشیییی در  

هیای هیا دور از مسییییر آبکردن طیاهلیه  دپو  و  آهکی   یاوی مواد

 ی را مدنظر عرار داد  سطح

 

 تعارض و منافع

 ت اس نشده طیان نویسندگان توسی منافعی تعارر هیچگونه

 

 قدردانی

نویسیندگان مقاله مراتب سی اد لود را از معاونت محترم پژوهشیی 

انجام این   نامکادانشییگاه صیینعتی شییاهرود طه سییاب فراهم آوردن 

 نمایند پژوهش اطراز می

 

1. Acid Mine Drainage, AMD  

2. X-Ray Diffraction, XRD 

3. Scanning Electron Microscopy, SEM 

4. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDX 

5. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

6. X-ray fluorescence, XRF 

7. Enrichment Factor, EF 

8. Electrical Conductivity, EC 

9. Acid-Base Accounting, ABA 

10. Maximum Potential Acidity, MPA 

11. Acid Potential, AP 

12. Acid Neutralizing Capacity, ANC 

13. Neutralization Potential, NP 
14.   Net Acid Producting Potential, NAPP 

15. Net Neutralization Potential, NNP 

16. Net Acid Generation 

17. Net Acid Potential 

18. Not Acid Forming 

19. Potentially Acid Forming 

20. Uncertain 

21. Neutralization Potential Ratio, NPR 
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In central part of the Mesozoic Ashin ophiolite (Northwest of Anarak, 

Isfahan province, Iran), the Upper Eocene monzonitic stock cross cuts 

the Ashin ophiolite and Middle Eocene volcanic rocks. Amphibolite 

xenoliths are enclosed in the stock and associated Eocene volcanic 

rocks. Xenoliths are more abundant in the margin of the monzonitic 

stock. Rock-forming minerals of the stock are plagioclase with andesine 

to labradorite composition (An=34-60%), Alkali-feldspar with 

orthoclase composition (Or= 70.8 to 96.1%), diopsidic clinopyroxene 

with (Mg# =0.71-0.90), and phlogopite mica with (Fe#=0.3). Opaque 

minerals are magnetite and titanomagnetite (TiO2=1.6-4.4 wt.%). Main 

textures of samples from this intrusive body are granular, intergranular 

and poikilitic. Samples from the margin of this stock represent 

porphyritic texture.   

Geochemistry of minerals and whole rock samples of this stock indicate 

that they belong to the calc-alkaline magmatic series and are similar to 

the samples from the continental magmatic arcs.  

These magmatic rocks possibly were formed by subduction of the CEIM 

(Central-East Iranian Microcontinent) confining oceanic crusts (Ashin 

and Nain oceanic crusts) during Mesozoic and Early Cenozoic eras. 
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EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction 
Iran is a part of the Alpine-Himalayan orogenic 

system, including the Paleozoic to Cenozoic 

ophiolites, magmatic and metamorphic rocks (Takin, 

1972; Berberian and King, 1981; Berberian et al., 

1982; Dercourt et al., 1986; Alavi, 1994; Mohajjel et 

al., 2003; Shahabpour, 2007). The main pulse of the 

Paleogene and Neogene magmatic (volcanic and 

intrusive) activities of Iran can be attributed to the 

two Cenozoic subduction events, including the 

western Neo-Tethyan oceanic crust subduction 

beneath the Sanandaj-Sirjan block in the west and the 

eastern Neo-Tethyan oceanic crust subduction 

beneath the Central Iran (e.g., Shirdashtzadeh et al., 

2022). The former subduction possibly caused to the 

formation of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc, 

but the later subdution results is not well studied yet.   

In the this research, the target region is located in the 

west of the Yazd block (Central Iran), where the 

Eocene volcanic and plutonic rocks represent 

subduction-related characteristics (Jamshidzaei et 

al., 2021). The investigated subduction-related 

monzonitic stock that cross cuts the central part of 

the Ashin ophiolite in the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

region, in the northwest of Anarak (Isfahan Province, 

Iran). The main lithologies in the Kuh-e-Kalut-e-

Ghandehari are Mesozoic lithologies of Ashin 

Ophiolite, Paleocene limestone, Eocene volcanic 

rocks, monzonitic stock, Lower Red Formation, and 

Akhoreh Formation. Ashin ophiolite was formed in 

the mesozoic (Shirdashtzadeh et al., 2022) and 

emplaced in the Late Paleocene (~60 Ma; Pirnia et 

al., 2020; Shirdashtzadeh et al., 2022), before than 

Eocene volcanism and plutonism. The studied 

monzonitic stock of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

intrudes the Mesozoic Ashin ophiolite and Middle 

Eocene volcanic rocks.  

The calc-alkaline affinity of the volcanic and 

plutonic rocks of the area, tectonic activity of the 

Great Kavir fault caused to the crushing and 

mylonitization of the surrounding rock units, as well 

as the alteration evidences in the field studies point 

to suitable conditions for the ore deposit exploration 

in the area (e.g., copper). In this research, the 

petrology, mineralogy, and whole rock geochemistry 

of the Upper Eocene monzonitic stock are 

considered. This research will expand our 

understanding of the geochemical nature of 

subduction-related Cenozoic magmatism in Central 

Iran.  

 

Materials and methods 

After detailed field studies and sampling, the selected 

fresh samples were used for microscopic thin section 

and polished-thin section studies by the polarizing 

binocular microscope (Olympus BH-2). The 

microprobe analyses were performed at the School 

of Natural Systems, College of Science and 

Engineering, Kanazawa University (Kanazawa, 

Japan) using a wavelength dispersive electron probe 

microanalyzer (EPMA) (JEOL JXA-8800R). The 

mineral analysis was achieved under an accelerating 

voltage of 20 kV, a probe current of 20 nA, and a 

focused beam diameter of 3μm. 14 whole rock 

samples analyses were performed by Brucker S4 

PIONEER XRF in the central laboratory of the 

University of Isfahan and 3 samples were analyzed 

in the Isfahan Nuclear Technology Center by neutron 

activation analysis (NAA).  
 

Results 

Based on the field relation ships, this gray to light 

gray pluton intrudes into the Middle Eocene volcanic 

rocks and belongs to the Upper Eocene. The Middle 

Eocene volcanic rocks and Upper Eocene 

monzonitic stock crosscut the Ashin Ophiolite. This 

Eocene stock and volcanic rocks contain amphibolite 

xenoliths with the same mineralogy and petrography. 

Xenoliths are more abundant in the margin of the 

monzonitic stock. Gradual decreasing of modal 

plagioclase content indicates that the xenoliths range 

from amphibolite (plagioclase + amphibole) to 

hornblendite (only amphibole) in composition.  

Rock-forming minerals of the stock are plagioclase 

with andesine to labradorite composition (An = 34-

60 %), alkali-feldspar with orthoclase composition 

(Or = 70.8 to 96.1%), diopside clinopyroxene with 

Mg# = 0.71-0.90, and phlogopite mica with Fe# = 

0.3. Opaque minerals are magnetite and 

titanomagnetite with TiO2 = 1.6-4.4 wt%. The main 

textures of samples from this intrusive body are 

granular, intergranular and poikilitic. Samples from 

the margin of this stock represent porphyritic texture. 

The SiO2 value in the whole rock compositions 

ranges from 47.9 to 61.65 wt.% (basic to 

intermediate). The average content of alkalis is 9.75 

wt.%). The Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari rocks show 

sodic affinity by higher Na2O than K2O, based on the 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84438.1088
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Na2O/K2O versus SiO2 and K2O/Na2O versus SiO2 

diagrams (Jaques et al., 1985). The Eocene intrusive 

and volcanic rocks of this area are similar in terms of 

mineralogy and texture. Petrography and whole 

rocks chemical analyses indicate that the studied 

stock is geochemically composed of gabbro, 

monzodiorite to monzonite in composition with 

metaluminous affinity. Monzonite is the 

predominant rock.  

 

Tectonic setting 

Various tectonomagmatic discrimination diagrams 

are used to determine the tectonomagmatic setting of 

the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari stock. Mineral 

chemistry and whole rock geochemistry of the Kuh-

e-Kalut-e-Ghandehari monzonitic stock indicate a 

calc-alkaline magmatic series similar to the 

subduction-related magmas in the normal continental 

magmatic arcs formed during the mantle 

metasomatism. According to the the temporal and 

geological situation, as well as the geochemical 

characteristics of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

stock, it is considered as a part of an arc magmatism, 

related to the subduction of Neo-Tethyan oceanic 

crust beneath the CEIM (Central–East Iranian 

Microcontinent) during the Late Mesozoic and Early 

Cenozoic eras. 
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غرب ازا  ، استوا  تحولات ماگمایی استوو  موزووزتوی اووستب لاالایی هوک هتوت دهاها ) ماتما 

 اصفها (  

  3زادکاترداتزرگس  ، *  2 دا ت ترالای،  1 مرضته غایرپو 

 ، ایران اصفهان، اصفهانشناسی، دانشگاه گروه زمیندانشجوی دکتری،  1
 ، ایراناصفهان، اصفهاندانشگاه  شناسی،استاد، گروه زمین 2
   ، ایرانتهران، تربیت مدرس، دانشگاه پایه دانشکده علوم شناسی،استادیار، گروه زمین 3

 اطلاعات مقاله  چکتاک

غرب انارک، اسیییتان اصیییفهان، ایرانا، یک اسیییتوک در بخش مرکزی افیولیت عشیییین اشیییما 

کرده  های آتشیفشیانی ائوسین میانی را    مونزونیتی متعلق به ائوسین باییی، افیولیت عشیین و سین 

جنس آمفیبولیت  هایی از  های آتشیفشیانی ائوسین همراه، زینولیتاسیت  این توده نفویی و سین 

  34- 60اسییتوک شییامژ پکلایوککز با ترکید آندزین تا یبرادوریت ا ه  های سییازنددارند  کانی

An=ا  ا، آلکالی فلدسیاار با ترکید غالد ارتوککزwt.%  8/70-  1/96  Or=  ا، کلینوپیروکسین از

های  کانی   اسییتا   =#3/0Feا و میکا از نوع فلوگوپیت با ا =#71/0Mg-  90/0نوع دیوپسییید با ا

ا هسیییتنید   wt4/4-6/1=2TiO.%کیدر نیز از نوع مگنتییت و تیتیانومگنتییت هسیییتنید کیه دارای ا

کیلیتییک بوده و هیای موجود در این توده نفویی، گرانویر، اینترگرانویر و پوئیترین بیافیتمهم

های نمونهها و کانی  شییمیاییزمینهای در حاشییه توده بافت پورفیریتیک  ابژ مشیاهده اسیت  داده

آلکالن ها دارای ماهیت کالکدهد که ماگمای سازنده این سن سن  کژ این استوک نشان می

ماگمایی دارند  این  هایکمانهای ماگمایی موجود در بوده و شیییباهت بسییییار زیادی به سییین 

ایران   -حاصییژ فرورانش پوسییته ا یانوسییی ن وتتیس حاشیییه  رد  اره شییر   احتمایًماگماتیسییم  

   استهای ا یانوسی عشین و نایینا در مزوزوئیک و ابتدای سنوزوئیک مرکزی اپوسته
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 مقامه

  یی زا کوه سییامانه یغرب  -یمرکز  نوار  از یبخشیی  عنوان  به نیزمرانیا 

 ییگرا هم  ینواح   اص سیییا تنیزم تحمژ  ژیدل به ایمالیه -آلپ

 ;Takin, 1972; Berberian and King, 1981ا  صیییفحیات

Berberian et al., 1982; Dercourt et al., 1986; Alavi, 

1994; Mohajjel et al., 2003; Shahabpour, 2007 ا،  

 به یا گسیتردها ینفوی و  یاآتشیفشیان ییماگما  یهاتیفعال جوینگاه

  ر داد  نیا  تیاهم  و  شیدت   اسیت  بوده  کیسینوزوئ  دوران  در ژهیو

 و  یمرکز  رانیا   در  اسیت  مشیاهده   ابژ  رانیا   مختلف یهابخش در

  با   مرتبط سییمیپلوتون و سییمیولکان زین زدی بلوک یغرب یهابخش در

 بیا  مرتبط  هیایویژگی  یدارا   کیه  کرد  مشیییاهیده  توانیم  را   ائوسییین

بیخیش    اJamshidzaei et al., 2021ا  هسیییتینیید  فیرورانیش در 

غرب انیارکا کیه کوه کلوت  مرکزی افیولییت عشیییین اشیییمیا 

شییود، یک اسییتوک مونزونیتی با سیین ائوسیین   ندهاری نامیده می

های  تر شامژ افیولیت عشین و سن باییی واحدهای سنگی  دیمی

کرده و  ود توسیط سیازند  رمز زیرین و آتشیفشیانی ائوسین را    

شیده اسیت  پوشییده نیریز  گوسینیال  سین  بهسیازند فلیشیی آ وره 

   ا1شکژ  ا

 

 
 ا با اندکی تغییر Aghanabati, 2004برگرفته از آ انباتی ا رانیاهای سا تاری مو عیت من قه عشین در نقشه زون .1اکل 

Fig. 1. Location of the Ashin area in the map of structural units of Iran (Aghanabati, 2004) slightly changed 

 
هیای آتشیییفشییییانی و از سییینی   هیایی  عیهدرون این اسیییتوک،  

شود  در این  می  های مختلف یافتههای آمفیبولیتی با انداززینولیت

های سیین  کژ و نمونه  شیییمیزمینشییناسییی و پژوهش، سیین 

اند  امید اسییت که  رار گرفته بررسیییهای این اسییتوک مورد  کانی

این   میاهییت میاگمیاتیسیییم    پژوهشانجیام  کمکی مهم در درک 

ییک این بخش از سیییرزمین ایران بیاشییید  تیاکنون بر روی ئسییینوزو
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من قییه مورد  توده اهراو  آتشیییفشییییانی  و  نفویی    بررسیییی هییای 

 ,.Sarjoughian et alشییده اسییت اانجام  یهای بسیییارپژوهش

کردن بیا توجیه بیه اهمییت این توده نفویی، هم نین      ا 2015

آنهیا   بررسییییهیایی کیه  افیولییت من قیه و دارا بودن آن از زینولییت

شییینیا تی و درک میاهییت سیییهم بسیییییار مهمی در دانش سییینی 

گرفته شید  ای دارد، تصیمیمهای مختلف گوشیته و پوسیته  ارهبخش

و   میونیزونیییتیی  بیررسییییپیژوهیش  اسیییتیوک  روی     شیییود انیجییام  بیر 

بودن این من قه به گسیژ کویر بزر،،  رد و گسیلیده بودن  نزدیک

آلکالن بودن توده نفویی مورد بررسیی و های من قه، کالکسین 

های مختلف  زایی مس به صورت محدود در  بخشوجود آثار کانه

های میزبان، اهمیت شود  شواهد دگرسانی در سن من قه دیده می

اکتشیاو کانسیارهایی مانند مس را بیشیتر   احتمالی این من قه از نظر

 کند می

 

 مهطقه یعموم یاهاسبتزم

  یمرکز   رانیا  از یجزئ  ران،یا   یشیناسی نیزم  هایمیتقسی  در من قه نیا 

 دارد   ییرارانییایییییینا    زدییی   بییلییوک  یغییربیی   کیینییاره  در  و  اسییییت

 نیب  ی نیدهیار  کلوت  کوه   ا1شیییکیژ  اا  Aghanabati, 2004ا

 یهیاعرض  وشیییر ی    53˚  30ˈتیا   53˚  15ˈییایی جغراف  یهیاهو 

  ا 2شکژ ا دارد  رار یشمال 33˚ 40ˈتا  33˚ 30ˈییایجغراف

 

 
شییده از نبوی و هوشییمندزاده  ا تباس  ا، ایران مرکزیانارکغرب شییما ی ا ندهار  کلوتعشییین تا  من قه  از شییده سییاده  یشییناسیی نیزم نقشییه .2اتتکل  

(Nabavi and Houshmandzadeh, 1990) 
Fig. 2. Simplified geological sketch map of the Ashin to Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari area (Northwest of Anarak, Central 

Iran) (Nabavi and Houshmandzadeh, 1990) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84438.1088


      تحویت ماگمایی استوک مونزونیتی ائوسن باییی کوه کلوت  ندهاری                                    همکاران                                                                        و  غدیرپور

 DOI: 10.22067/econg.2023.84438.1088                                                                                4 ، شماره15، دوره 1402شناسی ا تصادی، زمین 

61 

ترین واحدهای سنگی موجود در کوه کلوت  ندهاری از  دیم مهم

هیای بیه جیدیید شیییامیژ واحیدهیای افیولییت عشیییین، سییینی  آهیک

های آتشیفشیانی ائوسین، اسیتوک مونزونیتی، سیازند پال وسین، سین 

  نی عشی  یتیولیاف مجموعه رمز زیرین و سیازند فلیشیی آ وره هسیتند   

 شیییدهینیسیییرپانت یهاتیدوتیپر و تیدوتیپر یسییینگ یواحدها  از

 ینفوی  یهیاتودها،  تیی لرزول  و  تیی دون  ت،یی اهیارزبورگ  گوشیییتیه

 یهاکیدا  کمالکس ،یابازید یهاکیدا   ت،یروکسییینیپ ،ییگابرو

 تیسیتونیل  ها،تیوگرانیپکلا ،یبالشی   یهاگدازه  ت،یرودنگ ،یا ور ه

 ،داروارهبر،  یتیبولیآمف  یهییاکییی ادا   دگرگون  یهییاسییینیی و  

 ;Torabi, 2004شیییده اسیییت اتشیییکیژا  اسیییکارن و  تیبولیآمف

Shirdashtzadeh et el., 2014; Shirdashtzadeh et al., 

 ا  2022

سییینیگیی   هیییف  کیلیوت  ینییدهییاری  کیوه  اسیییتیوک  تییا در  گییابیرو 

شییود  واحد سیینگی عمده این  مونزودیوریت و مونزونیت دیده می

تر شییامژ  مونزونیت اسییت که واحدهای سیینگی  دیمی ،اسییتوک

کرده و سیاس های آتشیفشیانی ائوسین را    افیولیت عشیین و سین 

  شیده اسیت  توسیط سیازند  رمز زیرین و سیازند فلیشیی آ وره پوشییده

 و سین ماسیه   رمز،  یکنگلومرا   از من قه نیا   در نیریز   رمز  سیازند

  اDavoudzadeh, 1972های ابررسییی هبق و  شییدهژیتشییک نمار

  از   ییها سییمت  در  یسیینگ واحد  نیا    دارد گوسیینیال  -ائوسیین  سیین

  ی رسیوب سیازند   شیودیم دهید بررسییمورد    اسیتوک شیر  و جنوب

 و  وکیگر  ژ،یی شییی   سییینی ،میاسیییه  از  یتوال  کیی   کیه  زین  آ وره

 ,Davoudzadehا  اسییییت  نیریز  گوسییینیال  سییین  بیه  کنگلومرا 

  اسییاس  بر  پوشییانده اسییت  را   من قه  یسیینگ یواحدها ههم  ا،1972

 ینفوی  توده  نیا   سین  که  گفت  توانیم  ییصیحرا  یهایبررسی  جینتا

 اBو A-3  شکژا است ییبای ائوسن نیز احتمایً

 

 
های آتشیفشیانی ائوسین، واحدهای رسیوبی پال وسین و  غرب انارکا، سین : تصیویر صیحرایی اسیتوک مونزونیتی کوه کلوت  ندهاری اشیما A  .3اتکل  

 اتر از استوک مونزونیتی ائوسن باییی انگاه به شما  شر : تصویری نزدیکBهای افیولیت عشین انگاه به شما ا و پریدوتیت
Fig. 3. A: Field photographs of the Eocene monzonitic stock in the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari (Northwest of Anarak), 

Eocene volcanic rocks, Paleocene sedimentary rocks, and peridotites of the Ashin Ophiolite (View to the North), and B: 

A closer view of the Upper Eocene monzonitic stock (View to the Northeast) 

 
 تیی ولیاف  یاحتمیال  یریگیجیا  زمیان  گفیت  توانیم  دیی ترت  نیا   بیه

  سیم یپلوتونو  سیمیولکان ر داد  از پیش و پال وسین اوا ر  در  نیعشی 

گیری این    این م لد با پژوهشییی که سیین جایاسییت بوده ائوسیین

میلیون سیا  پیش در پال وسین دانسیته اسیت  60افیولیت را در حدود 
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(Pirnia et al., 2020; Shirdashtzadeh et al., 2022)   نیز

ای به شییکژ  ماهواره  تصییویرهایهمخوانی دارد  این اسییتوک در 

متر و   ر کوچیک  640کشیییییده ا  ر بزر، حیدود  ییک بیییییی  

شیییود   غربی دییده می  -مترا بیا امتیداد تقریبی شیییر ی  160حیدود  

های این توده نفویی هنگام  سیییا ت عمده  ابژ مشیییاهده در نمونه

های برداری، پورفیریتیک در حاشیه توده و گرانویر در بخشنمونه

ری از این  تهای کوچکدا لی اسیییت  در مناهق اهراو، ر نمون

توده نفویی  ابژ مشییاهده اسییت  در درون این اسییتوک، هم ون 

هیای ههیای آمفیبولیتی بیا انیداز، زینولییتآتشیییفشیییانیهیای  سییینی 

 من قه ائوسیین آتشییفشییانی  یهاسیین  سیینشییود   مختلف دیده می

 تیا  نیریزاائوسییین    سیییا  ونیلیم  53  تیا  K-Ar  ،42  روش  انیارک بیه

این     اAistov et al., 1984ا  اسییییت  دسییییت آمیده  بیها  یانیی م

از نظر ترکید شییمیایی بسییار گسیترده بوده و   آتشیفشیان  یهاسین 

 ;Sayari, 2006ا  آلکیالنکیالیکهیای میاگمیایی  شییییامیژ سیییری

Ghaderi Rehnani, 2019; Khalili Gelsefidi, 2020; 

Ansari Kish, 2020  ،ا بای  میپتاس آلکالنکالکاGoli, 2013  ا

  سین   یشیناسی ژیفسی  بررسیی   هسیتند  اTorabi, 2006ا یتیشیوشیون و

  سیین  دسییته دووجود  ی ندهار کلوت  کوه در موجود  یهاآهک

  کیی بنت یهیاآهیک  سییینی   و  نیریز  پیال وسییین  کیی پکلا  یهیاآهیک

 ا Serra-keel et al., 1998دهد اباییی را نشان می پال وسن

 

 مطالعه وش 

 و  تهیه مقاه  نازکبرداری،  صییحرایی و نمونه هایبررسیییپس از  

پ پکریزان  وبا اسییتفاده از میکروسییک آنها نگاریسیین  بررسییی

  شید شیناسیی دانشیگاه اصیفهان انجامدر آزمایشیگاه سین   BH2مد 

شید  آنالیز ها انتخابهای مناسید برای آنالیز شییمیایی کانیو نمونه

هیا بیا اسیییتفیاده از دسیییتگیاه الکترون میکروپروب  شییییمییایی کیانی

JEOL EPMA     مدJXA-8800 (WDS) دهنده با ولتالا شیتاب

20 kv   20و جریان nA   اسیت    شیدهانجامدر دانشیگاه کانازاوا لااپن

آزمایشیگاه مرکزی  در   سین  کژ نمونه  14ا  4و    3، 2  هایاجدو 

نمونه نیز توسییط   3و   XRFدانشییگاه اصییفهان با اسییتفاده از روش 

ا در مرکز تحقیقیات و تولیید  NAAسییییازی نوترونی اروش فعیا 

د   رار گرفتن   شیییمیاییزمینای اصییفهان مورد آنالیز  سییو ت هسییته

 ا  5جدو  ا

 

  زگا ) سهگ
شییود و از  اسییتوک مونزونیتی بیان می نگاریسیین در این بخش 

شییینیاسیییی کیه این اسیییتوک بیا  هیای کیانیهرفی بیه دلییژ شیییبیاهیت

 نگیاریسییینی هیای آتشیییفشیییانی ائوسییین من قیه دارد، از  سییینی 

  نگاریسیین های آتشییفشییانی  نیز صییحبت شییده اسییت   سیین 

هیا نیز از این نظر حیائز اهمییت اسیییت کیه در هر دو واحید  زینولییت

 شوند    نفویی و آتشفشانی ائوسن دیده می

 

 اسوو  موزووزتوی زگا ) سهگ

ای از گابرو تا  در کوه کلوت  ندهاری هیف سینگی تقریباً گسیترده 

شیود  سین  اصیلی و غالد این  مونزودیوریت و مونزونیت دیده می

های این استوک در صحرا به رن   استوک، مونزونیت است  نمونه

شییوند  این توده نفویی  اکسییتری تا  اکسییتری روشیین دیده می

انیدازه تیرهلییتهیای مختلفی از زینودارای  رنی  آمفیبولیتی  هیای 

های این اسیتوک اغلد دارای سیا ت ا  سین A-4  شیکژاسیت ا

گرانویر بوده و در حاشییییه اسیییتوک دارای سیییا ت پورفیریتیک  

 هستند 

این توده نفویی   ههای اصییلی سییازندشییناسییی، کانیاز لحاظ کانی

شییامژ پکلایوککز، ارتوککز، آمفیبو  و کلینوپیروکسیین هسییتند  

  هیای فرعی این اسیییتوک بیه میکیا، مگنتییت و تیتیانومگنتییت از کیانی

که گفته شیید، در این من قه هیف چنانا  1 جدو روند اشییمار می

شیییود   ییده میسییینگی از گیابرو تیا مونزودیورییت و مونزونییت د

به یک  آنهادار بوده و بزرگی  شیییکژنیمه اغلدها  کلینوپیروکسییین

هایی از بلورهای کلینوپیروکسین  رسید  گاه در بخشمتر نیز میمیلی

ها و های کدر در محژ شیکسیتگیآثار دگرسیانی به کلریت و کانی

نیز بیا    دار آمفیبو شیییکیژشیییود  بلورهیای نیمیهدییده می  آنهیااهراو  

ها دیده  درصید حجمی نزدیک به فراوانی کلینوپیروکسین 5فراوانی 
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ای میاننید  هیای ثیانوییهآثیار دگرسیییانی بیه کیانی  اغلیدشیییونید و  می

دهنید  هیای کیدر را نشیییان میاپییدوت، کلسیییییت، کلرییت و کیانی

درصییید حجمی    60تیا  40پکلایوککزهیا دارای فراوانی نزدییک بیه  

در بر ی موارد به   آنهادار هسییتند  هو  بر ی از  شییکژبوده و نیمه

دارای میاکیژ رسیییید  بر ی از پکلایوککزهیا  متر نیز میچنید میلی

-5شیکژ دهند ابندی نشیان میسیینتتیک هسیتند و بر ی من قهپلی

Aهای ا  این کانی گاهی در اثر دگرسیانی سیوسیوریتی شیده و کانی

انید  از نظر  پیدیید آمیده  اپییدوت، کلسیییییت و کلرییت از آن  هثیانویی 

یر،  شیییامژ گرانو آنهاهای آیرین اصیییلی میکروسیییکوپی نیز بافت

ا و B-5شیییکییژ  میییکیروگیرانیویر  پیورفیییرییتییییک  ایینیتیرگیرانیویر،  ا، 

اسییییت    زینولیییت    بر وردگلومروپورفیریتیییک  و  اسیییتوک  بین 

 ا C-5شکژ  شود اصورت واضح دیده می آمفیبولیتی به

این توده نفویی در    ههای اصیلی سیازندشیناسیی، کانیاز لحاظ کانی

هیای گیابرویی شیییامیژ پکلایوککز و کلینوپیروکسییین بوده و بخش

روند  با  شییمار می های فرعی آن بهمگنتیت و تیتانومگنتیت از کانی

دار، نام  کم شیدن مقدار پکلایوککز و افزایش مقدار فلدسیاار پتاسییم

 کند  سن  به سمت مونزودیوریت و مونزونیت تغییر می

 

 ها) آتشفشازی اووسبسهگ  ) زگاسهگ

های آتشییفشییانی ائوسیین در صییحرا به رن   اکسییتری تا  سیین 

ها بافت پورفیریتیک و شییوند  این سیین  اکسییتری تیره دیده می

هیای سیییازنیده سییینی ، جرییانی اتراکیتیا دارنید  از نظر نوع کیانی

هیای آتشیییفشیییانی ائوسییین من قیه هیای اسیییتوک و سییینی نمونیه

های آتشییفشییانی ائوسیین های بسیییار زیادی  دارند  سیین شییباهت

پکلایوککز، آمفیبو ، کلینوپیروکسییین،    درشیییت بلورهیایدارای  

 اغلدها ا  زمینه این سن 1جدو   مگنتیت و تیتانومگنتیت هستند ا

شیییده اسیییت  پکلایوککزها در بر ی موارد  از فلدسیییاار تشیییکیژ

هایی از زمینه سین  و اند  کانی کلریت نیز در بخشسیریسییتی شیده

ها ها  ابژ مشیاهده اسیت  این سین هم نین در درون درز و شیکاو

شییوند که دارای  اغلد آندزیت محسییوب می ،نگاریسیین از نظر 

-4  شییکژهای مختلف هسییتند اهای آمفیبولیت در اندازهزینولیت

B ا 

 

 هازیهولتت زگا ) سهگ

رن  های تیرهزینولیتتوان به فراوانی  میهای صحرایی،  در بررسی

مشییاهده   آتشییفشییانهای  آمفیبولیت را در درون اسییتوک و سیین 

متر تا  ها در صیییحرا و نمونه دسیییتی از چند میلی    ر زینولیتکرد

که گاه   ر این  ایگونهبه ؛اDو  C  -4  شییکژمتر اسییت اچند دسییی

هیا در بعییییی رسییید  زینولییتمتر نیز میسیییانتی  80هیا بیه  زینولییت

 وارگی هستند  ها دارای بر،نمونه

 

 

های آمفیبولیتی  : زینولیتDو C: آتشیفشیان ائوسین، B: نمونه اسیتوک مونزونیتی، Aهای من قه مورد بررسیی   های دسیتی سین تصیویرهای نمونه  .4اتکل  

 غرب انارکا درون استوک مونزونیتی اکوه کلوت  ندهاری، شما 

Fig. 4. Photographs of the hand specimens from the studied rocks; A: Mozonitic stock B: Eocene volcanic rock, C and 

D: Amphibolitic xenolith in monzonitic stock (Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari, Northwest of Anarak) 
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پکلایوککز، کلینوپیروکسیین،  های آمفیبو ،  ها از کانیاین سیین 

ا  1جیدو   انید امیکیا، مگنتییت و تیتیانومگنتییت تشیییکییژ شییییده

ها در بر ی موارد رفتاری شییکننده از  ود نشییان  کلینوپیروکسیین

توان گفیت کیه  هیا میشییینیاسیییی زینولییتدهنید  بیا توجیه بیه کیانیمی

های زینولیت، نمونه  آمفیبولیت است  در بر ی  آنهاترکید عمومی  

توان سییینی  را  و می  اسییییت  مقیدار پکلایوککز بسیییییار کم بوده

میهیم نییامیییید   بییافییتهیورنیبیلینییدیییت  زیینیولییییتتیریین  ایین  هییا، هییای 

کیلوبکسیییتیک و نماتوبکسیییتیک هسیییتند  گرانوبکسیییتیک، پوئی

های کوارتز هسییتند  کانی  بدونهای آمفیبولیتی این من قه  زینولیت

دار تا  صیورت شیکژ به  شیناسییریختا از نظر هسیازنده آمفیبولیت

 ا D-5شکژ  شوند اشکژ دیده میبی

 

 
: زینولیت آمفیبولیت اکوه کلوت  D: بر ورد توده نفویی و زینولیت و  C: اسییتوک مونزونیتی،  Bو  A،  اXPLتصییویرهای میکروسییکوپی ا .5  اتتکل

:  Or  : پکلایوککز،Plgشییده اسییت اا  ا تباسWhitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز اغرب انارکا عکئم ا تصییاری کانی ندهاری، شییما 

 : مگنتیتا Mag: بیوتیت،  Bt: کلینوپیروکسن،  Cpx: آمفیبو ، Ampااتوککز، 
Fig. 5.  Photomicrographs (XPL). A and B: Monzonitic stock, C: Intrusive body and Amphibolite xenolith contact, and 

D: Amphibolite xenolith (Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari, Northwest of Anarak). Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Plg: Plagioclase; Or: Orthoclase; Amp: Amphibole; Cpx: Clinopyroxene; Bt: Biotite; Mag: Magnetite). 
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 های کوه کلوت  ندهارشناسی استوک مونزونیتی، سن  آتشفشانی ائوسن و زینولیتکانی  .1جاو  
Table 1. Mineralogy of monzonitic stock, Eocene volcanic rock and Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari xenolith 

Minerals Rock type 

Plagioclase, amphibole, clinopyroxene, magnetite, Ti-Magnetite, chlorite Volcanic rocks 

Plagioclase, orthoclase, amphibole, clinopyroxene, mica, magnetite, Ti- Magnetite, 

Calcite, Epidote, Chlorite 
Monzonite stock 

Amphibole, plagioclase, clinopyroxene, mica, Ti-Magnetite Xenolith 

 
 

 اتمی هازی

 اسوو  موزووزتوی

هیا، بیا اسیییتفیاده از دسیییتگیاه نتیایج آنیالیز شییییمی کیانی  بررسیییی

دهید کیه پکلایوککزهیای موجود در این میکروپروب نشییییان می

- 60اسیییتوک مونزونیتی، دارای ترکیید آنیدزین تیا یبرادورییت ا 

34An=6  شییکژا ا3جدو   ا هسییتند ا-A  فلدسییاارهای پتاسیییم  ا

ا  =8/70Or-1/96هیا نیز از نوع ارتوککز ا موجود در این سییینی 

ها از نوع دیوپسیید ا کلینوپیروکسینA-6 شیکژو    3جدو  اسیت ا

فلوگوپیت با ا و میکاها از نوع B-6 شیییکژا ا=#71/0Mg-90/0ا

3/0Fe#= 6 شکژ و 2 جدو ا هستند-D ا 

  های کدر نیز از نوع مگنتیت و تیتانومگنتیت هسیتند که دارای کانی

wt.%4/6-4/1=2TiO ا 4 جدو ا هستند 

 

 اووسب  آتشفشا ها) سهگ
ائوسین که اغلد ترکید آندزیت دارند،    آتشیفشیانهای  در سین  

ا  تییا یبرادوریییت  آنییدزین  ترکییید  دارای  - 3/52پکلایوککزهییا 

7/31An=6 شیکژا ا3جدو  ا هسیتند ا-A ا  آلکالی فلدسیاارهای

شیوند  صیورت سیانیدین دیده می ها، بهپتاسییم موجود در این سین 

 شیکژو   3جدو  ا ا=7/72Or-4/67که محدود به زمینه هسیتند ا 

6-A80/0ا  هسییتندها دارای ترکید دیوپسییید ا کلینوپیروکسیین -

73/0Mg#=6  شیییکیژو    2  جیدو ا ا-B هیای موجود در  ا  آمفیبو

ها دارای هیف ترکید مگنیزیوهاسیتینگسییت و هورنبلند  آتشیفشیان

 C-6  شیکژا هسیتند ا=#62/0Mg-76/0دار اهاسیتینگسییتی منیزیم

وکییانیی2  جییدو و   تیییتییانیومیگینیتییییتا  تیرکیییید  دارای  کییدر    هییای 

شیناسیی و بافت، ا  از نظرکانی4 جدو هسیتند اا wt6/5=2TiO.%ا

ائوسین به یکدیگر شیباهت  آتشیفشیاناسیتوک مونزونیتی و سین   

 ند ردا 

  

 

 هازیهولتت

ا  بیتونیییت  تییا  ترکییید یبرادوریییت  دارای  - 1/84پکلایوککزهییا 

2/51An=  ارتیوکیکز نیوع  از  پیتییاسیییییم  فیلییدسیییاییارهییای  و  بیوده  ا 

ها  ا  کلینوپیروکسیینA-6  شییکژ و  3جدو  ا  هسییتندا =30Or ا

و  2 جدو اا  =#76/0Mg-85/0ا هسییتنددارای ماهیت دیوپسییید 

ها دارای ترکید پارگاسیییت و های زینولیتآمفیبو ا  B-6  شییکژ

ا و C-6 شیکژا هسیتند ا=#65/0Mg-78/0مگنیزیوهاسیتینگسییت ا

 و      2  جیدو ا  هسیییتنید  ا=#3/0Feمیکیاهیا نیز از نوع فلوگوپییت ا

ا wt.%5/3نیز ترکید تیتانومگنتیت ا  کدرهای ا  کانیD-6  شیکژ

 ا 4 جدو دارند ا

 

 اتمیزمتب

ا، مقدار 5جدو  سییین  کژ ا  شییییمیاییزمینهای ادهبر اسیییاس د

2SiO  درصید وزنی در  65/61تا    9/47از   بررسییهای مورد  سین

از نوع   اغلدهای مورد نظر  دهد سیین نوسییان اسییت که نشییان می

بازیک تا حدواسط هستند  میانگین مقدار عناصر آلکالی بایست و 

 Leا TASبندی رسید  در نمودار ردهدرصید وزنی نیز می  75/9به 

Maitre et al., 1989رکیبی از مونزونییت تیا گیابرو  هیا تنمونیه  ا
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 Irvine andا AFMا  هبق نمودار  A-7شییکژ  دهند انشییان می

Baragar, 1971این سییینی   ا هیا سیییری میاگمیایی سییییازنیده 

شییدگی  ضییرید اشییباعا  از نظر  B-7شییکژ  آلکالن اسییت اکالک

 بررسیهای مورد نمونه  اManiar and Piccoli, 1989ا  آلومینیم

از   O2Naها مقدار ا  در این سن C-7شکژ  ا  متاآلومینوس هستند

O2K های من قه بودن سین سیدیک   هدهندبیشیتر اسیت که نشیان

و   2SiOدر برابر    O2O/K2Naکیه هبق نمودار  ایگونیهبیه  ؛اسیییت

O2O/Na2K    2در برابرSiO  اJaques et al., 1985های سین   ا

دهنید من قیه کوه کلوت  نیدهیاری، میاهییت سیییدییک را نشیییان می

 ا Eو D-7شکژ  ا

 

 

ا  Leake et al., 1997ها ا: نمودار آمفیبو Cا،  Morimoto, 1989ها ا: نمودار پیروکسین Bا،Deer et al., 1992ها ا: نمودار پکلایوککزA  .6اتکل  

 اRieder et al., 1998: نمودار میکاها اDو 
Fig. 6. A: Plagioclase diagram (Deer et al., 1992), B: Clinopyroxene diagram (Morimoto, 1989), C: Amphibole diagram 

(Leake et al., 1997), and D: Mica diagram (Rieder et al., 1998) 
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اکسییژن    22اکسییژن، میکا بر اسیاس   23اکسییژن، آمفیبو  بر اسیاس   6نتایج آنالیز میکروپروب و محاسیبه فرمو  سیا تاری پیروکسین بر اسیاس   .2جاو   

 های آمفیبولیتی کوه کلوت  ندهاریهای استوک مونزونیتی، سن  آتشفشانی و زینولیتدرون نمونه

Table 2. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of clinopyroxene based on 6 oxygens, 

amphibole based on 23 oxygens, biotite based on 22 oxygens in monzonitic stock, volcanic rock and xenolith of Kuh-e-

Kalut-e-Ghandehari 
 
 

Sample 212 62 64 Sample 31 211 41 Sample 215 47 50 

Analysis 340 B B Analysis A 17 B Analysis 318 B A 

Mineral Amp Amp Amp Mineral Cpx Cpx Cpx Mineral Bt Bt Bt 

Rock type Volcanic Xenolith Xenolith Rock type Intrusive Volcanic Xenolith Rock type Volcanic Xenolith Intrusive 

SiO2 40.73 40.77 40.46 SiO2 52.91 51.86 49.94 SiO2 38.2 33.94 37.42 

TiO2 2.44 2.43 2.44 TiO2 0.33 0.56 0.69 TiO2 5.64 4.55 6 

Al2O3 14.13 14.2 14.11 Al2O3 1.44 2.87 3.53 Al2O3 13.9 15.2 13.71 

FeO 11.6 11.53 11.71 FeO 8.23 7.7 9.44 Cr2O3 0 0.03 0 

Cr2O3 0 0 0.05 MnO 0.75 0.47 0.56 FeO 12.6 14.65 13.27 

MnO 0.14 0.15 0.16 MgO 13.91 14.09 12.1 Fe2O3 0 0 0 

MgO 13.36 13.62 13.2 CaO 22.23 22.27 21.9 MnO 0.13 0.29 0.16 

CaO 12.01 11.75 11.67 Na2O 0.35 0.37 0.73 MgO 16.2 17.43 15.54 

Na2O 2.33 2.53 2.4 K2O 0.01 0.01 0.02 BaO 0 0 0 

K2O 1.29 1.1 1.08 Total 100.1 100.2 98.91 CaO 0 0.2 0.02 

Total 98.03 98.08 97.23 TSi 1.967 1.919 1.88 Na2O 0.69 0.36 0.78 

TSi 5.953 5.929 5.939 TAl 0.033 0.081 0.11 K2O 8.81 4.51 8.72 

TAl 2.047 2.071 2.061 M1Al 0.03 0.044 0.04 Total 96.3 91.16 95.62 

TFe3 0 0 0 M1Ti 0.009 0.016 0.02 CTotal 96.3 91.16 95.62 

TTi 0 0 0 M1Fe3 0.011 0.032 0.08 Si 5.57 5.20 5.531 

SumT 8 8 8 M1Fe2 0.18 0.13 0.17 AlIV 2.42 2.79 2.469 

CAl 0.38 0.361 0.379 M1Cr 0 0.001 0 AlVI 0.02 0.05 0.081 

CCr 0 0 0 M1Mg 0.771 0.777 0.68 Ti 0.61 0.52 0.667 

CFe3 0.46 0.6 0.58 M2Fe2 0.065 0.075 0.04 Fe2 1.54 1.87 1.64 

CTi 0.26 0.26 0.26 M2Mn 0.02 0.01 0.01 Cr 0 0 0 

CMg 2.911 2.953 2.889 M2Ca 0.885 0.883 0.88 Mn 0.01 0.038 0.02 

CFe2 0.956 0.803 0.857 M2Na 0.025 0.027 0.05 Mg 3.53 3.982 3.424 
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  22اکسییژن، میکا بر اسیاس   23اکسییژن، آمفیبو  بر اسیاس   6نتایج آنالیز میکروپروب و محاسیبه فرمو  سیا تاری پیروکسین بر اسیاس   .2جاو   ادامه  

 های آمفیبولیتی کوه کلوت  ندهاریهای استوک مونزونیتی، سن  آتشفشانی و زینولیتاکسیژن درون نمونه

Table 2 (Continued). Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of clinopyroxene based on 

6 oxygens, amphibole based on 23 oxygens, biotite based on 22 oxygens in monzonitic stock, volcanic rock and xenolith 

of Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 
 
 

Sample 212 62 64 Sample 31 211 41 Sample 215 47 50 

Analysis 340 B B Analysis A 17 B Analysis 318 B A 

Mineral Amp Amp Amp Mineral Cpx Cpx Cpx Mineral Bt Bt Bt 

Rock type Volcanic Xenolith Xenolith Rock type Intrusive Volcanic Xenolith Rock type Volcanic Xenolith Intrusive 

CMn 0.017 0.018 0.02 M2K 0 0 0.001 Ba 0 0 0 

CCa 0 0 0 Sumcat 4 4 3.99 Ca 0 0.033 0.003 

SumC 5 5 5 Ca 45.99 46.94 49.30 Na 0.19 0.107 0.224 

BMg 0 0 0 Mg 40.04 41.32 37.90 K 1.63 0.882 1.644 

BFe2 0 0 0 Fe2Mn 13.95 11.73 12.79 Cations 15.5 15.39 15.53 

BMn 0 0 0 JD1 1.33 1.42 2.33 FeFeMg 0.3 0.32 0.32 

BCa 1.881 1.831 1.835 AE1 0 0 0.635 MgFeM g 0.7 0.68 0.68 

BNa 0.119 0.169 0.165 CFTS1 0.563 1.751 4.065 Fe# 0.3 0.3 0.3 

SumB 2 2 2 CTTS1 0.479 0.823 1.069     

ANa 0.541 0.544 0.519 CATS1 0.204 0.881 0     

AK 0.241 0.204 0.202 WO1 44.70 43.18 43.19     

Sum_A 0.782 0.748 0.721 EN1 40.00 41.055 37.149     

Sumcat 15.78 15.74 15.721 FS1 12.71 10.88 11.559     

Sumoxy 23 23 23 Q 1.901 1.866 1.779     

Mg# 0.75 0.78 0.77 J 0.05 0.053 0.107     

    WO 45.74 46.14 47.049     

    EN 39.82 40.62 36.17     

    FS 14.43 13.22 16.781     

    WEF 97.44 97.25 94.385     

    JD 1.87 1.579 1.863     

    AE 0.685 1.166 3.752     

    Mg# 0.75 0.79 0.76     

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84438.1088


      تحویت ماگمایی استوک مونزونیتی ائوسن باییی کوه کلوت  ندهاری                                    همکاران                                                                        و  غدیرپور

 DOI: 10.22067/econg.2023.84438.1088                                                                                4 ، شماره15، دوره 1402شناسی ا تصادی، زمین 

   69 

 

های اسیتوک مونزونیتی، اکسییژن درون نمونه  8نتایج آنالیز میکروپروب و محاسیبه فرمو  سیا تاری پکلایوککز و فلدسیاار پتاسییم بر اسیاس   .3جاو   

 های آمفیبولیتیسن  آتشفشانی و زینولیت
Table 3. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of plagioclase and K-feldspar based on 

8 oxygens in monzonitic stock, volcanic rock and xenolith 
 

  

Sample 27 84 55 211 215 

Analysis A C B 13 316 

Mineral plg plg plg Kfs Kfs 

Rock type Intrusive Volcanic Xenolith Volcanic Intrusive 

SiO2 55.49 56.4 54.74 66.52 65.11 

TiO2 0.01 0.02 0.03 0.02 0 

Al2O3 27.59 27.29 27.9 18.2 18.27 

FeO* 0.36 0.32 0.24 0.09 0.12 

MnO 0 0.02 0 0.01 0 

MgO 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 

CaO 9.7 9.01 10.28 0.19 0.03 

Na2O 5.66 6.05 5.2 3.55 0.41 

K2O 0.38 0.35 0.32 11.49 15.9 

Total 99.22 99.48 98.74 100.08 99.87 

Si 2.519 2.547 2.497 3.018 3.007 

Al 1.475 1.451 1.499 0.972 0.994 

Ti 0 0.001 0.001 0.001 0 

Fe2 0.014 0.012 0.009 0.003 0.005 

Mn 0 0.001 0 0 0 

Mg 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 

Ca 0.472 0.436 0.502 0.009 0.001 

Na 0.498 0.53 0.46 0.312 0.037 

K 0.022 0.02 0.019 0.665 0.937 

Cations 5.002 4.999 4.989 4.981 4.983 

X 3.994 3.999 3.997 3.991 4.001 

Z 1.008 1 0.992 0.99 0.982 

Ab 50.2 53.8 46.9 31.6 3.8 

An 47.6 44.2 51.2 0.9 0.1 

Or 2.2 2 1.9 67.4 96.1 

Type Andesine Andesine Labradorite Sanidine Orthoclase 
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 های استوک مونزونیتی های تیره درون نمونهنتایج آنالیز میکروپروب و محاسبه فرمو  سا تاری کانی .4جاو  

Table 4. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of Opaque mineral in monzonitic stock 

 

Sample 215 215 215 

Analysis 313 314 322 

Mineral Ti-Mag Ti-Mag Ti-Mag 

SiO2 0.41 0.47 0.06 

TiO2 1.69 1.71 4.47 

Al2O3 0.78 0.79 1.19 

FeO* 84.29 85.27 84.89 

MnO 0.25 0.31 0.76 

MgO 0.12 0.1 0.6 

CaO 0.04 0.03 0 

Na2O 0.05 0.01 0 

K2O 0 0.01 0 

Total 87.63 88.7 91.97 

Si 0.01 0.01 0.002 

Al 0.03 0.03 0.05 

Ti 0.05 0.05 0.13 

Fe2+ 1.05 1.05 1.07 

Fe3+ 1.82 1.82 1.68 

Mn 0.008 0.01 0.02 

Mg 0.007 0.006 0.03 

Ca 0.001 0.001 0.00 

Na 0.004 0.0008 0.00 

K 0 0.0005 0.00 

Total 3 3 3 
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های اسییتوک مونزونیتی کوه کلوت  ندهاری  عنصییرهای اصییلی بر اسییاس درصیید وزنی و عنصییرهای  نتایج آنالیز شیییمیایی سیین  کژ نمونه  .5جاو   

 n.d.= not detectedاند  آورده شده ppmکمیاب بر اساس 

Table 5. Whole rocks geochemical compositions of samples from the monzonitic stock in the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari 

(Major elements in wt.%, and trace elements in ppm). n.d.= not detected 
 

Sample 

No. 
M23-I M24-I M30-I M32-I M33-I M34-I M68-I M70-I M72-I 

Rock 

type 
Gabbro Monzonite Monzonite Monzonite Gabbro Gabbro Monzonite Monzonite Gabbro 

SiO2 48.27 55.93 56.08 55.77 48.3 47.89 54.52 57.44 49.49 

TiO2 1.34 0.73 0.78 0.69 1.37 1.51 0.80 0.72 1.05 

Al2O3 15.6 16.3 16.1 16.3 15.6 14.9 15.8 16.5 16.1 

Fe2O3
* 9.67 5.85 6.34 5.5 9.68 10.55 6.61 5.24 8.53 

MnO 0.21 0.19 0.17 0.19 0.19 0.21 0.20 0.17 0.48 

MgO 4.05 1.69 2.58 1.92 4.5 3.81 1.99 1.89 3.74 

CaO 9.54 7.95 6.46 7.91 9.54 10.2 7.68 7.43 8.54 

Na2O 5.1 6.1 5.82 6.32 5.24 4.84 6.21 5.83 4.89 

K2O 2.87 3.18 3.48 2.92 2.62 2.9 3.27 3.25 3.3 

P2O5 0.60 0.32 0.35 0.31 0.56 0.59 0.36 0.28 0.48 

LOI 2.21 0.89 1.06 1.18 1.75 1.92 1.96 0.56 2.94 

Total 99.47 99.14 99.24 99.01 99.4 99.32 99.41 99.32 99.55 

Rb n.d. 87.48 76.55 76.55 54.7 n.d. 87.49 87.49 87.49 

Sr 1573 1667.5 1384 1289 1348 1526 1372 1478 1336 

Ba 435.4 457.76 468.9 n.d. n.d. 468.9 435.4 424.3 n.d. 

Zr 324.2 243.14 243.1 202.6 243 324.2 243.1 202.6 202.6 

S 2497 9788 7866 1463 3246 4495 4994 7391 1299 

Cl 670 600 390 500 590 580 360 500 280 

Cu 575.8 300. 300.4 287.9 513 613.4 375.5 300.4 363 

Zn 286.3 124. 136.9 174.2 249 286.3 99.58 87.13 709.5 

Y n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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های اسیتوک مونزونیتی کوه کلوت  ندهاری  عنصیرهای اصیلی بر اسیاس درصید وزنی و عنصیرهای نتایج آنالیز شییمیایی سین  کژ نمونه  .5جاو   ادامه  

 n.d.= not detectedاند  آورده شده ppmکمیاب بر اساس 

Table 5 (Continued). Whole rocks geochemical compositions of samples from the monzonitic stock in the Kuh-e-Kalut-

e-Ghandehari (Major elements in wt.%, and trace elements in ppm). n.d.= not detected 
 

Sample 

No. 
M74-I M13-I M40-I M42-I M44-I DO1 215 214 

Rock 

type 
Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzonite Monzodiorite Monzonite Monzonite 

SiO2 56.89 56.19 55.95 58.5 56.25 60.2 55.1 61.6 

TiO2 0.48 0.84 0.92 0.72 0.88 0.47 1.28 0.42 

Al2O3 16.4 15.5 15.9 15.8 15.3 18.1 16.2 17.2 

Fe2O3
* 4.07 6.08 6.26 5.41 6.17 4.07 8.91 3.60 

MnO 0.2 0.22 0.18 0.20 0.22 0.14 0.18 0.12 

MgO 1.66 2.03 1.9 1.11 1.83 1.49 2.55 1.70 

CaO 7 8.64 8.65 8.18 8.96 5.62 9.07 6.09 

Na2O 6.17 4.54 4.72 4.84 4.44 5.16 3.92 4.64 

K2O 3.58 3.45 3.54 3.58 3.64 2.59 1.81 2.59 

P2O5 0.21 0.29 0.34 0.26 0.3 n.d. n.d. n.d. 

LOI 2.63 1.42 0.60 0.66 1.24 2.16 0.93 1.99 

Total 99.3 99.21 98.98 99.27 99.24 97.8 99.0 96.2 

Rb 109.4 120.3 120.3 120.3 153.1 88 54 80 

Sr 1384 2200 2046 2531 2495 876 534 541 

Ba 491.3 524.7 446.6 602.9 558.2 436 388 364 

Zr 243.1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

S 6992 5244 1283 5494 7491 n.d. n.d. n.d. 

Cl 1300 540 740 640 540 n.d. n.d. n.d. 

Cu 275.4 788.6 363 450.6 463.1 n.d. n.d. n.d. 

Zn 124.5 236.5 248.9 248.9 248.9 77 108 64 

Y n.d. 63.5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
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: نمودار تعیین نوع سیری ماگمایی Le Maitre et al., 1989  ،Bهای توده نفویی کوه کلوت  ندهاری اگذاری سین و نام  TAS: نمودار A  .7اتکل  

نمودارهای بررسیی نسیبت سیدیم و پتاسییم  E: و A/CNK-A/NK  ،D (Maniar and Piccoli, 1989): نمودار  C،  اIrvine and Baragar, 1971ا

 (Jaques et al., 1985)ها در این سن 

Fig. 7. A: TAS (Total alkalis versus Silica) diagram and classification of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari samples (Le 

Maitre et al., 1989), B: Magmatic series diagram (Irvine and Baragar, 1971), C: A/CNK-A/NK diagram (Maniar and 

Piccoli, 1989), D and E: Na vs K ratios diagrams (Jaques et al., 1985)  
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نتیجیهبیا توجیه بیه نمودارهیای هیارکر می گرفیت کیه مقیدار  توان 

3O2Fe  ،MnO  ،MgO  2وTiO  ها با افزایش مقدار  در این سیین

2SiO  دهنیدکیه بییانگر کیاهش مقیدار رونید کیاهشیییی نشییییان می

های فرومنیزین با پیشیییرفت تفریق اسیییت  دلیژ کاهش مقدار  کانی

5O2P  2شدن مقدار آپاتیت موجود در سن  با افزایش نیز کمSiO 

نیز  2SiOدر مقابژ   O2Kو  O2, Na3O2Alاسیییت  افزایش مقدار  

 ا Hتا   A- 8 شکژد اشووسیله فراوانی فلدساارها کنتر  می به

 

 

 غرب انارکا های استوک کوه کلوت  ندهاری اشما نمودارهای هارکر نمونه   8اکل 
Fig. 8. Harker diagrams for Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari stock samples (Northwest of Anarak) 

 
 لاحث

 هازی هتتهوپتروهسبترمولاا ومور) لار اساس اتمی

های  دهد که پیروکسنشیمی پیروکسن نشان میترمومتری بر اساس  

هور    گراد و بیهدرجیه سییییانتی  1200تیا    900من قیه در بیازه دمیایی

 ,Soesooاند اگراد متبلور شیدهدرجه سیانتی 950میانگین در دمای 

دهنده تغییرات دما در  عبارت دیگر این بازه دمایی نشییانا؛ به1997

  ی ها، ابزارت  ترکید شییمیایی پیروکسینسی هاتبلور پیروکسینهنگام 

شییود  های آیرین محسییوب میمهم برای سیینجش فشییار در سیین 

هیا نیز بیا شیییده برای کلینوپیروکسییینمییانگین بیارومترهیای محیاسیییبیه

کیلوبار و بر اساس    2/3ا  Soesoo, 1997ا  سوئسو  استفاده از روش

  استکیلوبار  4/3ا Yavuz, 2013ا  یاووز روش

XPT: 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 – 0.404 Al2O3 + 

0.346 FeO – 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.446 

CaO – 0.446 Na2O 

YPT: - 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 – 0.317 Al2O3 + 

0.232 FeO + 0.235 MnO – 0.516 MgO – 0.167 

CaO – 0.153 Na2O 

 

  ساخویزمتبمحتط و خاسوگاک 

ر یداد میاگمیاتیسیییم کوه کلوت   سیییا تیزمینبرای تعیین محیط  

 نیدهیاری بیا اسیییتفیاده از نتیایج تجزییه سییینی  کیژ، از نمودارهیای  

ا اسییتفاده شییده Muller and Groves, 1997تکتونوماگمایی ا
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های ا  بر اسیاس این نمودارها، محیط تشیکیژ سین 9  شیکژاسیت ا

 ندهاری، یک کمان ماگمایی است که ویژگی نفویی کوه کلوت  

ای را دارد  بر یک ماگماتیسیم مرتبط با فرورانش به زیر مناهق  اره

 ,Muller and Grovesا 3O2Alدر مقابژ  2TiOاسییاس نمودار  

مرتبط با  یها محی تشیکیژ این سین   سیا تیزمینمحیط    ا1997

و  ییوس    ;Sarjoughian et al., 2015ا  اسیییییتفییرورانییش 

Ghadirpour et al., 20239  شییکژا ا-A  ا  هم نین در نمودار

های نفویی ائوسیین  ، محیط تشییکیژ سیین Zrدر مقابژ  Yعنصییر 

 ه فعا  پوست   هماگمایی حاشیباییی کوه کلوت  ندهاری یک کمان 

هیا ارتبیاهی بیا میاگمیاتیسیییم ای بوده و پییدایش این سییینی  یاره

 ا B-9  شکژای نداشته است اصفحهدرون

ها در درون افیولیت عشیین  رار داشیته و با توجه به اینکه این سین 

آنها اند، عامژ ر داد ماگماتیسیم مربو  با تشیکیژ آن را     کرده

 داد  توان به فرورانش پوسته ا یانوسی عشین و نایین نسبترا می

 

 

 

 ,Muller and Grovesهای اسیتوک کوه کلوت  ندهاری برگرفته از مولر و گروز اسیا تی سین شییمیایی تعیین محیط زمیننمودارهای زمین  .9اتکل  

  Zrدر مقابژ  Y: نمودار Bو  3O2Alدرمقابژ  2TiO: نمودار Aا  1997
Fig. 9. Tectonic setting geochemcial diagrams of the Kuh-e-Kalut-e-Ghandehari stock samples. A: TiO2 vs Al2O3 ratios 

diagram; B: Y vs Zr ratios diagram (Muller and Groves, 1997) 

 
 گتر) زوتجه

مونزونیتا   اغلدنفویی کوه کلوت  ندهاری ااسیتوک  های  سین 

کویر در نزدیکی گسژ غرب انارک،  به سین ائوسن باییی در شما 

این توده    زد دارنید برونو در درون افیولییت مکنژ عشیییین    بزر،

های های پال وسین و ولکانیک، سین  آهکافیولیت عشییننفویی، 

همراه با رسیوبات سیازند  رمز زیرین و و  کردهرا      ائوسین میانی

ها از نوع گابرو تا  هیف این سین  شیود مشیاهده میسیازند آ وره 

آلکیالن  و متعلق بیه سیییری کیالیکمونزودیورییت و مونزونییت بوده  

   آنهاسیتها از دیگر ویژگی هسیتند  متاآلومینوس بودن این سین 

کانی کلینوپیروکسین، دمای تشیکیژ بر اسیاس ترموبارومتری شییمی

  3/ 2گراد و عمق درجه سیانتی  1200تا    900های توده نفویی سین 

های نفویی و آتشیفشیانی من قه اند  در سین کیلو بار تشیکیژ شیده

شیییود  هیایی از جنس آمفیبولییت دییده میلوت  نیدهیاری زینولییتک

هیا بیه هورنبلنیدییت تغییر کیه بیا کیاهش مقیدار پکلایوککز، آمفیبولییت
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کننید  اسیییتوک مونزونیتی و سییینی  ولکیانییک ائوسییین از نظر می

شیواهد صیحرایی   شیناسیی و بافت به یکدیگر شیباهت دارند   کانی

یوب گوشته، در حین عبور از  دهد که ماگمای برگرفته از نشان می

از جنس آمفیبولیت ازینولیتا را با   هاییهای   عدرون پوسییته  اره

ها  ود به سیی ح زمین آورده اسییت  ماگمای سییازنده این سیین 

مرتبط با فرورانش پوسته ا یانوسی   شیمیاییزمین هایویژگیدارای  

یک محیط های آیرین موجود در به زیر  اره بوده و شیییبیه سییین 

توان  با توجه به وجود افیولیت عشیین می  هسیتندکمان آتشیفشیانی  

تواند  نایین می -که فرورانش پوسیته ا یانوسیی عشیین کردپیشینهاد  

 ها د الت داشته باشد   در پترولانز این سن 

 

 افعتعا ض مه

  نشده استتوسط نویسندگان بیان یگونه تعارض منافعهیچ

 

 تشکر و دا دازی
های مالی دانشیگاه اصیفهان و دانشیگاه نویسیندگان مقاله از حمایت

 نمایند کانازاوا لااپن تشکر می

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Aluminum saturation index (ASI) 
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 Sagh mineral occurrence is located southeast of Torbat-e-Heydarieh, 

Khorasan Razavi province, and in the eastern part of the Khaf-Kashmar-

Bardeskan magmatic belt. The rock units of area are divided into two 

categories: intrusions (monzonite, monzodiorite, diorite, and syenite) in 

the southern half, and conglomerate in the northern half. One square 

kilometer of continuous mineralization may be observed as stockwork, 

while there are other locations where it has a linear trend and is 

supported by intrusive rocks. Primary minerals include specularite, 

chalcopyrite, pyrite, galena, and sulfosalt, and secondary minerals 

include malachite, goethite, hematite, chalcosite, caveolite, and 

anglesite. The mineralization textures are vein-veinlet, disseminated, 

replacement, and cloform, mainly with a strong chloritic-silicified 

alteration. The average amount of copper is 0.8 with a maximum of more 

than 3%, the average amount of silver is 24.4 with a maximum of more 

than 113 ppm, and the average amount of gold is 44 with a maximum of 

250 ppb. The average amount of lead is 761 ppm with a maximum of 

0.4% and the average amount of zinc is 430 ppm with a maximum of 

0.1%. The formation temperature of ore-forming fluid is between 159 

and 328 °C and the salinity is between 7.2 and 16.7 wt.% equiv. NaCl. 

The mixing of magmatic fluids with meteoric waters with low 

temperatures and salinity was the most important mechanism of mineral 

formation. Based on the evidence of tectonic setting, lithology, type of 

alteration, shape, and state of mineralization, and the presence of 

abundant specularity with copper, silver, and gold anomalies, probably 

the Sagh area is iron oxide Cu-Ag±Au type. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
The geological settings, hydrothermal alteration, and 

mineralizing fluid compositions vary among the 

deposits of “IOCG-type” (Hitzman et al., 1992; 

Sillitoe, 2003). However, they belong to a family of 

Cu ±Au deposits that include substantial 

hydrothermal alkali (Na/Ca/K) alteration and a lot of 

low-Ti iron oxide (magnetite and/or hematite). 

According to Williams et al. (2005), these deposits 

likewise exhibit strong structural constraints and a 

temporal but not a tight geographical relationship 

with igneous rocks. They formed in rift or subduction 

settings (Hitzman, 2002) from the Late Archean to 

the Pliocene (Groves et al., 2010). 

Sagh mineral occurrence is located the southeast of 

Torbat-e-Heydarieh, Khorasan Razavi province, and 

in the eastern part of the Khaf-Kashmar-Bardeskan 

magmatic belt (Fig.1). This belt has a high potential 

for iron oxide copper-gold type deposits and 

sometimes skarn and porphyry copper (Karimpour, 

2004).  

The purpose of this research is geological studies and 

determine the relationship of intrusions with 

mineralization, examine the total paragenesis 

sequence, geochemistry, fluid inclusions studies and 

finally determine the mineralization model, and the 

formation of mineral occurrences in the Sagh area, 

for the first time is done. 

 

Materials and methods 

To investigate the lithology, alteration, and 

mineralization of the Sagh area, 61 samples were 

taken mainly from the intrusions. 32 samples for the 

thin section and 10 samples for the polished thin 

section and polished block were selected, prepared, 

and studied. Then, the geological and alteration-

mineralization map with a scale of 1:5000 was 

prepared in Arc GIS software. Furthermore, for 

geochemical studies of mineralization zones and 

veins, 24 samples were taken and sent to the Zarazma 

laboratory for analysis. Analysis was done by the 

ICP-OES method. Furthermore, 11 samples were 

selected for gold analysis with Fire assay, and sent to 

Zarazma laboratory. Using a cooling and heating 

system made by Linkam Company, model THM 600, 

microthermometric tests and salinity determination 

were performed on 2 wafers of quartz minerals and 

31 fluid inclusions at Ferdowsi University of 

Mashhad.  

 

Result 

The rock units of the area are divided into two 

categories: subvolcanic and plutonic intrusions in the 

southern half and conglomerate units in the northern 

half. Intrusive rocks are composed of monzonite, 

monzodiorite, diorite and syenite. Mineralization can 

be seen in the form of stockwork in a wide and 

continuous zone with an area of about one square 

kilometer, but in some places, it has a linear trend 

(NE-SW and NW-SE trend) which is hosted by 

intrusive rocks. Primary minerals include 

specularite, chalcopyrite, pyrite, galena, and 

sulfosalt, and secondary minerals include malachite, 

goethite, hematite, chalcosite, covellite, and 

anglesite. Vein-veinlet, disseminated, replacement, 

and cloform mineralization textures are seen, with a 

dominant chloritic-silicified alteration. The average 

concentration of copper is 0.8%, with a maximum 

concentration of more than 3%, silver is 24.4 ppm, 

with a maximum concentration of more than 113 

ppm, and gold is 44 ppb, with a maximum 

concentration of more than 250 ppb, according to 

geochemical data. The average amount of lead is 761 

ppm with a maximum of 0.4% and the average 

amount of zinc is 430 ppm with a maximum of 0.1%. 

Based on fluid inclusions studies, the formation 

temperature of ore-forming fluid is between 159 and 

328 °C, and the salinity is between 7.2 and 16.7 wt.% 

equiv. NaCl.  

 

Discussion and Conclusion  
Comparing the characteristics of Sagh prospect area 

with other copper-bearing deposits shows that this 

area is very similar to iron oxide copper-gold 

deposits. An empiric definition of IOCG deposits is 

summarized as having the following five 

characteristics (Williams et al., 2005): (1) copper, 

with or without gold, as economic metals, (2) 

hydrothermal ore styles and strong structural 

controls, (3) abundant magnetite and/or hematite, (4) 

Fe oxides with Fe/Ti ratios greater than those in most 

igneous rocks and bulk crust, and (5) no clear spatial 

associations with igneous intrusions as, for example, 

displayed by porphyry and skarn ore deposits. 

Sillitoe (2003) proposed a close genetic relationship 

between IOCG deposits in northern Chile, and 

dioritic plutons. Mineralization in the Sagh area has 

a close relationship with monzonitic, monzodiorite, 
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and diorite, which are similar to Kuh-e-Zar, 

Bahariyeh, Namaq, Fadiheh, Chenar, and other 

KKBMB deposits (Table 3). 

The main alteration related to mineralization in the 

Sagh is propylitic-silicified, and its propylitic 

alteration is characterized by chlorite mineral. 

Extensive chlorite alteration in the Sagh area is 

similar to Monteverde deposit in Peru (Vila et al., 

1998), Mont-del-Aigle in Canada (Simard et al., 

2006), Kuh-e-Zar Tarbat Heydarieh (Karimpour et 

al., 2017), and other IOCG type deposits in the 

KKBMB belt (Almasi et al., 2015; Taghadosi and 

Malekzadeh Shafaroudi, 2018; Najmi et al., 2023; 

Sahebi Khader et al., 2021; Behnamnia et al., 2023) 

and Qala Zari (Karimpour, 2005) in the Lut block, 

where the temperature and salinity of ore-fluid are 

lower than some IOCG type deposits in the world. 
Based on the available evidence, the mineral 

occurrence of the Sagh includes 1) the presence of 

oxidant intrusions formed in the subduction zone in 

the KKBMB, 2) mineral paragenesis of specularity, 

chalcopyrite, pyrite, and galena, 3) structural control 

of mineralization, 4) copper, silver, gold, and lead 

geochemical anomaly, 5) chloritic-silicified 

alteration, which is very compatible with iron oxide 

copper-silver-gold systems. The location of this area 

in the KKBMB belt, which has great potential for 

IOCG deposits, and near other IOCG deposits that 

have many similarities (Almasi et al., 2015; 

Karimpour et al., 2017; Sahebi Khader et al., 2021; 

Najmi et al., 2023), is a confirmation of this claim. 

Although monzonitic, monzodiorite, diorite, and 

syenitic intrusions are the host rock of mineralization 

and mineralization is controlled by structures and 

faults, this magmatism can be represented of source 

rock at deep. The mineral paragenesis of the Sagh 

and the abundance of specularity with sulphide 

minerals of copper, lead, and silver, which are 

associated with quartz and chlorite, show that 

mineralization generated from a high fO2, Fe-Si rich 

ore fluid. 

The metal originated from an oxidan magmatism 

from deep, and moved up through faults, joints, and 

fractures. The mixing of magmatic ore solution with 

higher temperature and salinity with meteoric water 

with lower temperature and salinity has finally led to 

the deposition of sulfides, and the formation of 

mineralization. Temperature-salinity and alteration 

evidence show that we are currently in the upper 

parts of the system, and we need more information. 

The relevance of this magmatic belt in eastern Iran 

as a significant metallogenic zone for deposits of 

copper, gold, and silver is growing as more and more 

IOCG mineral occurrences are found there. 
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سااازی در یز زون پیوسااته ته وسااع  حدود یز کیلومتر مرت  ته شااودح کانیشاامالی تقماای  مینیمه

های نفوذی ر تودهولی در ترخی نقاط روند خطی داشااته و  د  ؛شااودشااکا اسااتوک ورک دیده می

های اولیه شااما اساکیکیویری ، کالکوپیری ، پیری ، گالن و ساولفوساال   شاده اسا ح کانیتشاکیا

ی ، کوولی  و آنگلزی  اساا ح  ساا های ثانویه شاااما مایکی ، گوتی ، هماتی ، کالکوتوده و کانی

  دگرسااانیهمراه تا   اغلبرگچه، پراکنده، جانشااینی ثانویه و کلوفرم    -زایی ته صااورر رگهتاف  کانه

درصااد، میانگین    3تا تیشااینه تیش از   8/0میانگین مقدار مس   شااودحساایلیماای شاادید دیده می  -کلریتی

میلی گرم در  250تا تیشااینه    44گرم درتن، میانگین مقدار طلا   113تا تیشااینه تیش از   4/24مقدار نقره  

گرم در تن   430د و میانگین مقدار روی درصا   4/0گرم در تن تا تیشاینه   761تن، میانگین مقدار سارب  

گراد و شاوری تین  درجه ساانتی  328تا   159سااز تین  درصاد اسا ح دمای تشاکیا سایان کانه  1/0تا تیشاینه  

های جوی تا دما و شاوری پایین  ماگمایی تا آب  شادگی سایاندرصاد وزنی اسا ح مخلوط 7/16تا    2/7

، سااااختیزمینشاااواهد مویعی    تر اساااا ساااازی توده اسااا ح  تشاااکیا کانی ساااازوکارترین  مه 
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 آهن اس ح

 

 24/05/1402تاریخ دریاف :      

 29/06/1402تاریخ تازنگری:    

 29/06/1402تاریخ پذیرش:      

 هاا کلدداواژه

   شناسیزمین

   سازیکانی

 شیمیزمین

  طلا همراه تا اکمید آهن-کانمارهای مس

  ساق

   تردسکن   -کاشمر-کمرتند ماگمایی خواف

 ن هسبده مسئ ل 

 پورمحمدحمن کری 

✉  karimpur@um.ac.ir 

 ااتباد به اه  مقاله

شاریی ترت  حیدریه: شاواهدی طلا همراه تا اکماید آهن سااق، جنوب ±نقره  -رخداد معدنی مسح  1402،   علی اصارر،  ساکاهی گروو   محمدحمان،  پورکری ؛  محمد، ساایی 

 /econg.2023.83949.1084https://doi.org/10.22067 ح114-81ر: 4)15شناسی ایتصادی، زمین شیمی و سیایر درگیرحزایی، زمینشناسی، کانهاز زمین

https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://www.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://econg.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
mailto:karimpur@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
https://orcid.org/0000-0002-8708-562X
https://orcid.org/0000-0002-3075-8416


 ححح شناسی شریی ترت  حیدریه: شواهدی از زمینطلا همراه تا اکمید آهن ساق، جنوب  ±نقره -رخداد معدنی مسهمکاران                                                       و  سایی 

 DOI: 10.22067/econg.2023.83949.1084                                                                                 4 ، شماره15، دوره 1402شناسی ایتصادی، زمین 

85 

 مقدمه

  تار توساا  نخمااتین ،طلا -آهن همراه تا مس اکماایدکانمااارهای 

و در    شااادمعرفی  رHitzman et al., 1992)هیتزمان و همکاران  

تندی شادندح ذخایر تعدی توصای  و دساته پژوهشاگرانادامه توسا  

IOCG    درصاااد تولیادار جهاانی مس و طلا را شااااماا    5تاا    1تین

شاوند و تعد از ذخایر پورفیری تیشاترین ذخایر مس و طلا را دارا  می

کانماااارها را ته دو   نو این ر  Hitzman, 2002)  هیتزمانهماااتندح 

آهن همراه تاا  اکمااایاد  و کاانماااارهاای آپااتیا   -مگنتیا گروه نو   

ر  Karimpour, 2004)پاور  کاریا   حکاردتاناادی  طاقاقااهطالا    -ماس

 -کانماااارهای اکمااایدآهن را ته دو گروه نو  مگنتی  و نو  مس

تندی  کرده اسا ح در این تقمای آهن  تقمای   طلای همراه تا اکماید

آپاتی ،   -مگنتی زیردسااته ذخایر  کانمااارهای نو  مگنتی  ته سااه 

شده اس ح از  عناصر نادرخاکی و حاوی مگنتی  تفکیز  -مگنتی 

طلای همراه تا اکماایدآهن نیز ته سااه  -طرفی کانمااارهای نو  مس

  - اورانیوم   -طلا -همراه تاا مگنتیا  )مس  IOCGزیردساااتاه ذخاایر  

ناادرخااکیر،   طلار و   -تاا مگنتیا  )مسهمراه    IOCGعنااصااار 

IOCG  ح  شااده اساا طلار تقماای   -همراه تا اسااکیکویری  )مس

هاامااکااارانکااریاا  و  ایاان  Karimpour et al., 2006)  پااور  ر 

یماااما    6را ته    IOCGتر کرده و یماااما   تنادی را کاماتقمااای 

نو  اساککیویری  حاوی طلا،    IOCGذخایر   -1د: ندهافزایش می

ذخایر  -3نو  اساککیویری  حاوی مس و طلا،   IOCGذخایر   -2

IOCG   ذخایر  -4مگنتی  حاوی مس و طلا،   -نو  اسااککیویری

IOCG    ،ذخاایر    -5نو  مگنتیا  حااوی مس و طلاIOCG    نو

اساااککیویریا   IOCGذخاایر    -6مگنتیا  حااوی طلا و    -نو  

 انیوم و عناصر نادرخاکیحمگنتی  حاوی مس، طلا، اور

کننده و کلی های متمایزدارای ویژگی  IOCGذخایر    ،ته طور کلی

هماااتانااد  ;Hitzman et al., 1992, Hitzman, 2002)  زیار 

Barton and Johnson, 1996; Sillitoe, 2003; Williams 

et al., 2005; Chen et al., 2011:ر 

ی تیتانی  پایین هماتند که دارای دو کانه اصالی  ا ر ذخایری تا محتو1

 مگنتی ، اسککیویری  )هماتی ر و یا هر دو نو  همتند،

آن  تدونطلا یا    دارایتوانند  ذخایری دارای مس همااتند که میر 2

 تاشند،

 همتند، گرماتی دگرسانیای از ر دارای طی  گمترده3

ر ذخایری تا کنترن ساااختاری تماایار تای همااتند و تشااکیا ذخیره  4

 ارتقاط نزدیکی تا این ساختارها دارد،

یعیا  ولی مو  ؛هاای نفوذی تودهر تشاااکیاا ذخیره مرتق  تاا توده5

هاای نفوذی تاا محاا ذخیره تاه طور آشاااکاار فضاااایی و مکاانی توده

 مشخص نیم  و راتطه مکانی وايحی تا ذخیره وجود ندارد، 

هاای متنوعی از گرانیا  تاا واحادهاای ر دارای سااانا  میزتاان6

 های آذرآواری همتند، آندزیتی و سن 

متنوعی از ریفا  درون    سااااختیزمینهاای  ر این ذخاایر در محی 7

 اند وهای فرورانش تشکیا شدهای تا زونارهی

ر در گماااتره وسااای  سااانی یعنی از آرکون تا پلیوسااان مشااااهده  8

 ندح  شومی

حیدریه در اساااتان  شاااریی ترت در جنوبمنطقه اکتشاااافی سااااق 

 51'  9/39"و   °59  49'های جررافیایی  تین طون  خراساااان رياااوی

یرار   35°  5' 9/56"و    35°  5'  93/45"هاای جررافیاایی و عرض  °59

 -کاشااامر -کمرتند ماگمایی خوافشااارق  منطقه سااااق در  داردح  

  اغلب رح این کمرتند ماگمایی A-1شاکا  شاده اسا  )وای  تردساکن

 مافیز  گاهیو   تا حدواساا  اساایدی شااانیآتشااف هایاز ساان 

نفوذی تا ساان اسوساان میانی در آن نفوذ  های  شااده که تودهتشااکیا

دهد که  ماگماتیماا  این  نشااان می  شاایمیاییزمینشااواهد    اندحکرده

 شااااده اساااا کمرتناد در زون فرورانش حااشااایاه یااره تشاااکیاا

(Karimpour et al., 2006; Malekzadeh Shafaroudi et 

al., 2013; Golmohammadi et al., 2014; 

Golmohammadi et al., 2015; Almasi et al., 2015; 

Shafaii Moghaddam et al., 2015; Karimpour et al., 

2017; Hossieni et al., 2018رح 

 گاهیو   IOCGپتانمایا تاییی ترای کانماارهای نو   ،این کمرتند

ترین مه از  رح  Karimpour, 2004اساکارن و مس پورفیری دارد )

سااازی اسااکارن  توان ته کانیمی  KKBMBزایی  رخدادهای کانه

  IOCGر، ذخیره  Golmohammadi et al., 2015آهن سانگان )
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ر در شااارق Karimpour et al., 2017کوه زر ترتا  حیادریاه )

طالا )  -کامارتانااد،  تاناورچااه  پاورفایاری   ,.Karimpour et alماس 

2006; Hossieni et al., 2018اساااککیویری   -ر، مگنتی   ر -  

ر، منطقه اکتشاافی Yousefi et al., 2008طلای شاهرک ) -مس

( ماناطاقااه  Behnamnia et al., 2023چانااار  فاادیاهااه    IOCGر، 

(Sahebi Khader et al., 2021مس ناام  )  -ر، آهنIOC  ر در

)شااامااان کاااشااامار   Taghadosi and Malekzadehشااارق 

Shafaroudi, 2018های نو  سااازیر، کانیIOCG  شاارق  شاامان

تهااریاه    IOCGر، کاانمااااار  Almasi et al., 2015کااشااامر )

(Najmi et al., 2023  ر و ذخاایر غیرفلزی مهمی چون کااسولن

هدف از   رحB-1شاکا  تهاریه، اوچ پلن  و سارسافیدان  اشااره کرد )

های  شااناساای و تعیین ارتقاط تودهزمین هایتررساای ،این پژوهش

  شایمیزمین،  یافتیه ساازی، تررسای مجمو  توالی  نفوذی تا کانی

ساایایر درگیر و در نهای  تعیین مدن  هایتررساایماده معدنی و  

ساازی و نحوه تشاکیا رخداد معدنی در محدوده سااق اسا   کانی

 شده اس ح  انجامتار نخمتینکه ترای 

 

 روش مطالعه

ساازی منطقه اکتشاافی شاناسای، دگرساانی و کانیترای تررسای سان 

هاای نموناه اغلاب از نیماه جنوتی محادوده و توده  61سااااق، تعاداد  

نمونه سانگی ترای   32شادح تعداد  نفوذی عمی  تا نیمه عمی  ترداشا 

نمونه ترای مقط  نازک صاایقا و تلوک صاایقا    10مقط  نازک و 

 -دگرساانیشاناسای و انتخاب، تهیه و مطالعه شادندح ساکس نقشاه زمین

شااادح   تهیاه  Arc GISدر نرم افزار    1:5000ساااازی تاا مقیاا  کاانی

هاای  هاا و رگاهزون  شااایمیااییهاای زمینتررسااایهمچنین ترای  

سانگی ترداشا  و ترای تجزیه ته  نمونه خرده   24ساازی، تعداد  کانی

)روش   ICP-OESشادح تجزیه ته روش  آزمایشاگاه زرآزما ارساان

همچنین پس از   شادحساازی نمونه چهار اساید توده اسا ر انجامآماده

مقادیر عناصار مس و نقره، تعداد    تر اساا نتایج آنالیزها و    تررسای

شاده  انتخاب  Fire assayسانگی ترای تجزیه طلا  تا نمونه خرده  11

 تعیین و دماسانجی هایتررسایو ته آزمایشاگاه زرآزما ارساان شادح  

ساایان   31کوارتز و  کانی از دو ترصاایقا مقط  2 روی تر شااوری

 دساتگاه یز از مرتوطه تا اساتفاده هایشادح آزمایشدرگیر انجام

 THM 600 مدن لینکام شارک  سااخ  کنندهگرم و ساردکننده

 مرحله در دساتگاه ح دی  کارشادانجاممشاهد   فردوسای دانشاگاه در

 حرارتی محدوده وگراد  درجه ساااانتی ±1کردن   گرم و سااارد

اسااا ح مقدار   گرادساااانتی +ر درجه600ر تا )-190دساااتگاه تین )

در   نارم  NaCl-O2H  سااااامااانااهشاااوری  از  اساااتافاااده   افازارتااا 

NaCl -O2H-HOKIEFLINCS  (Sanchez -Lecumberri

et al, 2012; Steele-MacInnis et al., 2012محاسقه شدح ر 

 

 شباای مد 

ماااگامااایای خاواف  جاناوب در تاردساااکان  -کاااشااامار-کامارتانااد 

 -پلیو تا کرتاساااه طی در حیدریه ترت  -ساااقزوار هایافیولی 

که از یز ساو تا افرانماتان و از ساوی  اسا  یافتهگماترش کواترنر

از   تیش  این کمرتنااد طولی  داردح  ادامااه  تیااارجمنااد  تااا    350دیگر 

کیلومتر داردح کمرتناد مااگماایی   90تاا    15کیلومتر و عرض متریر از  

غرتی و خمیدگی ته    -تردساکن تا گماترش شاریی -کاشامر-خواف

گرفته  سوی شمان، در شمان گما درونه )گما کویر تزرگر جای

 اسایدی  آتشافشاانی هایاز سان   اغلباسا ح این کمرتند ماگمایی  

 شااده کهتشااکیا ترشاایاری تا ساان مافیز گاهیو  تا حدواساا 

  اغلب  رکیبتا ت  اسوسان Iساری مگنتی  نو   گرانیتوسیدی  هایتوده

هاای مااگماایی  ح فعاالیا انادکردهنفوذ    آنهاا  درتاا مونزونیا     گرانیا 

 هاییآتشفشانی تا تشکیا سن  هایفوراندر یالب   KKBMBدر 

های خاکمااتری تیره و گاه ایگنمقریتی شاارو  شااده و تا نظیر توف

روی این  ح ساااکس تر یافته اسااا ادامه های آندزیتیگدازهتشاااکیا 

 های، ترشایماسااه  -های ترشاایتوفاز  واحدها، يااخام  زیادی 

گرفته اسااا  و آخرین محصاااون و ایگنمقری  یرارآتشااافشاااانی  

  - هایی تا ترکیب آندزی در این زمان گدازهآتشفشانی    هایفعالی 

,.Karimpour et al )تاازالا  اساااا   آنادزیا  و آلکاالیتراکی

  رح2006
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تردسااکن  -کاشاامر -خوافماگمایی  شااناساای ساااده شااده کمرتند : نقشااه زمینBشاارق ایران و : مویعی  منطقه اکتشااافی ساااق در شاامانA. 1شیک   

(KKBMBنر و مویعی  محدوده ساق تر روی آ 
Fig. 1. A: Location of Sagh prospect area in northeast of Iran, and B: Simplified geological map of Khaf-Kashmar-

Bardaskan magmatic belt (KKBMB) and location of Sagh area on it 
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تاخاش  هااایتاررسااایاسااااا     تار در  ماخاتالا     هااایپاتارولاوییاکای 

KKBMBاساااکیناا   -گاارنا هاای نفوذی از ذوب تخشااای  ، توده

ای در تایی اسلب اییانوسی نووتتیس فرورانده  گوه گوشتهلرزولی   

و يامن صاعود    شادهغرب اوراسایا تشاکیاشاده ته زیر صافحه جنوب

تا    هاساان تودهح  اندآلوده شااده تایییته ساام  تای اندکی تا پوسااته 

میلیون    42تاا    3/39  تین    در کاانی زیرکن  U-Pbاساااتفااده از روش  

 ;Karimpour et al., 2006) شااادتعیین)اسوسااان میانیر  ساااان

Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; 

Golmohammadi et al., 2014; Almasi et al., 2015; 

Golmohammadi et al., 2015; Shafaii Moghaddam et 

al., 2015; Karimpour et al., 2017; Hossieni et al., 

 رح2018

های صاحرایی و میکروساکوپی، واحدهای سانگی  تر اساا  تررسای

های نفوذی عمی  و محدوده اکتشااافی ساااق ته دو دسااته کلی توده

شامالی عمی  در نیمه جنوتی و واحد رساوتی کنگلومرا در نیمه نیمه

عمی   های نفوذی عمی  و نیمهشاودح از لحا  سانی، تودهتقمای  می

یری پورف ی فلدساااکار مونزوناز یدی  ته جدید عقارتند از: هورنقلند  

 یا مونزون  هورنقلناد فلادساااکاار)درشااا  تلور تاه رنا  صاااورتیر،  

هاورناقالانااد  پاورفا  پاورفایاری،  مایاکاروماونازونایاا   هاورناقالانااد  یاری، 

پاو  -مایاکارودیاوریاا  تایاوتایاا  ماونازودیاوریاا   هاورناقالانااد  رفایاری، 

 میکرومونزونی  و هورنقلند سینی  پورفیریح

یری )درشاااا  تلور تاه رنا   پورف  یا فلادساااکاار مونزونهورنقلناد  

غرتی منطقاه مورد شاااریی و جنوبصاااورتیر در جنوب، جنوب

 شاناسایریخ ر این واحد در صاحرا 2شاکا  تررسای رخنمون دارد )

و وجود   ای ساریسااز دارد و ویژگی آن تاف  پورفیری تا  صاخره

مترر در زمینه سانتی  5فلدسکارهای سفید تا صورتی تمیار درش  )تا 

ح پلاییوکلاز، آلکالی فلدسااکار و رA-3شااکا  دانه درشاا  اساا  )

 شودح کوارتز در نمونه دستی دیده می

فلاادساااکااار از گماااتردهپورف  یاا مونزون  هورنقلنااد  ترین یری یکی 

عمی  منطقاه سااااق اسااا  کاه در جنوب و تاه هاای نفوذی نیماهتوده

رح این واحد در  2شاکا شاریی و غرتی رخنمون دارد )سام  جنوب

سااز دارد و ویژگی آن تاف  پورفیری صاخره  شاناسایریخ صاحرا  

درشا   فلدساکارهای سافید نماقتاًریز و وجود تا زمینه خاکماتری دانه

ح هورنقلند میکرومونزونی  رB-3شاااکا مترر اسااا  )ساااانتی  2)تا  

پورفیری در مرکز و غرب منطقاه سااااق یرار داردح این مجموعاه در 

رح این  2شاکا  کرده اسا  )واحد فلدساکار مونزونی  پورفیری نفوذ

سااز و ویژگی آن تاف  پورفیری صاخره  شاناسایریخ واحد دارای  

های مرکزی این پروپیلیتیز متوساا  در تخش دگرسااانیاساا ح  

اماا تخش زیاادی از این مجموعاه دارای    ؛دشاااوتوده مشااااهاده می

سااازی  ح آثاری از کانیرC-3شااکا  يااعی  اساا  ) دگرسااانی

شاااودح  ماایکیا  در این واحاد دیاده می  گااهیاساااککیویریا  و  

مایاکارودیاوریاا  مارکاز    -هاورناقالانااد  در  پاورفایاری  ماونازودیاوریاا  

رح این واحد در صحرا  2شکا رخنمون دارد )  تررسیمحدوده مورد  

مااهور و دارای تاافا  پورفیری اسااا ح  تکاه  شااانااسااایریخا دارای  

  ثیر یرار أتسایلیمای شادید این توده را تح   -پروپیلیتیز دگرساانی

سازی ترین واحدهای سنگی مرتق  تا کانیداده اس  و یکی از مه 

ح هورنقلند تیوتی  میکرومونزونی  دارای تاف  رD-3شاکا  اسا  )

ساااز در تخش مرکزی محدوده صااخره  شااناساایریخ گرانویر تا 

رح کلری ، اپیدور و 2شاکا  و  E-3شاکا  یرار دارد )  تررسایمورد 

  -پروپیلیتیز   دگرساانیشاودح کوارتز فراوان در این واحد دیده می

داده اسا ح این واحد    یرارتأثیر تح سایلیمای شادید این توده را نیز 

سااازی اساا ح  یکی از دیگر واحدهای ساانگی مه  مرتق  تا کانی

هورنقلناد ساااینیا  پورفیری دو رخنمون کوچاز در مرکز منطقاه 

رح این واحد دارای تاف  پورفیری اسا ح ته دلیا  2شاکا  سااق دارد )

آلکالی فلدساااکار فراوان رن  این توده    تلورهای  درشااا داشاااتن 

شااود  سااازی در این واحد نیز دیده میصااورتی رن  اساا ح کانی

 حرF-3شکا  )

نیماه از  تخش اعظ  منطقاه در  شاااماالی منطقاه ساااااق پوشااایاده 

تمایار خشان و  شاناسایریخ رح این واحد  2شاکا  کنگلومراسا  )

های کنگلومرا از چند رح اندازه یطعهG-3شااکا  ساااز دارد )صااخره

های  متر متریر توده و شاااما انوا  تودهمتر تا چند ده سااانتیسااانتی

کاه  رح از آنجااییH-3شاااکاا  عمی  اساااا  )نفوذی عمی  و نیماه

شاااود، کنگلومرا هاای نفوذی مختل  در کنگلومرا دیاده میتوده
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هاسااا ح ياااخام  زیاد کنگلومرا و رخنمون تر از همه تودهجوان

 2تا  5/1 حدایادهد که منطقه های نفوذی در سطح نشان میتوده

 گرفته اس حتأثیر فرسایش یرارکیلومتر تح 

 

 
 شناسی منطقه اکتشافی ساق نقشه زمین .2شک  

Fig. 2. Geological map of Sagh prospect area 
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غربر،  : هورنقلند فلدسکار مونزونی  پورفیری )صورتی و درش  تلورر )دید ته جنوبAنمایی از واحدهای سنگی مختل  منطقه اکتشافی ساق،   .3شک   

B  ،هورنقلناد فلادساااکاار مونزونیا  پورفیری )دیاد تاه جنوبر :C  ،هورنقلناد مونزونیا  پورفیری )دیاد تاه غربر :D مونزودیوریا  -: هورنقلناد میکرودیوریا

: کنگلومرا )دید  G: هورنقلند ساینی  پورفیری )دید ته شارقر،  Fشارقر، : هورنقلند تیوتی  میکرومونزونی  )دید ته شامانEغربر، رفیری )دید ته شامانپو

 های توده نفوذی داخا کنگلومرا: یطعهHشرقر و ته شمان
Fig. 3. A view of different rock types of Sagh prospect area. A: Hornblende feldspar monzonite porphyry (pink and 

coarse-grained) (view to the SW), B: Hornblende feldspar monzonite porphyry (view to the S), C: Hornblende monzonite 

porphyry (view to the W), D: Hornblende microdiorite-monzodiorite porphyry (view to the NW), E: Hornblende biotite 

micromonzonite (view to the NE), F: Hornblende syenite porphyry (view to the E), G: Conglomerate (view to the NE), 

and H: intrusion fragments within conglomerate. 
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 دگراانی

های صااحرایی، دگرسااانی فق  در نیمه جنوتی تر اسااا  تررساای

عمی  ته های نفوذی نیمهاکتشاااافی سااااق و منطق  تر تودهمحدوده 

های دگرساانی ته  شاودح این زونشاریی دیده میویژه یمام  جنوب

 -2سایلیمای،    -پیروفیلی   -1ر: 4شاکا  شاود )دساته زیر تقمای  می 5

ساریمایتیز ياعی ،   -پروپیلیتیز  -3سایلیمای شادید،    -پروپیلیتیز

 پروپیلیتیز يعی ح -5پروپیلیتیز متوس  و  -4

 

 
 منطقه اکتشافی ساقسازی کانی -نقشه دگرسانی .4 شک 

Fig. 4. Alteration-mineralization map of Sagh prospect area 

 

یز  ،در مرکز محدوده سایلیمای تقریقاً  -پیروفیلی  دگرساانیزون  

ذخیره نیماه ایتصاااادی از مااده معادنی غیرفلزی را تاه وجود آورده 

  40الی    20شاده حدود   دگرساانیرح عرض زون  A-5شاکا  اسا  )

متر اسااا  کاه درون زون گمااالی   250متر و طون آن نزدیاز تاه  

https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
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 که پهنه دهدنشاااان می پراش پرتو ایکس تجزیهاسااا ح  شاااده  وای 

شااناساای  شااده محدوده اکتشااافی ساااق دارای ترکیب کانیرساای

 و جزسی کوارتز اس ح دیاسکورپیروفیلی ، 

همراه تا دگرسااانی ترین  ساایلیماای شاادید مه   -زون پروپیلیتیز

اساااا  کاه تودهکاانی میکرودیوریا سااااازی    - هاای هورنقلنااد 

یر یرار داده أثتا مونزودیوریا  و میکرومونزونیا  پورفیری را تحا 

های کانیرح کلری ، اپیدور، کلماای  و کوارتز  4شااکا  اساا  )

در نتیجاه   اغلاباین زون هماااتنادح کلریا     دهنادهاصااالی تشاااکیاا

و تاه صاااورر  اسااا     شااادهجاانشاااینیی و تقادیاا هورنقلنادهاا ایجااد

  25تاا    20شاااود )هاای رری  در متن سااانا  مشااااهاده میرگچاه

های موجود از تقدیا پلاییوکلاز و هورنقلندهای  درصاادرح اپیدور

های سااولفیدی در متن  نزدیکی کانیشااده اساا  و در اولیه ایجاد

درصااادرح کلمااای  در نتیجه  1سااان  نیز حضاااور دارد )کمتر از 

آلکاالی   گااههاای هورنقلناد، پلاییوکلاز و  شاااادگی کاانیتجزیاه

درصاادرح کوارتز ثانویه تا    15تا    10شااده اساا  )فلدسااکار تشااکیا

سایلیمای ریزدانه   هایدرصادر ته صاورر تجمعا  25تا  20فراوانی )

ی  اسا   ؤای یاتا رمترر در متن سان  و رگچهمیلی  1/0ز  )کمتر ا 

 ر Cو  B-5شکا  )

منطقه در مایتیز ياعی  یسار  -پروپیلیتیز دگرساانیگماااااتردگی  

 تیشاااتر تاااوده و سیلیمی شدید  -پروپیلیتیزاز زون  اکتشافی ساق

شاااریی محادوده و منطق  تر در جنوب و جنوبهاای آن  رخنمون

های هورنقلند فلدساکار مونزونی  پورفیری و هورنقلند فلدساکار توده

رؤیا   مونزونیا  پورفیری )درشااا  تلور تاه رنا  صاااورتیر یااتاا 

هاای کلریا ، کلمااایا  و تاه طور جزسی  رح کاانی4شاااکاا  اسااا  )

  از   یتخشا شاوندح  های اصالی این زون محماوب میمای  کانییسار

 این واحاد سااانگی ماانناد آلکاالی فلادساااکاار و هاای فلادساااکااتی کاانی

فلدساکاتی   درشا  تلورهایاند و مای  تقدیا شادهیسار تهپلاییوکلاز  

و هورنقلند تین   ح پلاییوکلازاندشده  میتییسردرصد   10  تا  5نیز تین  

درصااد ته کلماای    10درصااد ته کانی کلری  و کمتر از    20تا  5

 رحD-5شکا  )  اندتقدیا شده

  اکتشاافی ساق موجود در منطقه    هایدگرساانیترین  گماتردهیکی از  

داده اسااااا ،  تااااأثیر یاااارارواحدهای آذرین را تحاااا   تیشاترکه 

در جنوب  دگرساانیاسا ح این زون  متوسا پروپیلیتیز   دگرساانی

هاای هورنقلناد میکرومونزونیا  پورفیری، محادوده و منطق  تر توده

هورنقلند فلدساکار مونزونی  پورفیری و هورنقلند فلدساکار مونزونی   

شاکا  یافته اسا  )پورفیری )درشا  تلور ته رن  صاورتیر گماترش

متوسااا  شااااماا کلریا ،   هاای اصااالی زون پروپیلیتیازکاانیرح  4

  اغلب های موجود رح کلری E-5شاکا  )  اپیدور و کلمای  هماتند

درصااادر همراه تاا اپیادور    45تاا    20از تجزیاه کاانی هورنقلناد )تین  

درشاا   اندح کلماای  نیز از تقدیا  درصاادر ایجاد شااده  10)کمتر از  

درصااادر و پلاییوکلاز )حدود   40تا    20)حدود  هورنقلند  تلورهای

 اس ح  ته دس  آمدهدرصدر  50تا  25

دار همراه تاا  زون پروپیلیتیاز  کااناه  هاایرگچاه  -تخشااای از رگاه

غرتی در جنوب و جنوب دگرساانیاسا ح این زون  داده  رخياعی  

پاورفایاری،   مایاکاروماونازونایاا   هاورناقالانااد  تاوده  تار  ماناطاقا   و  ماحاادوده 

فلدساکار مونزونی  پورفیری و هورنقلند فلدساکار مونزونی   هورنقلند  

شاکا  پورفیری )درشا  تلور ته رن  صاورتیر یاتا مشااهده اسا  )

و اپیدور و حضااور کلری    نقودشاااخصااه این زون  ترین  مه رح 4

کانی کلری  از    های  ثانویه این زون اسا حکلمای  ته عنوان کانی

درصاادر و کلماای  در نتیجه تجزیه    5هورنقلندها ) کمتر از  تقدیا  

ر تاه وجود آماده درصاااد  10تاا    5هورنقلناد و پلاییوکلاز )کمتر از  

 رحF-5شکا  اس  )

 

 اا ا کانی

ساازی در محدوده اکتشاافی سااق تا کنترن سااختاری فق  در کانی

عمی  و هاای نفوذی نیماهنیماه جنوتی محادوده و تاه میزتاانی توده

مونزودیوریا  پورفیری، هورنقلناد    -عمی  هورنقلناد میکرودیوریا 

کمای  و  پورفیاری  سااایانایاا   هورنقالانااد  میاکارومونزونیاا ،  تیاوتیاا  

هورنقلناد فلادساااکاار مونزونیا  پورفیری  )درشااا  تلور تاه رنا   

 -شارقشامان  اغلبهای منطقه  داده اسا ح روند گمااصاورتیر رخ

 شرق اس ح جنوب -غربغرب و شمانجنوب
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: کلری ، کلمای  و کوارتز Bشارقر، سایلیمای در صاحرا )دید ته شامان  -: زون پیروفیلی Aهای مختل  منطقه اکتشاافی سااقح  نمایی از دگرساانی  .5شیک   

: کلری  و  Dر، XPLسایلیمای شادید )  -: تقدیا پلاییوکلاز ته کلری  و کلمای  در زون پروپیلیتیزCر،  XPLسایلیمای شادید )  -در زون پروپیلیتیز

: کلری  در زون پروپیلیتیز  Fر و  XPL: کلری  و کلمای  در زون پروپیلیتیز متوسا  )Eر،  XPLساریمایتیز ياعی  )  -کلمای  در زون پروپیلیتیز

: Cal: کوارتز، Qz: کلری ،  Chlشاااده اسااا  )ایتقا   رWhitney and Evans, 2010)ها از ویتنی و اوانز  رح علاس  اختصااااری کانیXPLياااعی  )

 : سریمی رحSerکلمی ،  
Fig. 5. A view of different alteration types of Sagh prospect area. A: Pyrophyllite-silicified zone in field (view to the NE), 

B: Chlorite, calcite and quartz in strong propylitic-silicified zone (XPL), C: Plagioclase altered to chlorite and calcite in 

strong propylitic-silicified zone (XPL), D: Chlorite and calcite in propylitic-weak sericitic zone (XPL), E: Chlorite and 

calcite in moderate propylitic (XPL), and F: Chlorite in weak propylitic zone (XPL). Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Chl: chlorite, Qz: quartz, Cal: calcite, Ser: sericite). 
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سااازی در منطقه اغلب یز زون وساای  و پیوسااته ته وسااع  کانی

گیرد؛  حدود یز کیلومتر مرت  را ته شاکا اساتوک ورک درتر می

های گماالی پیروی  روند خطی داشااته و از زونولی در ترخی نقاط  

  200تا    150سااازی در تخش اسااتوک ورک ته طون  کندح کانیمی

غرب دیده جنوب  -شاارقمتر تا  امتداد شاامان  40متر و يااخام  تا  

  ؛ رسادرگچه در متر می  20ها در این تخش تا شاودح تراک  رگچهمی

خام  تا  متر و ياا  50سااازی تا طونای کانیهای رگهاما در تخش

 -غربغرب و شامانجنوب  -شارقمتر تا روندهای شامان 5حدود 

 رح 4شکا  شود )شرق دیده میجنوب

رگچه، پراکنده، جانشینی ثانویه    -ته صورر رگه  اغلبسازی کانی

هاای اولیاه شااااماا اساااککیویریا ،  شاااودح کاانیو کلوفرم دیاده می

های ثانویه  گالن و ساولفوساال  توده و کانیکالکوپیری ، پیری ،  

یا ، کوولیا  و سااا شااااماا ماایکیا ، گوتیا ، همااتیا ، کاالکو

ساااازی زون  همراه تاا کاانی دگرساااانیترین آنگلزیا  اسااا ح مه 

 رحCتا  A-6 شکاسیلیمی شدید اس  ) -پروپیلیتیز

 

 
: B: مایکی  و اسااککیویری  همراه تا اکمااید آهن ثانویه و کوارتز، Aهای موجود در منطقه اکتشااافی ساااقح سااازینمای صااحرایی از کانی  .6شییک   

  ها از ویتنی و اوانز: مایکی  همراه تا اسااککیویری  و کوارتزح علاس  اختصاااری کانیCمایکی  همراه تا اکمااید آهن ثانویه و کمی اسااککیویری  و  

 : مایکی رحMlc: هماتی ، Hem: کوارتز، Qz: اسککیویری ، Spec) رWhitney and Evans, 2010شده اس  )ایتقا 
Fig. 6. A view of mineralization in Sagh prospect area. A: Malachite and specularite associated with secondary iron oxide 

and quartz, B: Malachite associated with secondary iron oxide and minor specularite, and C: Malachite associated with 

specularite and quartz. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Spec: specularite; Qz: quartz, Hem: hematite, Mlc: 

malachite) 

 

 باف  ماده معدنی

ترین تاف  ترین و مه اصلی  ایرگچه -رگهتاف      اارگچه-رگه
در  شاااده در منطقه اکتشاااافی سااااق اسااا ح همچنین  شاااناساااایی

یکدیگر را    ،همتند تریها دارای تراک  تایرگچه هایی کهیمااام 
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ورک  تاف  اساتوکو ته نوعی حال   کردهدارتماتی یط   ته صاورر

واحاد هورنقلناد تیوتیا   ای در  رگچاه  -رگاهتاافا     .گیرنادتاه خود می

  رگچه  -رگه نو تری داردح سااه  رن  میکرومونزونی  حضااور پر

تفکیز اساا  که سااازی منطقه اکتشااافی ساااق یاتادر زون کانی

 ±گاالن  ±کوارتز+ اساااککیویریا + کاالکوپیریا   ر  1عقاارتناد از:  

ر کوارتز+ اساککیویری + کالکوپیری + پیری  و 2ساولفوساال ،  

 رحBو  A-7شکا  ر کوارتز+ کالکوپیری  )3

 منطقه اکتشااافی  از هاییتخشپراکنده در  تاف  دانه  دانه پراکبده 

هااااای  مشاااااهده اساااا ح کااااانییاتا های نفوذی ساق داخا توده

صاورر پراکنده ه  تو جزسی اساککیویری    کالکوپیری   پیریااااا ،

 مورد تررسایاین تاف  گماترش چندانی در منطقه  اندح  تشاکیا شاده

سااازی یاتا مشاااهده اساا   های کانینداشااته و تنها در اطراف رگه

 رحC-7شکا  )

ی ، مایکی  سا اکتشاافی سااق کوولی ، کالکودر منطقه   وانشیدبی 

جانشااین کالکوپیری ، گوتی  همچکنین جانشااین   اغلبو گوتی   

 رحCتا  A-7شکا  پیری  و انگلزی  جانشین گالن شده اس  )

حضااور  ه ساااق منطقتخش اکماایدان  در   اغلباین تاف    کل فرم 

-7شااکا  شااود )مشاااهده میگوتی  کانی داردح تاف  کلوفرم در  

Dرح 

 

 
ر PPlی  )سا دار و تقدیا آن ته کوولی  و کالکو: رگچه کالکوپیری Bر، PPL: رگچه اساککیویری  )Aانوا  تاف  در منطقه اکتشاافی سااقح   .7  شیک 

C(  تاافا  پراکناده پیریا  و تقادیاا آن تاه گوتیا :PPL  ر وD(  تاافا  کلوفرم در گوتیا :PPLهاا از ویتنی و اوانز  رح علاس  اختصااااری کاانی(Whitney 

and Evans, 2010شاده اسا ایتقا   ر (Spec ، اساککیویری :Ccp  ، کالکوپیری :Gth، گوتی :Cv ، کوولی :Cct ، کالکوسای :  Py  ، پیری :Mlc  :

 مایکی رح
Fig. 7. Different texture of Sagh prospect area. A: Specularite veinlet (PPL), B: Chalcopyrite-bearing veinlet and its 

convert to covellite and chalcosite (PPL), C: Disseminated texture of pyrite and its conversion to goethite (PPL), and D: 

Coloform texture of goethite (PPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Spec: specularite, Ccp: chalcopyrite, 

Gth: goethite, Cv: covellite, Cct; chalcosite, Py: pyrite, Mlc: malachite). 
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 هارگچه -ر صدف ان اع رگه
  ایی لس اییال    ±گال   ±ک اررز+ااییپکد لاره +کالک پدره 

متر متریر اس ح  میلی  15تا    5/0ها تین  رگچه  -این نو  رگهيخام   

ترین  ترین و فراواناسااککیویری  اصاالیرگچه   -رگه نو در این  

هاا  رگچاه  -کااناه اولیاه موجود اسااا ح این کااناه در تعادادی از رگاه

درصد    75تا    70درصد و در ترخی دیگر تین    10تا    5دارای فراوانی  

ای درون  ر تلورهای سااوزنی و تیرهمتریر اساا ح این کانی ته صااور

تا    1/0شااود و اندازه تلورهای آن از حدود ها دیده میرگچه -رگه

ترین کانه ساولفیدی حاوی متر متریر اسا ح کالکوپیری  مه میلی 1

درصاد ته    5تا    3مس در این رگچه اسا ح این کانه تا فراوانی حدود 

دیاده  هاا  رگچاه  -شاااکاا و اغلاب پراکناده درون رگاهصاااورر تی

متر متریر  میلی  5/1تاا    5/0هاای آن از حادود  شاااود و انادازه داناهمی

  اکمااااایش یناد هوازدگی و  ا فرتاأثیر  اساااا ح علاوه تراین، تحا 

های موجود از حاشاایه در حان تقدیا ته کالکوساای ،  کالکوپیری 

موجود   کوولی ، مایکی  و گوتی  هماتندحگالن دیگر کانی اولیه

هااساااا ح گاالن تاا رخ مفلفی و فراوانی جزسی  در این نو  رگچاه

شاده اسا ح  شاود که از حاشایه توسا  انگلزی  جانشاینمشااهده می

ها  رگچه -دار دیگر کانه اولیه موجود در این رگهساولفوساال  نقره

  - تاا فراوانی تمااایاار جزسی تاه صاااورر داناه پراکناده درون این رگاه

وانی هر دو کانه گالن و ساولفوساال  در  ها حضاور داردح فرا رگچه

نیز   درصااااد اساااا ح  1هاا کمتر از  رگچاه  -رگاه  نو این   کوارتز 

که  سا هارگچه  -ها در این رگهترین کانی تاطله همراه تا کانهمه 

 کرده اس ح  را اشران آنهادرصد حج   25تا  20گاهی در حدود 

پدرهی   کیالک پدرهی +  ااییپکد لارهی +   نو این    ک اررز+ 

در نمونه  متر هماتندح میلی 3تا  1ها دارای ياخام  متریر تین رگچه

ه اساااککیویری  ت هایو تیره هاساااوزن ،دساااتی و میکروساااکوپی

در    مترمیلی  5/1تاا    5/0تاا اتعااد تقریقی    هاای پراکنادهصاااورر داناه

ترین کااناه  ح اساااککیویریا  مه شاااودای از کوارتز دیاده میزمیناه

  کاه تاه طور میاانگین در  سااا هاارگچاه  -موجود در این نو  رگاه

  کالکوپیری  گرفته اس ح  فرا   آنها را درصاد حجمی    40تا    35حدود 

 1تاا    2/0تقریقی    تاا انادازه  پراکنادهشاااکاا  هاای تیصاااورر داناهه  تا 

یاتا مشااهده اسا  که در حان   درصاد  7تا   6متر و فراوانی تین  میلی

پیریا  دیگر کااناه ساااولفیادی تاا فراوانی    حاسااا تقادیاا تاه ماایکیا  

  - درصاد ته صاورر افشاان و پراکنده درون این رگه 3تا  1کمتر از  

متر  میلی  5/0هاای آن از کمتر  هاا حضاااور داردح انادازه داناهرگچاه

 هایاساا  و در ترخی نقاط در حان تقدیا ته گوتی  و سااایر کانی

  45ترین کانی تاطله در حدود کوارتز ته عنوان مه  حدار اساا آهن

انادازه  گیردح  می  در تررا  هاا  رگچاه  نو درصااااد حج  این    50تاا  

 متریر اس ح مترمیلی 2کوارتز تا تجمعی های دانه

 2تا   5/1ها تین  رگچه -ياخام  این رگه  ک اررز+ کالک پدره  

ساده  نمقتاً  هارگچه -رگه نو شناسی این کانیاسا ح  متریرمتر  میلی

و متشااکا از کالکوپیری  و کوارتز اساا ح کالکوپیری  ته عنوان  

ها  ترین کانه حاوی مس ته صاورر پراکنده درون این رگچهاصالی

متر متریر  میلی  5/2تا   2/0شااکا آن تین اساا  که اتعاد تلورهای تی

درصاد    10تا    8 ها تیناسا ح این کانی ساولفیدی در ترخی از رگچه

درصااد فراوانی داردح تخش عمده این کانی   95و در ترخی تیش از  

و ساااوپرین ته مایکی  و گوتی     اکمااایدانیندهای ا ثیر فرأتتح 

- شاااده اسااا ح کوارتز تنهاا کاانی تااطلاه موجود در این رگاهتقادیاا

درصاد حجمی توده که ته    90تا  5ها دارای فراوانی متریر تین  رگچه

 اندحتا دانه متوس  تجمعی کنار یکدیگر یرار گرفته  ریزصورر دانه

 

 شباای ماده معدنیکانی

ترین کااناه  ترین و اصااالیفراواناساااککیویریا     ااییپکد لارهی  

رح این کانی A-8شکا شده در منطقه اکتشافی ساق اس  )شناسایی

ته صااورر پراکنده   و سااوزنی شااکا ایته صااورر تلورهای تیره

  در این ح شاودمی یی تا ياخام  متریر مشااهدههارگچه  -درون رگه

هاای اصااالی  و کوارتز کاانی، گاالن  ، پیریا کاالکوپیریا هاا  رگچاه

  ها در این رگچه اساککیویری   فراوانی  .اساککیویری  هماتندهمراه 

ها  درصاد و در ترخی یمام   5تا    3هایی تین متریر توده و در تخش

اساککیویری     هایو تیره هااندازه ساوزندرصاد اسا ح    70تا حدود 

 اس ح متریرمتر میلی 5/0تا  1/0تین 

منطقاه مس در  اولیاه  کاالکوپیریا ، کااناه اصااالی    :کیالک پدرهی 
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شکا و کالکوپیری  ته صورر پراکنده و تیح اساا  اکتشافی ساق

اساککیویری ،  همراه تا   درصاد  95درصاد و گاهی تا  5تا  3مقدار  تا 

هاای  شاااودح انادازه داناهمیدیاده  هاا  درون رگچاهو پیریا     کوارتز

متریر اسااا ح کاالکوپیریا  تاه  مترمیلی  5/2تاا    5/0شاااکاا آن از  تی

و ساوپرین    اکماایشیندهای ا ثیر فرأتعنوان یز کانه هیکوین تح 

یا ، کوولیا ، ماایکیا  و سااا هاای ثاانویاه کاالکوگرفتاه و تاه کااناهیرار

 رح  Cو  B-8شکا  شده اس  )گوتی  تقدیانیز 

این کانه ساااولفیدی ته صاااورر دانه پراکنده و افشاااان تا    پدره  

دح  شوها مشاهده میمتر درون رگچهمیلی  5/0تا   1/0اتعادی کمتر از 

دار همااتند و در  دار تا شااکانیمه شااکا  اغلبهای موجود پیری 

دار منطقاه  هاای کااناهرگچاه  -حج  کاا رگاهدرصاااد    3تاا    1حادود  

ای از  رساد تخش عمدهگیرندح ته نظر میاکتشاافی سااق را در ترمی

 رحD-8شکا  شده اس  )های توس  گوتی  جانشینپیری 

ح تلورهای پراکنده و اساا درصااد   5کمتر از  گالن  فراوانی  گال  

متر در  میلی  1تا    1/0سارب تین  شاکا این کانه ساولفیدی حاوی  تی

ها  ها از حاشایه یا محا رخدر تعضای یمام  ترییر توده و این کانی

 رحE-8شکا  ) شده اس انگلزی  تقدیا ته

شااده در منطقه ساااق های شااناسااایییکی از کانی  ایی لس اییال  

از  کمتر  و اندازه   دار  شاکاصاورر ساولفوساال  اسا ح این کانی ته  

ساازی دیده کانیزون هیکوین در  جزسیته میزان خیلی  متر  میلی  3/0

 رحF-8شکا  شود )می

های سولفیدی مس نیز ته صورر  این کانه  د  اک ولد  و کالک 

ته صااورر جانشااینی و  اغلبزاد )سااوپرینر  ثانویه طی مرحله ترون

  ها این کانیشاااده اسااا ح  ها ایجاادرگچاه  -شاااکاا درون رگچاهتی

ی  سا اندح هر دو کانی کوولی  و کالکوجانشاین کالکوپیری  شاده

رسااد درصااد می 1ته کمتر از   آنهاو فراوانی   داشااته  اندکی  حج 

 رحGو  F-8شکا  )

ترین کانی ثانویه مس اساا   ترین و مه مایکی  فراوان  مالاکد  

تا    10که جانشاین کالکوپیری  شاده اسا ح مقدار آن در منطقه تین 

 رحIو  H-8شکا )درصد در ترخی نقاط متریر اس   50

هاای همااتیا  و گوتیا  جاانشاااین کاانی  همیاردی  و گ ردی  

اندح مقدار هماتی  کمتر از گوتی  اسااا   ساااولفیدی منطقه شاااده

 رحI-8شکا  )

منطقه  در حاوی ساربزاد  ترین کانی ترونانگلزی  مه    انگلزه 

کانی گالن  در حاشیهجانشینی   عمده توده که تا تاف  اکتشافی ساق

 رحE-8شکا  شده اس  )ایجاد

 

   هاف همر الی  

هاای  درون توده  در منطقاه اکتشاااافی سااااق  ساااازی اصااالیکاانی

 سیلیمی شدید  -پروپیلیتیز دگرسانیمرتق  تااا   عمی   -عمیاا نیمه

  - هیکوین درون رگههای فلزی  تشااکیا کانه ح ترتیبداده اساا رخ

  اساااککیویریا  ، پیریا  و  کاالکوپیریا تاه ترتیاب شااااماا    هاارگچاه

دهد که کالکوپیری  و شاااواهد میکروساااکوپی نشاااان می .اسااا 

شاده اسا ح در  اساککیویری  یط ها توسا   یری  در ترخی یمام پ

زون  در اندح  ادامه کانی گالن و ساااولفوساااال  نیز تشاااکیا شاااده

یا ، انگلزیا ،  سااا ، کاالکوماایکیا ، کوولیا  هاایکاانیاکمااایادان  

  رح9شکا  )  اندو گوتی  تشکیا شده هماتی 

هاای  رگچاه  -ترین کاانی تااطلاه در یاالاب رگاهفراوان  تاه عنوان  کوارتز

شاودح  دیده می های ساولفیدیاساککیویری  و کانیسایلیمای دارای  

های فلااازی تاااوده کانی ات همراهشده  این کانی اولین کانی تشکیا

و اپیدور و کلماای  تا مقدار  تا گمااترش زیاد   نیز کلری اساا ح  

ح  شاااوددیده میساااازی تمام مراحا کانیکمتر همراه تا کوارتز در 

 محدود هاییصورر تأخیری در تخشه تمی  و پیروفیلی  نیز یسر

  رح9شکا شوند )مشاهده می سازیاز کانی

 

  شدمی ماده معدنی مد 

های خرده نتایج عناصر مه  مس، نقره، طلا، سرب و روی در نمونه

ساازی منطقه سااق کانیهای ها و رگهشاده از زونسانگی ترداشا 

 شده اس ح  اراسه 1جدون در 

مقدار مس در منطقه سااق تمایار تای و امیدتخش اسا ح این عنصار    مس  

گرم در تن متریر اساا ح این در حالی اساا  که مقدار    33026تا    45تین  

گرم در    40تا    20حدواس  تین    های آذرین زمینه عنصر مس در سن  
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درصاد    3تا تیش از    1نمونه آنالیز شاده تین    24نمونه از    7تن اسا ح تعداد  

شااکا  درصااد مس دارند )   1تا    0/ 1نمونه تین    12همااتند و  دارای مس  

10 -A ایتصاادی اسا  که    توجه و کاملًارح تناتراین مقدار مس تمایار یاتا

توجیاه  تاا توجاه تاه آثاار زیااد ماایکیا  و کاانی اولیاه کاالکوپیریا  یااتاا 

 اس ح  

  کاه در حاالی   ؛ گرم در تن متریر اسااا    113تاا    1مقادار نقره تین    نقره  

  0/ 5های آذرین حدواساا  کمتر از  مقدار زمینه عنصاار نقره در ساان  

  50تاا   26نموناه تین    4و    113تاا    51نموناه تین    5گرم در تن اسااا ح تعاداد  

رح تا توجه ته ییم  نقره این عنصار  B- 10شاکا  گرم در تن نقره دارند ) 

هاای  تر از مس در منطقاه سااااق اسااا ح آثااری از کاانی تمااایاار مه  

های صایقلی دیده شاده اسا  که نقره در یالب  ساولفوساال  در تلوک 

 ها و در ساختار کانی گالن در منطقه حضور داردح  این کانی 

 

 
:  D: تقدیا کالکوپیری  ته گوتی  و هماتی ، C: تقدیا کالکوپیری  ته گوتی ، B: اسااککیویری ،  Aها در منطقه اکتشااافی ساااقح  انوا  کانه  .8شییک   

: مایکی ،  I: مایکی  و هماتی  در نمونه دساتی و Hی  و کوولی ، سا : کالکوG: ساولفوساال ، F: تقدیا گالن ته آنگلزی ،  Eتقدیا پیری  ته گوتی ،  

:  Ccp: اساککیویری ،  Specشاده اسا  )ایتقا  رWhitney and Evans, 2010)ها از ویتنی و اوانز  رح علاس  اختصااری کانیPPLگوتی  و هماتی  )

 : کوارتزرحQz: مایکی ، Mlc: پیری ، Py: کالکوسی ، Cct: کوولی ، Cv: گالن،  Gn: هماتی ، Hem: گوتی ، Gthکالکوپیری ،  
Fig. 8. Different ores of Sagh prospect area. A: Specularite, B: Convert of chalcopyrite to goethite, C: Convert of 

chalcopyrite to goethite and hematite, D: Convert of pyrite to goethite, E: Convert of galena to anglesite, F: Sulfosalt, G: 

Chalcosite and covellite, H: Malachite and hematite in hand speciment, and I: Malachite T goethite and hematite (PPL). 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Spec: specularite, Ccp: chalcopyrite, Gth: goethite, Hem: hematite, Gn: 

galena, Cv: covellite, Cct; chalcosite, Py: pyrite, Mlc: malachite, Qz: quartz). 
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که  ر حاالی ؛ د گرم در تن متریر اسااا  میلی   250تاا    5مقادار طلا تین    طلا  

گرم در  میلی   5های آذرین حدواسا   مقدار زمینه عنصار طلا در سان  

گرم  میلی   84تاا    6نموناه تین    5و    250تاا    85نموناه تین    1تن اسااا ح تعاداد  

دیده    19  رح تایترین مقادیر طلا در نمونه C- 10شاکا  )  در تن طلا دارند 

اساککیویری  تا    - های فراوان کوارتز ورک شاود که دارای اساتوک می 

 در مرکز محدوده اس  ح   ی مایکی  تقریقاًس مقادیر جز 

  که ؛ در حالی گرم در تن متریر اس    4338تا    10مقدار سرب تین    ار   

  30تا    20های آذرین حدواسا  تین  مقدار زمینه عنصار سارب در سان  

گرم در تن    4000تا تیش از    1500نمونه تین    5گرم در تن اساا ح تعداد  

گرم در تن سارب دارندح مقدار سارب نیز در    1500تا    300نمونه تین    3و  

رح این عنصار در یالب کانی گالن  D- 10شاکا  توجه اسا  ) ها یاتا نمونه 

صااایقلی در منطقاه    مقااط    در   کاانی   این   وجود   تاه   تااتوجاه   آنگلزیا    و 

 حضور داردح  

کاه  ؛ در حاالی گرم در تن متریر اسااا    1170تاا    7مقادار روی تین    روا  

  30تا    20تین  های آذرین حدواساا   مقدار زمینه عنصاار روی در ساان  

  10گرم در تن و    1170تاا   700نموناه تین    4گرم در تن اسااا ح تعاداد  

ها  گرم در تن روی دارندح مقدار روی نیز در نمونه   700تا    300نمونه تین  

دار  اگرچاه کاانی روی   ؛ دهاد یااتاا توجاه توده و آنوماالی تااییی نشاااان می 

 دیده نشده اس ح   مورد تررسی های  در تلوک 

 

 

 
 منطقه اکتشافی ساق فلزی و غیرفلزی  هاییاف  کانیه  توالی  .9شک  

Fig. 9. Paragenesis sequence of metallic and non-metalic minerals of Sagh prospect area 
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 گرم در تن و تقیه عناصر گرم تر تن اس ر سنگی منطقه اکتشافی ساق )طلا تر اسا  میلی های خرده نتایج آنالیز مس، نقره، طلا ، سرب و روی  نمونه   .1ودول  
Table 1. Results of Cu, Ag, Au, Pb and Zn from Sagh chip composite samples (Au is ppb and other elements are ppm) 

 

 X Y Ag Cu Pb Zn Au 

1 59.905161 35.0396 1.76 7731 150 226  

2 59.907341 35.039566 48.33 8679 3865 595 5 

3 59.908803 35.03908 68.8 33026 167 348 5 

4 59.909449 35.038758 32.77 9566 722 310 5 

5 59.910276 35.037972 80.08 27357 28 420 9 

6 59.910617 35.038297 22.79 8436 2872 361 5 

7 59.910782 35.038005 0.79 393 454 147  

8 59.911002 35.037116 2.28 5472 4338 1170  

9 59.904694 35.036778 0.54 624 55 179  

10 59.906167 35.038833 <0.5 45 18 9  

11 59.906361 35.038833 6.66 1450 115 528 7 

12 59.906528 35.0385 59.26 10116 144 586 55 

13 59.905028 35.037722 <0.5 116 10 7  

14 59.90675 35.03875 13.57 7334 2231 747  

15 59.906694 35.038389 55.22 7803 1916 511 55 

16 59.90675 35.037889 0.91 1762 270 287  

17 59.906694 35.037222 26.3 14885 27 338 84 

18 59.903918 35.028931 1.27 2400 54 249  

19 59.910000 35.037639 113.34 27790 204 566 250 

20 59.912611 35.038222 4.46 10613 504 1083  

21 59.904038 35.034796 3.11 2633 21 444  

22 59.894594 35.03641 1.28 2659 14 186  

23 59.898368 35.035905 39.68 8886 24 907 5 

24 59.909806 35.0375 0.74 217 58 136  

 
منطقه اکتشاافی سااق دیده  تین دو عنصار مس و نقره هماهنگی مفقتی در  

یافته اسااا ،  مس افزایش   یی جا که هر ته طوری   ؛ ر 11شاااکا  شاااود ) می 

دهدح مس در یالب کانی کالکوپیری  و  مقدار نقره نیز افزایش نشاان می 

های گالن و ساولفوساال  در محدوده حضاور داردح  نقره در یالب کانی 

گونه هماهنگی مفقتی در منطقه اکتشااافی  هیچ تین دو عنصاار مس و طلا  

هایی که مس  ته طوری که در نمونه   ؛ ر 12شااکا  شااود ) ساااق دیده نمی 

مقدار طلا تای نیماا ح اگرچه که تایترین طلا    یافته اساا ، حتماًافزایش 

شاودح تین دو عنصار نقره و  در همان نمونه تا تیشاترین مقدار مس دیده می 

شااود  گونه هماهنگی مفقتی در منطقه اکتشااافی ساااق دیده نمی طلا هیچ 

یاافتاه اسااا ،  هاایی کاه نقره افزایش تاه طوری کاه در نموناه   ؛ ر 13شاااکاا  ) 

تای نیما ح القته تیشاترین مقدار طلا تا تیشترین مقدار نقره    مقدار طلا   حتماً

 در یز نمونه دیده شده اس ح 
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 سرب: عنصر D: عنصر طلا و C: عنصر تقره، B: عنصر مس، Aدگرسانی منطقه اکتشافی ساقح  -شیمیاییهای زمیننقشه .10شک  

Fig. 10. Geochemical-alteration map of Sagh prospect area. A: Cu element, B: Ag element, C: Au element, and D: Pb 

element 
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 راتطه مس و نقره در منطقه اکتشافی ساق  .11شک  

Fig. 11 .Relation of Cu and Ag in the Sagh prospect area 

 

 

 
 طلا در منطقه اکتشافی ساق راتطه مس و  .12شک  

Fig. 12. Relation of Cu and Au in the Sagh prospect area
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 راتطه نقره و طلا در منطقه اکتشافی ساق  .13شک  

Fig. 13. Relation of Ag and Au in the Sagh prospect area 

 
 ادالات درگدر بررای

ترصیقا از  مقط  دو   2، تعداد  نگاریسن های دیی   پس از تررسی

    سولفوسال   ±گالن  ±رگچه کوارتز+ اسکیکیویری + کالکوپیری 

ساایایر درگیر انتخاب و ریزدماساانجی تر روی  هایترای تررساای

تر روی   شادهانجامریزدماسانجی  هایتر اساا  تررسایح  شادآن انجام

 7تا  3شاااده حدود کانی کوارتز، اندازه سااایایر درگیر تررسااای

میکرون هماتندح اغلب   6دارای اندازه   نهاآاما اغلب    ؛میکرون اسا 

دار و ته صااورر  شااده شااکاتررساایهای  ساایایر درگیر در نمونه

های  تندیاساا  تقمای  ترشاکا اسا ح  ای و تیکروی، تیضاوی، میله

 ,.Roedder, 1984; Shepherd et al)  أمتداون از لحا  منشااا 

شااده از نو  دو فازی غنی از مای  تررساایساایایر درگیر  ،ر1985

(LVو تز فاز مای   ر(L 14شااکا  )همااتند ر-A    تاDخلاصااه  رح  رح

نتایج دماسااانجی تر روی سااایایر درگیر دو فازی غنی از مای  در  

 شده اس حاراسه 2جدون 

در    رhT)شااادن دمای همگن  ،شااادهانجامتراساااا  ریزدماسااانجی  

  328تا    159محدوده تین در ساایایر درگیر منطقه اکتشااافی ساااق 

شااکا  گراد اساا  )درجه سااانتی  241گراد تا میانگین  درجه سااانتی

15-Aً328تا    249و   205تا    159مجزا از   رح دو دساااته دمایی کاملا  

شاودح مقدار دمای دیده می گراد ترای دو نمونه رگچهدرجه ساانتی

دهد که نو  در دو نمونه نشااان می  رfmTشااده )اولین ذره یخ ذوب

نیز تاشااادح    KClو  2CaClتواند شااااما می  NaClاملاح علاوه تر 

ه  ت  ؛ر در دو رگچه متفاور اسا mTمقدار آخرین دمای ذوب یخ )

و در رگچاه دماا   -8/12تاا    -3/11کاه در رگچاه دماا تاای از  طوری

رح B-15شکا گراد متریر اس  )درجه ساانتی  -3/6تا    -5/4پایین از  

، مقدار شاوری  NaCl-O2H  ساامانهاساا    محاساقه میزان شاوری تر

درصاد وزنی ترای  6/11درصاد وزنی تا میانگین    7/16و    2/7را تین 
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دهدح دو شااوری متفاور ترای دو نمونه  ساایایر درگیر نشااان می

  7/16تا   3/15شاودح رگچه دما تای دارای شاوری تایتر تین  دیده می

تا    2/7تر تین  درصاااد وزنی و رگچه دما پایین دارای شاااوری پایین

 رحC-15شکا  درصد وزنی اس  ) 6/9

 

 

  :Dو  رL)   یماو تز فازی  رLV)   یاز ما یغن یدو فاز:  Cو   A  ،Bدار منطقه اکتشاافی سااقح های کانهرگچهدر  ریدرگ ایریسا تصاویرهایی از   .14شیک   

  رS) درگیر ثانویه  ایریس

Fig. 14. Images of fluid inclusions in ore-bearing veinlets of Sagh prospect area. A, B and C: Two phases liquid-rich (LV) 

and liquid mono-phase (L), and D: Secondary fluid inclusions (S) 

 

 
 دار منطقه اکتشافی ساق های کانه در کانی کوارتز در رگچه   LVخلاصه نتایج ریزدماسنجی و تعیین شوری سیایر درگیر نو     . 2ودول  

Table 2. Simplified results of microthermometry and determination of salinity of LV-type fluid inclusions within quartz mineral 

in ore-bearing veinlets of Sagh prospect area 
 

Sample No. number Th (°C) Tfm (°C) Tm ice (°C) 
Salinity 

(wt.% NaCl equiv) 

SG28 18 159-205  -48.6 to -46 -6.3 to -4.5 9.6 to 7.2 

SG7 13 294-328 -49.6 to -49 -12.8 to -11.3 16.7 to 15.3 
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 : شوری C: آخرین دمای ذوب یخ و  Bشدن،  : دمای همگن Aهای ریزدماسنجی منطقه اکتشافی ساقح  هیمتوگرام   . 15شک   
Fig. 15. Microthermometry histograms of Sagh prospect area. A: Homogenization temperature, B: Last ice melting temperature, 

and C: Salinity 

 
 بحث

 دار رکام  ادال کانه

سایایر درگیر، دمای تشاکیا ماده معدنی در  هایتررسایتر اساا  

گراد توده و از درجه سااانتی 328تا  159منطقه اکتشااافی ساااق تین  

درجااه   NaClو    2CaCl  ،2KClهااای  نمااز  محتویمحلولی   تااا 

درصااد ته وجود آمده اساا ح یرارگیری    7/16تا    2/7شااوری تین  

شدن ی همگنسیایر درگیر در منطقه اکتشافی ساق در نمودار دما

دهنده دو ، نشاااانرShepherd et al., 1985) در مقاتا شاااوری

دار اساا ح  های کانهمرحله مجزای دما و شااوری در تشااکیا رگچه

شاوری تای  -شادگی تین دو سایان دمااین دو مرحله تا روند مخلوط 

شدگی  رح فرایند مخلوط 16  شکاشوری پایین مطاتق  دارد )  -و دما

 گرماتیهای فلزی در ذخایر  نشااماا  کانیدر ته  مه   یساایان نقشاا 

 ,.Fan et al., 2011; Gu et al., 2011; Zhai et alدارد )

مااگماای ماادر در عم  توسااا  محلون رح عنااصااار فلزی از  2013

شاااده و تاه دلیاا حرارر تاایی مااگماایی تاا دماا و شاااوری تاای حماا

هاای جوی تاا دماا و کنادح آبتوده نفوذی تاه طرف تاای حرکا  می

ها ته عم  راه پیدا  ها و گماشوری پایین از فضای درز و شکمتگی

  -همرفتی یناد  ا شاااوناد و فرکرده و تاا محلون مااگماایی مخلوط می

 رح17شکا شود )شدگی سیان ماگمایی و جوی ایجاد میمخلوط 

  نمودار مقدار دما و شاوری سایایر درگیر منطقه اکتشاافی سااق در  
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سااازی در  تخشاای از کانی  ک دساا دهد که فشااار، نشااان می -دما

  10از  مگاپاساکان و تخشای از آن در فشاار کمتر   20تا   10فشاار تین 

شاده اسا ح این مقدار فشاار تا عم  کمتر از یز مگاپاساکان تشاکیا

رح لذا  18شاکا  اساا  فشاار لیتواساتاتیز مطاتق  دارد ) کیلومتر تر

در   ،سااازی که در حان حاياار یاتا دیدن اساا این تخش از کانی

دسا  آوردن اطلاعار تیشاتر  ه شاده اسا  و ترای تعم  ک  تشاکیا

تیشااتر ساایایر درگیر در اعماق   تررسااینیازمند اطلاعار عمقی و 

  مختل  همتی ح

 

 اا ا مدل کانی

منطقه اکتشاااافی سااااق تا دیگر کانماااارهای  هایویژگیمقایماااه  

-دهد که این منطقه شاقاه  زیادی ته ذخایر مسدار نشاان میمس

ترین رح مه 3جدون  دارد )  IOCGطلا همراه تا اکمااید آهن همان 

سازی مس ویژگی فراوانی مقدار کانی اسککیویری  همراه تا کانی

 اس ح

که منطقه ساااق تر روی آن یرار   KKBMB  ساااختیزمینمویعی   

 Karimpour et)  گرفتاه، کماان مااگماایی زون فرورانش اسااا 

al., 2006; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2013; 

Golmohammadi et al., 2014; Shafaii Moghaddam et 

al., 2015; Golmohammadi et al., 2015; Almasi et al., 

2015; Karimpour et al., 2017; Hossieni et al., 2018ر  

های در محی   IOCGاس ح کانمارهای    IOCGکه مشاته تا ذخایر  

زایی، ریفا  داخاا یااره و محی  کشاااشااای واتماااتاه تاه زون  کوه

 Hitzman, 2002; Williams etشااوند )فرورانش تشااکیا می

al., 2005رح 

  

 

شاوری، شافرد و همکاران    - شادن در مقاتا شاوری سایایر درگیر در منطقه اکتشاافی سااقح روندهای ممکن تکاما سایان در نمودار دما دمای همگن   . 16شیک   

 (Shepherd et al., 1985  سایان اولیه    1ر، روندA    تا سایان سارد ک  شاوریB    نتیجه مخلوط شادن سایان    3و    2مخلوط شاده اسا ، روندA    ه  دما تا سایانB    تا

ر،  درگی   دهنده گردنکشای سایان نشاان   6، روند  Aدهنده سارد شادن سایان  نشاان   5یافته اسا ، روند  مانده افزایش دهد که شاوری فاز تایی نشاان می   4شاوری متفاور، روند  

 دهنده تراوش سیان درگیر در طون گرمایش نشان   7روند  
Fig. 16. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Sagh prospect area. Several possible trends 

of fluid evolution in a temperature-salinity diagram from Shepherd et al. (1985). Trend 1 represents primitive fluid A 

mixed with cold and low salinity fluid B, trends 2 and 3 represent the result of fluid A isothermally mixing with different 

salinity fluid B, trend 4 represents the salinity of residual phase increased, caused by boiling of fluid A, trend 5 represents 

cooling of fluid A, trend 6 represents necking of the fluid inclusion, trend 7 represents leakage of fluid inclusions during 

heating 
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 ر Beane, 1983شوری سیایر درگیر در منطقه اکتشافی ساقح محدوده انوا  مختل  سیان از تین ) شدن در مقاتا  نمودار دمای همگن   . 17شک   
Fig. 17. Homogenization temperature versus salinity diagram for fluid inclusions in the Sagh prospect area. Fields for 

various fluid types after Beane (1983) 

 

 
تخار،   = V= مای ،  Lرح  Fournier, 1999در فشاارهای لیتواساتاتیز و هیدرواساتاتیز )   O2H-NaClدهنده روات  فازی در ساامانه  فشاار نشاان   - نمودار دما   . 18شیک   

H  هالی ح خطوط ناپیوسااته مقدار =NaCl   ذوب حدایا گرانی  اساا ح خ  تیره    دهنده منحنی دهدح خ  خاکمااتری کاما نشااان شااده در شااوراته را نشااان می حا

داده شاده  شاده در تعادن تا آلقی  و فلدساکار پتاسای  در حرارر نشاان در محلون ثات    Na/Kتا    O2H-KCl-NaCl، ترای ساامانه  L+V+Hدهنده مرز ساه فازی،  نشاان 

 شده اس ح اس ح مویعی  سیایر درگیر ساق روی آن رس  

Fig. 18. Pressure-Temperature diagram showing phase relationships in the NaCl-H2O system at lithostatic and hydrostatic 

pressures (Fournier, 1999). L= liquid, V= vapor, H= halite. Thin dashed lines are contours of constant wt percent NaCl 

dissolved in brine. Filled gray line indicates granite minimum melting curve. Filled dark line shows the three-phase 

boundary, L+V+H, for the system NaCl-KCl-H2O with Na/K in solution fixed by equilibration with albite and K-feldspar 

at the indicated temperatures. Location of Sagh fluid inclusions data plotted on it. 
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تاودهPollard, 2000)  پاویرد  طاقا   تار تااا ر،  هاماراه  نافاوذی  هااای 

IOCG  ًکاه سااایلیتو )حاالی  در  ؛گرانیا  اسااا   معمویSillitoe, 

 IOCGکرد کاه یاز راتطاه ینتیکی تین ذخاایر  ر پیشااانهااد2003

هیتزمان و همکاران  های دیوریتی وجود داردح  شاامان شاایلی و توده

(Hitzman et al., 1992( ر، ویلیاام و همکاارانWilliams et 

al., 2005( ر و گرو و همکارانGroves et al., 2010  ر پیشانهاد

های نفوذی و کانماااارهای  دادند که راتطه زمانی واياااح تین توده

IOCG  شااودح  ولی راتطه مکانی مشااخصاای دیده نمی  ؛وجود دارد

توده معمویًاین  نفوذی  تااا    هااای  آلکااالن  فلمااایااز  تااا  مااافیااز 

سااازی در منطقه اکتشااافی ساااق راتطه  آلکالن همااتندح کانیکالز

هاای مونزونیتی، مونزودیوریتی و دیوریتی دارد کاه نزدیکی تاا توده

زر، تهااریاه، ناام ، فادیهاه، چناار و دیگر ذخاایر منااط  کوهمشااااتاه  

KKBMB  (  رح3جدون اس 

 
 شرق ایران   IOCGدنیا و ترخی ذخایر    IOCGمقایمه منطقه اکتشافی ساق تا کانمارهای مه     . 3ودول  

Table 3. Comparison of Sagh prospect area with important IOCG deposits of world and some IOCG deposits of east of Iran 

Deposit 
Olympic Dam 

(Australia) 

Candelaria 

(Chile) 

Mont-de-l Aigle 

(Canada) 

Qale Zari (Lut 

block, Iran) 

Baharieh 

(KKBMB, Iran) 

Tectonic setting Anorogenic Back-arc basins 
Intracontinental 

orogenic collapse 

Subduction-

related arc 

magmatism 

Subduction-

related arc 

magmatism 

Intrusive rocks Granite Diorite Mafic to felsic 
Felsic intrusions 

in region 

Monzodiorite to 

diorite 

Alteration 

Albitic, potassic, 

propylitic, 

sericitic, argillic, 

silicified 

Potassic, 

silicified, 

Carbonate, 

actinolite 

Potassic, Sodic, 

chloritic, Silicified 

Propylitic, 

silicified 

Chloritic, 

silicified 

Deposit style Breccias 

Breccias, 

stockwork, 

veins, 

replacement 

Breccias, 

stockwork, veins 
Vein, veinlet vein 

Ore minerals 

Chalcopyrite, 

magnetite, 

specularite, 

pyrite, bornite, 

pitchbelende 

Chalcopyrite, 

specularite, 

magnetite, 

pyrite, 

Chalcopyrite, 

specularite, 

magnetite, pyrite 

Chalcopyrite, 

specularite, 

pyrite, shalerite, 

galena, sulfosalt 

Chalcopyrite, 

specularite, 

pyrite 

Geochemistry 
Ag, U, Cu, Au, 

REE 

Mo, LREE, Cu, 

Au Zn, As 
Cu, Au 

Pb, Ag, Zn, Au, 

Cu 
Cu ± Au 

Fluid inclusions 

study 

T=100-300°C 

S=7-42 wt.% 

T=220-310°C 

S=12-24 wt.% 

T=280-347°C 

S=0-26 wt.% 

T=240-360°C 

S=1-6 wt.% 

T=271-500°C 

S=7.9-26.3 wt.% 

Ref. 
Hitzman, 2002; 

Pollard, 2000 

Marschik and 

Fontbote, 2001; 

Sillitoe, 2003; 

Marschik et al., 

2003 

Simard et al., 

2006 
Karimpour, 2005 

Najmi et al., 

2023 
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 شرق ایران   IOCGدنیا و ترخی ذخایر    IOCGمقایمه منطقه اکتشافی ساق تا کانمارهای مه     . 3ادامه ودول  
Table 3 (Continued). Comparison of Sagh prospect area with important IOCG deposits of world and some IOCG deposits of 

east of Iran 
 

Deposit 
Kuh-e-Zar 

(KKBMB, Iran) 

Chenar 

(KKBMB, Iran) 

Nameq (KKBMB, 

Iran) 

Sagh 

(KKBMB, Iran) 

Tectonic setting 
Subduction-related 

arc magmatism 

Subduction-related 

arc magmatism 

Subduction-related 

arc magmatism 

Subduction-related 

arc magmatism 

Intrusive rocks 
Monzonite to 

syenogranite 
Diorite - 

Monzonite, 

monzodiorite, 

diorite, syenite 

Alteration 

Silicified, chloritic, 

minor sericitic, 

albitic 

Chloritic, silicified Chloritic, silicified Chloritic, silicified 

Deposit style 
Breccias, 

stockwork, veins 
Breccias, veins vein stockwork, veins 

Ore minerals 

Specularite, minor 

chalcopyrite, 

pyrite, galena 

Chalcopyrite, 

specularite, pyrite 

Chalcopyrite, 

specularite, 

magnetite 

Chalcopyrite, 

specularite, pyrite, 

shalerite, galena, 

sulfosalt 

Geochemistry 
Ag,  W,   Au, Cu, 

LREE 
Cu Cu Cu, Ag, Au, Pb 

Fluid inclusions 

study 

T=248-491°C 

S=4-19.2 wt.% 

T=307-400°C 

S=13.4-15.5 wt.% 

T=300-496°C 

S=11-22 wt.% 

T=159-328°C 

S=7.2-16.7 wt.% 

Ref. 
Karimpour et al., 

2017 

Behnamnia et al., 

2023 

Taghadosi and 

Malekzadeh 

Shafaroudi, 2018 

This study 

 
سااازی در منطقه اکتشااافی ساااق اصاالی مرتق  تا کانی  دگرسااانی

سایلیمای شادید اسا  که پروپیلیتیز آن نیز تیشاتر تا    -پروپیلیتیز

آلقیتی، پتاساایز،   هایدگرسااانیشااودح کانی کلری  مشااخص می

  IOCGمااایتیاز، آرییلیاز و پروپیلیتیاز در کاانماااارهاای  یسااار

  ر عل  Oliver et al., 2004همکاران )شااده اساا ح الیور و دیده

شادن سایایر گوگرددار ماگمایی و شادن را مخلوط تشاکیا آلقیتی

پتاسایز در    دگرساانیاندح  ها در ناحیه کلانکری تعیین کردهشاوراته

شاادن در  شااود و آلقیتیدم دیده میعم  کمتر کندیریا و المکیز

 ;Hitzman et al., 1992دما گماترش ندارد )ک   IOCGذخایر 

Sillitoe, 2003  کلریتی گماترده در منطقه سااق شاقیه دگرساانی رح

آیگاا   -ر، مونتادنVila et al., 1998کاانماااار مونتاه ورده پرو )

( کااوهSimard et al., 2006کااانااادا  تاارتاا ر،  حاایاادریااه  زر 

(Karimpour et al., 2017   ر، دیگر کاانماااارهاای نوIOCG  

 KKBMB (Almasi et al., 2015; Taghadosi andکمرتند  

https://doi.org/10.22067/econg.2023.83949.1084
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Malekzadeh Shafaroudi, 2018; Najmi et al., 2023; 

Sahebi Khader et al., 2021; Behnamnia et al., 2023  ر

ر در تلوک لور اسا  که دما و Karimpour, 2005زری )و یلعه

 تری دارندح  شوری پایین

درصااد وزنی متریر    42تا    7دم تین شااوری ساایایر درگیر المکیز

دار در سااق رح شاوری محلون کانهHaynes et al., 1995اسا  )

 Karimpourدرصاد وزنی )  20تا    5حیدریه  ترت زر  شاقیه ته کوه

et al., 2017  درصاااد وزنی )  26تاا    7ر، تهااریاهNajmi et al., 

در شااارق   KKBMBدر    IOCGهاای  زاییر و دیگر کااناه2023

 Simardوزنی )درصااد    26آیگا کانادا صاافر تا   -ایران و مونتدن

et al., 2006  شااایالی کناادیریااا  و  وزنی   24تااا    12ر  درصااااد 

(Marschik and Fontbote, 1998 ر و در مجمو  پایین اساا ح

مماتقی  تا گماترش    ایراتطه  IOCGشاوری تایی سایان در ذخایر 

 Pollard, 2000; Pollard, 2001; Oliverآلقیتی  )  دگرساانی

et al., 2004ها و مواد تقخیری دارد )ر یا ورود شااوراتهBarton 

and Johnson, 1996 رح 

ته    IOCGکانمااارهای   ،رSillitoe, 2003نظر ساایلیتو )اسااا    تر

وسایله عیار تایی مس نماق  ته کانماارهای مس پورفیری )تیش از  

شاوندح ترای درصادر و تنوعی از عیارهای پایین طلا مشاخص می 1

درصااد مس تا    8/0مفان کانمااار ترسااا دن کولمو در شاایلی عیار  

  ؛ر Hopper and Correa, 2000تمیار پایین دارد )آنومالی طلای  

گرم در تن طلا    6درصااد مس و   2/1که مونتروسااا  پرو حالی در

گرم در تن  3زر  رح میانگین عیار طلای کوهInjoque, 2002دارد )

رح  Karimpour et al., 2017درصااد اساا  )  5/0و مس کمتر از  

ر عقیاده دارد کاه مقادار طلا در کاانمااااارهاای  Zhu, 2016یو )

IOCG    کنناده آن مشاااخص نیمااا ح او پیشااانهااد  کنترن  عوامااو

 تاایادغنی از طلا    IOCGکناد کاه ترای اکتشااااف کاانماااارهاای  می

نشااماا  کافی  ته  سااازوکارهایروی ساان  میزتان غنی از طلا و 

سااان  و   -ترای این عنصااار مانند ساااردشااادگی، واکنش سااایان

شاادگی ساایان تمرکز کردح در مجمو  کانمااارهای غنی از  مخلوط 

رح در منطقه Zhu, 2016دار ک  دما همتند )طلا دارای محلون کانه

مقدار طلا در سان  میزتان اطلاعاتی در دساتر  اکتشاافی سااق از  

مه  ترای تشکیا   عاملیشدگی سیان و سردشدن  اما مخلوط   ؛نیم 

شااده ترای سااازی توده اساا ح از طرفی مقدار آنالیزهای انجامکانی

اساا  آن ترای مقدار عیار   طلا تمایار محدود توده و شااید نتوان تر

ته آنالیزهای سطحی و  ح این مويو  نیازکردطلا در منطقه یضاور 

توجاه  اماا مقادار مس و نقره تمااایاار تاای و یااتاا  ؛عمقی زیاادی دارد

 اس ح

 

 گدرا نتدجه

وجود  -1  :تا توجه ته شاااواهد موجود شااااما  سااااقرخداد معدنی  

شاااده در زون فرورانش در  اکمااایادان تشاااکیااهاای نفوذی  توده

KKBMB،  2-   مینرالی اساااککیویریا ، کاالکوپیریا ،    یاافا ه

آنوماالی   -4ساااازی ،  کنترن سااااختااری کاانی  -3پیریا  و گاالن،  

 -کلریتی دگرساااانی  -5مس، نقره، طلا، سااارب و   شااایمیاییزمین

طلا همراه تا  -نقره -مس هایساااامانهسااایلیمااای، انطقاق زیادی تا  

منطقاه در کمرتناد   رIOCG)  آهن  اکمااایاد این  یرارگیری  داردح 

KKBMB     که پتانمایا زیادی ترای کانماارهای نوIOCG    دارد

هاای زیاادی تاا ه  کاه شاااقااها   IOCGو در نزدیکی دیگر ذخاایر  

 ییدی تر این مدعاس حأدارند، ت

ساااینیتی  توده و  دیوریتی  مونزودیوریتی،  مونزونیتی،  نفوذی  هااای 

زایی توساا  ساااختارها و سااازی همااتند و کانهساان  میزتان کانی

تواناد نماایناده  ولی این مااگمااتیمااا  می  ؛شاااودرن میهاا کنتگماااا

منطقاه   مینرالی  یاافا ه در عم  تااشاااادح    أهاای نفوذی منشاااا توده

 های ساولفیدیاکتشاافی سااق و فراوانی اساککیویری  همراه تا کانی

ه کوارتز و کلری  همراه اسا ، نشاان مس، سارب و نقره که تا تاطل

فوق اکمیدان غنی از سیلیس  سازی از یز محلون  دهد که کانیمی

و آهن همراه تا عناصاار فلزی از یز ماگماتیماا  فوق اکماایدان از 

ها ته سام  ها و درز و شاکماتگیگرفته و از طری  گماارأعم  نشا 

دار ماگمایی تا  شاادن محلون کانهمخلوط   تای حرک  کرده اساا ح

نهای   های جوی تا دما و شوری کمتر در  دما و شوری تایتر  تا آب

شاده اسا ح شاواهد  منجرساازی کانی نشاما  ساولفیدها و تشاکیاته ته
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دهد که در حان حايااار در  نشاااان می  دگرساااانیشاااوری و   -دما

هماتی  و اثقار تیشاتر مدن و نحوه تشاکیا  تاییی ساامانههای تخش

 سازی نیاز ته اطلاعار عمقی و آنالیزهای تیشتر داردح کانی

نو    معاادنی  رخاادادهااای  تیشاااتر  هرچااه  در   IOCGاکتشاااااف 

KKBMB    تر اهمی  این کمرتند ماگمایی در شرق ایران ته عنوان

ایان   و  ناقاره  و  طالا  و  ماس  ماها   ماتااالاوینای  زون  ذخااایار    ناو یااز 
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The intrusive body in the south of Vineh, located in the north of Karaj 

city, is one of the several late Eocene plutons that intruded into the 

volcano-sedimentary Karaj Formation in the south of Central Alborz. 

This intrusive body comprises monzogabbro, monzodiorite, monzonite, 

and syenite with an alkaline shoshonitic nature and geochemically is 

cogenetic, evolved through fractional crystallization. The rocks are 

medium to coarse-grained with a dominant hypidiomorphic granular 

texture and consist of plagioclase, olivine, clinopyroxene, amphibole, 

orthoclase, and quartz. Titanite, apatite, biotite, and opaque occur as 

accessory minerals, whereas, epidote, chlorite, calcite, and iddingsite as 

secondary minerals. Geochemical data such as LREE enrichment 

relative to HREE, Pb positive anomaly, and depletion of Nb, Ta, Zr, Ti, 

as well as major, minor, and trace element data indicate that primary 

magma of these rocks formed in an active continental margin under the 

influence of Neo-Thetys subduction components beneath Central 

Iranian microplate. Alternatively, based on tectonic discrimination 

diagrams, the study of plutonic rocks is mainly attributed to the post-

collision tectonic regime. Therefore, it seems that the magma originated 

from a low degree of partial melting (3 to 5 percent) of phlogopite-spinel 

peridotite source at a depth of about 60 to 65 km in an extensional back-

arc basin as a result of slab rollback in the late Eocene, following the 

subduction of Neo-Thetys in Central Iran. The generated melt during the 

ascent underwent assimilation and fractional  crystallization in lower 

depth magma chamber.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The intrusive body in the south of Vineh, located in 

the north of Karaj city, is one of the several Late 

Eocene bodies that intruded into the volcano-

sedimentary Karaj Formation in the south of Central 

Alborz zone. The evolution of the Cenozoic Alborz 

Magmatic Arc Belt (AMAB) is regarded as the back 

arc of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB) 

which is related to the Neo-Tethys subduction and 

the continental collision between the Arabian and 

Eurasian plates (e.g., Asiabanha and Foden, 2012; 

Maghdour-Mashhour et al., 2015; Sepidbar et al., 

2021). One of the most considerable episodes of 

magmatism in Iran was an extensive flare-up 

magmatism that developed principally in the UDMB 

and the AMAB throughout the Eocene-Oligocene 

(Berberian and King, 1981; Verdel et al., 2011; 

Asiabanha and Foden, 2012). This magmatism is 

distinguished by intermediate rock compositions 

from calc-alkaline to shoshonitic nature occurring in 

an extensional arc setting (Verdel et al., 2011; Agard 

et al., 2011; Shafaii Moghadam et al., 2018). In 

Central Alborz, several Late Eocene intrusive bodies 

intruded Karaj Formation such as Mobarakabad 

gabbro, Lavasan syenite, Shekarnab monzonite, and 

Karaj Dam basement gabbro to monzonite sill. In the 

south of Karaj Dam basement sill in Vineh village 

area, an outcrop of monzogabbro to syenite sill 

hosted by the Karaj Formation is investigated to 

clarify the petrological and geochemical 

characteristics. To achieve this purpose, field 

relationships, rock textures, and chemical analyses 

for different rock types are presented. The data and 

the findings of previous studies (e.g., Asiabanha and 

Foden, 2012; Maghdour-Mashhour et al., 2015; 

Sepidbar et al., 2021) are subsequently employed to 

infer the type of the geodynamic regime of the 

Alborz throughout the Cenozoic. 

 

Regional geology 

The study area is located in the north of Karaj city 

between the northern geographical latitude of 35° 51´ 

02" and 35° 54´ 10", eastern longitude of 51° 00´ 23" 

and 51° 03´ 17", and geologically in southern-central 

Alborz structural zone (Figure 1). The dominant rock 

types in the area consist of basic lavas, tuffs, and 

clastic rocks accumulated from the Middle to Late 

Eocene, creating 3 to 5 km thick Karaj Formation in 

Central Alborz (Dedual, 1967). The Karaj Formation 

in the study area was intruded by Vineh sill that 

seems to be coeval with the Karaj Dam basement sill 

during Late Eocene-Early Oligocene (Maghdour-

Mashhour et al., 2015). The contact of the intrusion 

with country rocks is sharp in the field.  

Method 

Thirty rock specimens from different outcrops were 

collected from Vineh sill. Subsequently, based on 

field evidence and thin section petrography, 8 

specimens were selected and analyzed by ICP-OES 

(major elements) and ICP-MS (trace elements) 

techniques at Zarazma Company. The accuracy of 

measurements was within 5% for major and 10%-

15% for trace elements. Table 1 shows the results of 

chemical analyses. 

 
Results 

Vineh intrusive rocks with mainly hypidiomorphic 

texture are composed essentially of plagioclase, 

clinopyroxene, and olivine as well as minor 

amphibole, biotite, and K-feldspar. In monzonite and 

syenite, amphibole, biotite, and K-feldspar are 

dominant in addition to plagioclase and 

clinopyroxene. Chlorite, calcite, epidote, and 

iddingsite are secondary minerals, whereas apatite, 

titanite, zircon, and opaque are minor. The rocks are 

porphyritic at the margin and have medium to coarse-

grained equigranular texture in the center of the sill. 

The geochemistry of eight specimens plotted on the 

rock classification diagram of Middlemost (1994) 

shows monzodiorite, monzonite, and syenite (Figure 

5A), and on the normative diagram of Streckeisen 

and LeMaitre (1979), monzogabbro, monzodiorite, 

monzonite, syenite, and alkali feldspar syenite 

(Figure 5B). This intrusive body with an alkaline 

shoshonitic affinity is geochemically cogenetic and 

evolved through fractional crystallization. 

 

Discussion  

Geochemical data show that the rocks are alkaline 

and shoshonitic in nature and the chondrite-

normalized REEs diagram, exhibits LREE 

enrichment relative to HREEs. In the primitive 

mantle-normalized multi-element diagram (Sun and 

McDonough, 1989), the patterns of rocks show 

enrichment of LILE (e.g., Ba and Rb), Pb positive 

anomaly, and depletion of HFSE (Nb, Ta, Ti, Zr), the 
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outstanding characteristics of subduction-related 

magmatism. It seems that the magma originated from 

a low-degree partial melting (3 to 5 percent) of a 

phlogopite spinel-lherzolite mantle at a depth of 60 

to 65 km in an extensional back-arc basin due to slab 

rollback following the subduction of Neo-Thetys 

beneath Central Iran. In other words, the parent 

magma formed as a result of fluids and sediments 

derived from the Neo-Tethys oceanic crust caused 

metasomatism of subcontinental lithospheric mantle 

followed by extension-related decompression 

melting of phlogopite spinel-lherzolite mantle by the 

heat supplied by rising of the asthenosphere. The 

generated melt during the ascent underwent 

assimilation and fractional crystallization in lower 

depth magma chambers. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

  مرکزی  البرز جنوب نفوذی  توده  چندین  از یکی کرج  شمهرسمتان شمما  در واقع توده نفوذی وینه،

  از   متشکل  است. این توده کردهنفوذ کرج آتشفشانی -رسوبی  سازند  در که است پایانی  ائوسن در

لحما    ازسمممینیتی اسمممت کمه    و  مونزونیتی  مونزوگمابرویی، مونزودیوریتی،  سمممنگی  واحمد  چهمار

  پیوسمتگی  روندهای  شمیمیاییزمین  نمودارهای  در ماهیت آلکالن و شموشمونیتی دارد و  شمیمیاییزمین

های پلاژیوکلاز،  ها از مجموعه کانیدهند. این سمن می نشمان تفریقی  تبلور  راه  از  خویشماوندی و

و   کدرآپاتیت، بیوتیت و  های فرعیارتوکلاز، کوارتز و کانی، کلینوپیروکسممن، آمفیبو ،  الیوین

 اند و بافت غالب آنها هیپیدیومورفاپیدوت، کلریت، ایدنگزیت و کلسممیت تشممکیل شممده  هیثانو

در مقایسمه با  LREEشمدگی از  ها نظیر غنیشمیمیایی این سمن زمین  هایبررسمیگرانولار اسمت.  

HREE  و آنوممالی مببمتPb  عنماصمممرشمممدگی  و تهی  Ti  ،Zr  ،Ta    وNb دهنمده وابسمممتگی نشمممان

همای فروران  لفمهؤثیر مأتم ای اسمممت کمه تحمتهما بمه حماشمممیمه فهما  قمارهمماگمماهمای اولیمه این سمممنم 

اسممماس نمودارهای تهیین   اقیانوس نئوتتیس به زیر صمممفحه ایران مرکزی بوده اسمممت. از ررفی بر

داده  کمان نسمبتکشمشمی پشمت  ماگماتیسم  حوهمههای نفوذی منطقه به ، سمن سماختیزمینجایگاه 

دهنده توده نفوذی وینه از یک گوشمته شمود که ماگمای تشمکیلشموند. بنابراین، چنین تومور میمی

درصمد  در  5تا  3بخشمی پایین  شمده یا متاسموماتیزه با ترکیب اسمپینل لرزولیت با درجه ذوبغنی

فرایند  ثیرأتتحت  در حین صمهود به سمطز زمینشمده که کیلومتری، تشمکیل  65تا    60اعماق حدود 
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   مقدمه

 -مه  در محدوده آلپ یسمماختارجزء   کی  کمربند ماگمایی البرز

درز زمینشممما    یلومتریک  500تا    200اسممت که در فاصممله   ایمالیه

همای مماگممایی این مجموعمه . سمممنم قرار دارد  زاگرس-یستلیب

همای خشمممکی را  عمق تما فورانهمای زیردریمایی ک تنوعی از فوران

از   یکی  . Asiabanha and Foden, 2012دهنمد.  نشممممان می

گسمممترده ماگماتیسممم     ران،یا   ییماگما  خیتار  یدادهایرو  نیترمه 

دختر و کمربند ماگمایی البرز   -مجموعه ماگمایی ارومیهدر ائوسن  

 ;Berberian and King, 1981; Verdel et al., 2011   است

Asiabanha and Foden, 2012  ا  بمما     یممیممماگمممممافمماز    نیمم . 

مشمخ    پتاسمیکتا   نلکالآکالک  با ماهیت ی حدواسم هاسمن 

کشم    یدر مح  ای  کمانپشمت /کمان سمامانه کیشمود که در یم

 Allen et al., 2003; Hassanzadeh etداده اسمت  رخ کمانی

al., 2004; Agard et al., 2011; Verdel et al., 2011 .  در

ها سمازند کرج اسمت که جنوب البرز مرکزی، محومو  این فوران

 ;Allen et al., 2003شمده اسمت  در یک رژی  کشمشمی نهشمته

Ballato et al., 2011  . زمان با  ه   گوسمن،یال  -یدر ائوسمن پایان

و   خوردهنیچ  تریائوسمممن و قمدیم  یهمانهشمممتمه  رنمه،یپ  یایزهفماز کو

 یجا  ه،یناح  یه  راستا با روند ساختار  ق،یعم  مهیآذرین ن  یهاتوده

  . Alavi, 1996 اند گرفته

همای نفوذی متهمددی وجود دارد کمه از آن در البرز مرکزی توده

لواسممان بزر ،  های آذرین بنیان سممد کرج، توان به تودهجمله می

 یکیسممد کرج  انیبن یتوده نفوذ .کردآباد اشممارهمبارک -رودهن

مه  بزر   نیتراز  مرکز   ینفوذ  یهمماتوده  نیترو  البرز    یجنوب 

  - یدر سممازند رسمموب پایانی ائوسممن ییاسممت که در رو  فاز ماگما

 یهااز سممن   مجموعه ایکرده و  شممامل  کرج نفوذ یآتشممفشممان

  و مونزونیت   تیوریمونزود،  مونزوگابروشممامل گابرو، بالا    یپتاسمم 

 . البرزمرکزی از Maghdour-Mashhour et al., 2015اسمت  

شممناسممان بوده اسممت  دیر باز مورد توجه و بررسممی بسممیاری از زمین

 Dedual, 1967; Hassanzadeh et al., 2004; Ballato et 

al., 2011; Asiabanha and Foden, 2012; Maghdour-

Mashhour et al., 2015; Ashrafi et al., 2018; Shafaii 

Moghadam et al., 2018; Ahmadvand et al., 2020 .    در

این بررسممی در یک محدوده کوچک در راسممتای کارهای    ،واقع

تر از نحوه توسمهه و تکامل البرز  شمده قبلی برای درک روشمنانجام

سمد  انیبن یتوده نفوذ بنابراین، در جنوب شمده اسمت.اممرکزی انج

بما   همای پلوتونیمکاز سمممنم   رخنمونی  ،یهنی در جنوب وینمه  کرج

کممه  -ممونمزوگممابمرویمی  عممممده  تمرکمیممب دارد  وجمود   ممونمزودیموریمتمی 

نشمده  انجام آنها یبر رو شمناسمین سم   دگاهیداز   یتفومیل یبررسم 

ی که در نقشمه  نفوذ  توده نی. ا موهمو  این پووه  اسمتکه اسمت  

زمان با توده  ، به احتما  قوی ه اسمممتبه صمممورت آپوفیز و سمممیل 

در    الیگوسمن پیشمین -نفوذی بنیان سمد کرج در رو  ائوسمن پسمین

های میانی و بالایی سممازند  ی توفآتشممفشممان  -یرسمموبهای  بین لایه

 کرده است.  کرج نفوذ

 

 منطقه  شناسی زمین

 تهران    1:100000  شمممنماسمممیزمین  در نقشمممه  بررسمممیمورد    منطقمه

 Amini and Emami, 1993     مممحمم و بمما  دودهدر  عممر  ای 

رمو    شممممممالمی   35  ˚  54´10ʺتمما    35  ˚  51´02ʺ  یمیایمم جمرمرافم  و 

اسمممت  شمممدهشمممرقی واقع  51 ˚  03´17ʺ  تا  51 ˚ 0´  23ʺییایجرراف

غرب بندی کشموری در شمما نظر تقسمی این گسمتره، از   . 1شمکل   

 وو جز اسمت  گرفتهشمهرسمتان کرج قرارشمرق  اسمتان تهران و شمما 

آیمد و در نواحی کوهسمممتمانی جنوب البرز مرکزی بمه حسممماب می

   Stocklin, 1974اشممتوکلین    گرفته که توسمم ای قرارمحدوده

به محدوده مورد    یدسمترسم پهنه ترشمیری جنوبی نامیده شمده اسمت.  

شمده از ابتدای  فرعی منشمهب چالوس و جاده -کرج جادهاز راه  نظر 

. این جاده پذیر اسممتامکان شممرقچالوس به سمممت   - کرج جاده

بمه  در شممممما  و پورکمان  نمرک    ،پس از عبور از روسمممتماهمای کنمدر

 . پیونددمیوینه روستای 

  ، بررسمی مورد موجود در محدوده لیتولوژیواحد اصملی و گسمترده  

رسموبی سمازند کرج به سمن ائوسمن  -آتشمفشمانی سمنگی  هایرخنمون

 .1شکل میانی است   -پایینی
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 (Amini and Emami, 1993) تهران 1:100000 شناسی محدوده وینه با اقتباس از نقشهنقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map of Vineh area, modified from the 1:100,000 geological map of Tehran (Amini and Emami, 1993) 
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 شممماممل  آذربمایجمان،  و  البرز  در  ائوسمممن  آتشمممفشمممانی همایفهمالیمت

 که  اسمت  دریایی  هایگدازه و آذرآواری  هایسمن   از ایمجموعه

  سازند "  ایران  شناسیچینه  در  و  دارند  میانی  ائوسن  سن  عمده رور  به

. این سازند با گسترشی   Dedual, 1967   شده است  نامیده   "کرج

 دهنمدهنشمممانی ،  غربهمای تمال   البرز مرکزی و  از دامرمان تما کوه

های زیردریایی در زمان ائوسمن  تکاپوهای انفجاری شمدید آتشمفشمان

متر همخامت دارد. از نظر خاسمتگاه، سمازند    3000اه تا اسمت که گ

های های آتشمفشانی، رخسارهای از سمن کرج شمامل ری  گسمترده

های رسموبی  های توفی  و رخسمارهحدواسم   توفیت و ماسمه سمن 

شممیل  اسممت. واحدهای آتشممفشممانی سممازند کرج   و   سممن  آهک

توان  های آذرآواری نیسمممت. در این سمممازند میمنحومممر به ردی 

 .  شناسی متفاوت دیدها و جایگاه چینهبا ویوگی  را   های گدازهروانه

رور عمده به  ه های آتشمفشمانی بشمامل سمن  بررسمیمحدوده مورد 

یت  اسمممت.  های آذرآواری  توف و توفشمممکل گدازه و نیز واحد

های این منطقه همممن فهالیت در محی  سمماحلی و دریایی سممن 

محی  اخیر بمه    انمد کمه درپمدیمدار شمممدهای  و بیشمممتر قماره  کمقک 

صمورت گدازه آشمکار شمده و در محی  رسموبی فهالیت به صمورت  

 .  Maghdour-Mashhour et al., 2015 انفجاری بوده اسممت 

دایمک بمه داخمل    و  ینفوذ  توده  چنمدین  پمایمانی،  تما  میمانی  ائوسمممن  در

 نممدا هکمرد  نمفموذ  المبمرز  در  دیمگمر  هممایسمممنمم   و  کمرج  سممممازنممد

 Berberian and King, 1981 سمممدکرج   انیم بن  ی. توده نفوذ

ممهم   یکم یم  بمزر   نیم تمراز  ممورد   ینمفموذ  یهمماتموده  نیم تمرو  ممنمطمقممه 

در سممازند   پایانی  ائوسممن  ییاسممت که در رو  فاز ماگما بررسممی

از   ایمجموعهکرده و  شمممامل  کرج نفوذ یآتشمممفشمممان  -یرسممموب

  ت ی وریگابرو، مونزوگابرو، مونزودبا ترکیب  بالا   یپتاسم   یهاسمن 

 .  Maghdour-Mashhour et al., 2015اسمممت    تیم و مونزون

های  به صورت آپوفیز و سیل از دیگر توده نفوذی وینه  آذرین  توده

زمان با اسممت که به احتما  ه  کرجشممرق  شممما   پلوتونیک منطقه

الیگوسمممن در بین   -توده نفوذی بنیمان سمممد کرج در رو  ائوسمممن

شمکل  اسمت  کرده ی سمازند کرج نفوذآتشمفشمان  -یرسموبهای لایه

2 .  

 

 
 شرق  ای هخی  لایه سازند کرج  دید به سمت جنوبهای توده نمایی از مرز توده نفوذی وینه و توف .2شکل 

Fig. 2. The view of the border of intrusive body of Vineh and the thick tuff layers of the Karaj Formation (view towards 

the southeast) 
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های هخی  لایه سازند کرج توف  در میان به وهوح یادشده  هتود

بررسمممی    .A-3شمممکل    اسمممت کردهنفوذ عضمممو توف میانی   

همای تمماس توده آذرین، مجموعمه کمانینگماری از محمل  سمممنم 

دهمد کمه بر کلریمت، اپیمدوت و اکتینولیمت را در توف نشمممان می

های  سممن .  کنددلالت می  اپیدوت  -آلبیتدگرگونی  رخسمماره 

توده نفوذی بما   برخوردوده از حماشمممیمه پمایینی  محمل  تاین  آذرین  

بنمدی از  توف همممخی  لایمه  بمه سمممممت مرکز، دارای تنو  دانمه

ه  در حاشممیه انجماد سممریع  تا متوسمم  تا درشممت دانه ب  ریزدانه

و در    یجیتدر  هاسمممن  این ینمرز ب.  هسمممتندسممممت مرکز توده  

   .B-3شکل  ت  اس شارپمواردی  

  

 
 مجزا ییس ماگماال پ دو صورته ب یتی مونزونو  سینیتیبخ    مشخ  : برخوردBمیانی سازند کرج و  با توف  وینه توده نفوذی : برخوردA .3شکل 

Fig. 3. A: The contact of Vineh intrusive body with middle tuff of Karaj Formation. B: The sharp contact of syenite with 

monzonite as two distinct magma pulses 

 
 پژوهش روش

نفوذی   هتود  نگاریسممن و   های صممحراییویوگی برای بررسممی

  ینمونه سمممنگ   30و   شمممدانجام ییصمممحرا مرحله عملیات  دو، وینه

 توسم  و تهیه نازک مقطع 25 ،هانمونه این میان شمد. از برداشمت

  در  . باشمد بررسمی خوارزمی دانشمگاه در پلاریزان میکروسمکوپ

 8تهداد  ، نگاریسمن  هایویوگی و موقهیت صمحرایی  گرفتننظر

 کمیاب  انتخاب شمد. عناصمر ،که کمترین دگرسمانی را داشمتند  نمونه

  از رریق   ابتدا  و اکسمیدهای اصملی  ICP-MSه روشب  خاکی  نادر و

در شمرکت زرآزما   ICP-OES  روش بهو بهد   آماده  ییایذوب قل

ی  اصمل یدهایاکسم  تجزیه شمیمیایی شمدند. داده های تجزیه شمیمیایی

   شده است.ارائه 1جدو  ی در عناصر کمیاب و نادر خاک و
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  ppm  حسمب بر  خاکی  نادر و کمیاب  وزنی، عناصمر درصمد  حسمب بر  اصملی  اکسمید عناصمر  نفوذی وینه، توده  هایسمن  شمیمیایی آنالیز نتایج   .1جدول  

  سینیت: Sy: مونزونیت، Mz، تیوریمونزود:  Middlemost 1994  .Mz Di میدلموست  ها بر پایهاند. نام سن شده دادهنشان
Table 1. The results of chemical analysis of the intrusive rocks of Vineh, major oxide elements are in weight percent, 

trace and rare earth elements in ppm. The rock name is based on Middlemost (1994). Mz Di: monzodiorite, Mz: 

monzonite, Sy: syenite 
 

Sample PU-1 PU-10 PU-14 V-16 V-17 PU-16 V-14 V-18 

Rock Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Mz Sy 

SiO2 52.11 51.92 52.2 53.8 53.72 56.07 57.56 63.69 

TiO2 1.00 0.98 1.04 1.09 1.01 1.30 1.09 0.83 

Al2O3 17.91 17.88 18.57 17.99 18.25 16.38 16.75 15.78 

Fe2O3 3.08 2.98 2.94 2.86 2.75 3.18 2.38 2.04 

FeO 5.14 4.97 4.91 4.77 4.59 4.29 3.21 2.76 

MnO 0.20 0.17 0.17 0.17 0.17 0.13 0.16 0.12 

MgO 3.78 4.10 3.39 2.86 2.84 2.18 1.66 0.88 

CaO 6.81 7.62 6.92 7.38 7.42 4.54 5.14 1.91 

Na2O 3.54 3.44 3.38 3.37 3.52 4.84 3.6 4.93 

K2O 3.05 2.61 3.24 3.11 3.07 4.28 5.98 5.89 

P2O5 0.50 0.47 0.59 0.61 0.55 0.73 0.67 0.22 

LOL 2.15 2.14 1.94 1.3 1.42 1.5 1.31 0.54 

Total 99.26 99.28 99.29 99.31 99.30 99.42 99.51 99.59 

         

Sc 19.6 21.3 18.7 18.3 18.6 19 17.2 12.8 

V 191 206 184 177 179 173 115 34 

Cr 64 78 49 39 38 33 26 24 

Co 26.8 28.6 22.9 21.5 21.7 17.3 11.5 7.5 

Ni 26 29 20 14 15 7.0 6.0 3.0 

Rb 63 51 61 58 55 81 137 117 

Sr 759 831 791 747 814 712 651 547 

Y 25.2 25 27.3 29.2 29.3 38.6 41.2 40.6 

Zr 67 51 18 69 79 44 42 29 

Nb 14.6 17.1 17.3 21.5 18.5 16.9 24.7 30.7 

Ta 0.82 0.91 1.01 0.94 0.99 0.86 1.06 1.02 

Cs 1.3 1.1 1.1 1.1 1.1 0.7 1.1 0.9 

Ba 759 682 786 705 996 867 1196 1043 

Hf 2.22 1.93 1.38 2.26 2.43 1.83 1.82 1.83 

Pb 14 18 23 17 48 13 36 36 

La 25 25 27 29 29 39 39 42 

Ce 47 45 47 54 55 71 77 75 

Pr 5.5 5.19 5.88 6.48 6.38 8.18 9.25 8.61 

Nd 22.8 21.7 24.5 26.2 26.2 34.2 37.7 32.9 

Sm 4.79 4.45 4.97 5.25 5.2 7.0 7.5 6.48 
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 حسمب بر خاکی نادر و کمیاب وزنی، عناصمر  درصمد  حسمب بر اصملی  اکسمید عناصمر نفوذی وینه، توده هایسمن   شمیمیایی آنالیز نتایج   .1ادامه جدول  

ppm میدلموست  ها بر پایهاند. نام سن شده دادهنشان Middlemost 1994  .Mz Di  :تیوریمونزود ،Mz ،مونزونیت :Sy :سینیت  
Table 1 (Continued). The results of chemical analysis of the intrusive rocks of Vineh, major oxide elements are in weight 

percent, trace and rare earth elements in ppm. The rock name is based on Middlemost (1994). Mz Di: monzodiorite, Mz: 

monzonite, Sy: syenite 
 

Sample PU-1 PU-10 PU-14 V-16 V-17 PU-16 V-14 V-18 

Rock Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Mz Sy 
Be 1.8 1.9 1.6 2.0 2.0 2.6 2.9 3.7 

Th 4.51 4.11 3.56 4.73 4.69 5.35 6.04 8.89 

U 1.2 1.0 1.08 1.3 1.5 1.2 1.4 2.15 

Eu 1.47 1.44 1.53 1.61 1.61 1.86 1.95 1.73 

Gd 4.49 4.25 4.66 4.93 4.86 6.51 6.87 5.94 

Tb 0.72 0.67 0.73 0.81 0.77 0.99 1.07 0.97 

Dy 3.73 3.7 3.98 4.17 4.04 5.49 5.95 5.58 

Er 2.46 2.35 2.61 2.66 2.62 3.33 3.72 3.55 

Tm 0.33 0.31 0.35 0.36 0.35 0.44 0.5 0.5 

Yb 2.8 2.6 2.9 2.5 2.2 3.1 3.2 2.86 

Lu 0.34 0.32 0.34 0.36 0.34 0.44 0.5 0.5 

 
  CIPW  نورم شمده به روش  محاسمبه های فرهمیفزون بر این، کانیا 

  از  پس آمده دسممت نتایج به  داده شممده اسممت.نشممان  2جدو  در  نیز

 GCDKit  افزارهماینرم  لازم بما اسمممتفماده از  اصممملاحمات  انجمام

،Excel   از  .  شمممدنمد  پردازش  لازم، تحلیمل و  و رسممم  نمودارهمای

  محاسمبه ،شمودمی نشمده گزارشتفکیک صمورت  به  که آهنیی آنجا

 ,Middlemostظرفیتی بمه روش میمدلموسمممت    و سمممه  دو  آهن

 شد. تهیین  1989

 
 سینیت: Sy: مونزونیت،  Mz، تیوریمونزود:  Mz Di توده نفوذی وینه. هاینمونه  CIPW نورم محاسبه نتایج .2جدول 

Table 2. Results of the CIPW norm calculation for the intrusive rocks of Vineh. Mz Di: monzodiorite, Mz: monzonite, 

Sy: syenite 

 

Sample PU-1 PU-10 PU-14 V-16 V-17 PU-16 V-14 V-18 
Rock Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Di Mz Mz Sy 

quartz 0.00 0.00 0.00 1.77 1.04 0.00 1.56 5.39 
orthoclase 18.45 15.79 19.56 18.65 18.44 25.70 35.85 36.41 

albite 30.66 29.79 29.21 28.93 30.27 41.62 30.90 41.98 
anorthite 24.53 26.24 26.48 25.13 25.33 10.49 12.05 3.55 
apatite 1.28 1.20 1.50 1.54 1.39 1.86 1.70 0.56 
ilmenite 1.94 1.91 2.02 2.10 1.95 2.51 2.10 1.59 

magnetite 2.17 2.12 2.09 2.04 1.96 2.04 1.55 1.30 
diopside 5.55 7.68 3.85 6.64 7.01 6.32 7.84 3.86 

hypersthene 9.23 10.62 11.31 12.60 12.15 5.07 6.05 5.36 
olivine 5.51 4.03 3.36 0.00 0.00 3.85 0.00 0.00 
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 نگاری سنگ

نفوذی وینمه   آذرین  توده  سمممنگی  همایبخ   تممام  از نمازک مقطع 

 نگماریسمممنم   همایبررسمممی  و  مودا   تحلیمل  و  تجزیمه  برای  و  تهیمه

  ها نمونه  بیشمتر که  دادنشمان نگاریسمن  هایبررسمی.  شمد اسمتفاده

 هایمشممماهده اسممماس بر  .سمممال  و دگرسمممانی اندکی دارند تقریباً

وده از حاشممیه پایینی  محل تاین  های آذرین سممن نگاری، سممن 

توده نفوذی با توف هممخی  لایه  به سمممت مرکز، شممامل   برخورد

مونزوگابرو، مونزودیوریت، مونزونیت و سممینیت اسممت. بافت این  

ولی به    ؛اسمممت دانه  ریزها در محل تماس با سمممن  دیواره  سمممن 

شممود. بافت دانه میتدریج به سمممت مرکز توده بافت آنها همسممان

ژیوکلاز،  همای جمذب و خورده شممممده در پلاغربمالی و حماشمممیمه

بنمدی در بلورهمای پلاژیوکلاز، پیروکسمممن و پیروکسمممن و منطقمه

شمکل   شموندگرفته میهای نامتهاد  در نظرآمفیبو  به عنوان بافت

4-A  ،B  ،C    وDه  بم   کمه  هماسمممتنمونمه  غمالمب  کمانی   . پلاژیوکلاز

 2  کمتر از  از متریر  انمدازه  و  دارشمممکمل  نیممه  و  دارشمممکمل  صمممورت

در   شمود ومی دیده  مترمیلی 5  از  بی   و  مترمیلی  5  تا  2 بین  متر،میلی

اسمت.   شمدهبه کلسمیت و سمریسمیت دگرسمان برخی موارد این کانی

 که  دارند  مترمیلی  3  تا 1  بین متوسم   اندازه کلینوپیروکسمن هایدانه

  .شممموندمی  دیده  پلاژیوکلاز  بلورهای میمان  ایدانه بین  صمممورته  بم 

 شمونددار دیده میصمورت خودشمکل ماکله برخی از این بلورها ب

 ک  بسممیار  مافیک  هایسممن  در  . فلدسممپار قلیاییB-4شممکل   

  . یابدمی افزای   سمینیتی  هایبه سممت سمن   آن  درصمد ولی؛  اسمت

متر دارند و به صمورت  میلی 2تا   5/0اندازه   بلورهای فلدسمپار قلیایی

اند  شمکل بوده و اغلب به سمریسمیت دگرسمان شمدهدار تا بینیمه شمکل

 رورکلی میزانه  ک  و بی  بمه حمالمت ابری اسمممت. بم  آنهماو سمممطز  

ی  تیوریو مونزود  ییمونزوگمابرو  یهمانمونمهپلاژیوکلاز در    بلورهمای

تا    8      و الیویندرصمد  22تا  14، کلینوپیروکسمن  درصمد 60تا  55 

شمده و یا   ایدنگسمیتی  بخشمی  روره که باسمت   حجمی   درصمد  12

دارای     وE-4شمکل     اندتوسم  کلسمیت و کلریت جایگزین شمده

نمونممههسمممتنممدمتر  میلی  5/2تمما    5/0ی  انممدازه در  بیوتیممت  هممای  . 

شممده به  شممکل دگرسممانبی  درشممت بلورصممورت  ه  مونزگابرویی ب

در    وکلازیبلورهمای پلاژ   .F-4شمممکمل  شمممود  میکلریمت دیمده  

  35تا    24 ، ارتوکلاز  درصمممد 45   تینیو سممم   تیمونزون یهانمونه

دار با  دار تا نیمه شممکلصممورت شممکله    آمفیبو  مهمولاً بدرصممد

کمه در مواردی بمه   شمممودمتر دیمده میمیلی  3تما  2/0ی حمدود  انمدازه

درصممد حجمی    10اند و حدود اپیدوت دگرسممان شممدهکلریت و 

  و سینیت  های مونزونیتی. کوارتز در نمونهدندهسن  را تشکیل می

های  شمکل در اندازهدار تا بیصمورت نیمه شمکله شمود و بدیده می

شمود.  این دیده میحجمی  درصمد 5متر و کمتر از میلی  5/0تا    1/0

رشمد با  صمورت ه ه کانی دارای خاموشمی موجی اسمت و گاهی ب

شمکل  دهد  فلدسمپارها متبلور شمده و بافت گرانوفیری را نشمان می

4-D های فرعی هسمتند  کمتر  آپاتیت و تیتانیت کانی،  کدر . کانی

که کلسمیت، سمریسمیت، کلریت، اپیدوت و در حالی ؛ درصمد 5از  

ها را تشمکیل  های ثانویه این سمن ترین کانیاکسمیدهای آهن رایج

 .دهندمی

 

 شیمی سنگ کلزمین
های توده نفوذی وینه در نمودار میدلموسمت تجزیه شمیمیایی سمن 

Middlemost, 1994)،   مممحممدوده مممونممزودیمموریممت، در  هممای 

 بر  ، . همچنینA-5شمممکمل  گیرنمد  مونزونیمت و سمممینیمت قرار می

لومتر   و  ، اشمممتریکمایزن 2  جمدو  بنمدی نورمماتیو  اسمممماس ربقمه

 Streckeisen and LeMaitre, 1979هما در محمدوده   ، نمونمه

سمینیت و آلکالی فلدسمپار  ،مونزودیوریت، مونزونیت -مونزوگابرو

  .B-5شکل گیرند  سینیت قرار می

همای بنمدی سمممریتهیین مماهیمت مماگممایی، بر پمایمه مرز تقسمممی   برای

 ,Winchester and Floydآلکمالن  آلکمالن از سمممری سمممماب

قراربررسمممیهمای مورد   ، سمممنم 1977  ، در محمدوده آلکمالن 

برابر   در O2Kاسمماس ترییرات   . همچنین برC-5شممکل  اند  گرفته

2SiO  Peccerillo and Taylor, 1976 چهار در ها  که سمن 

 و  بمالا  پتماسمممی   آلکمالنآلکمالن، کمالمککمالمک  ،تولئیتیسمممری  

های توده نفوذی وینه در محدوده د، نمونهنشومی  تقسی   شوشونیتی

  .D-5شکل    اندگرفتهشوشونیتی قرار 
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بلور  :Bپلاژیوکلاز در مونزوگابرو، بلور بندی در : نمایی از منطقهXPL  . A در نور  های توده نفوذی وینهتوممویرهای میکروسممکوپی سممن  .4شککل  

ه بلور به همرا بافت گرانوفیری: Dینوپیروکسممن در مونزودیوریت، بلور کلبندی : نمایی از منطقهCدر مونزوگابرو،  دار خودشممکلینوپیروکسممن ماکلکل

: تومویری از بلور Fشمده و کلینوپیروکسمن در مونزوگابرو و پلاژیوکلاز، الیوین دگرسمان : بافت هییپدیومورف گرانولار و بلورهایEآمفیبو  در سمینیت،  

کانیوها از ویتنی و اوانز   اختوماری و. علائ مونزوگابرشمده، به همراه بلورهای سموزنی آپاتیت به صمورت ادخا  در آن در  بیوتیت که به کلریت دگرسمان

 Whitney and Evans, 2010شده است    اقتباس:Cpx ،کلینوپیروکسنQz ،کوارتز ::Amp ، آمفیبوBt ،بیوتیت ::Ap ،آپاتیتOl. الیوین : 
Fig. 4. Micrographs of the intrusive rocks of Vineh (in XPL). A: Zoning of plagioclase crystal in monzogabbro, B: 

Twinned clinopyroxene euhedral crystal in monzogabbro, C: Zoning in clinopyroxene crystal in monzodiorite, D: 

Granophyric texture with amphibole crystal in syenite, E: Granular hypidiomorph texture with plagioclase, altered olivine, 

and clinopyroxene in monzogabbro, F: Biotite crystal altered to chlorite, acicular inclusions of apatite in microgabbro. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: clinopyroxene, Qz: quartz,  Amp: amphibole, Bt: biotite, Ap: apatite, 

Ol: olivine). 
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– Qʹ (Fʹ)]  وینورممات  یبنمدربقمهدر نمودار   Middlemost 1994  ، :B میمدلموسمممت   همای توده نفوذی وینمه در ربقمه بنمدینمونمه  موقهیمت :A .5شککککل 

ANOR]   Streckeisen and LeMaitre, 1979 در این نمودار محور ، Y از مقدار  سممنجشممی که اسممت سممیلیس سممن  از اشممبا  درجه دهندهنشممان

کننده منهکس Xاسمت و محور    [F= (Ne+Lc+Kp)/(Ne+Lc+Kp+Or+An+Ab)]فلدسمپاتوئید   و یا مقدار  [Q= Q/(Q+Or+Ab+An)]کوارتز 

  : وD  و  Winchester and Floyd, 1977نمودار   در C:بررسمی،  موردهای  سمن  . ماهیت[ANOR= 100*An/Or+An]فلدسمپار   ترکیب  ترییرات

  Peccerillo and Taylor, 1976در نمودار  

Fig. 5. A: The plot of Vineh intrusive samples in rock classification of Middlemost (1994), B: in [Qʹ (Fʹ) –ANOR] 

normative classification of (Streckeisen and LeMaitre, 1979), Y-axis indicates the rate of silica saturation 

[Q=Q/(Q+Or+Ab+An)] and the sum of feldspatoid [F=(Ne+Lc+Kp)/(Ne+Lc+Kp+Or+An+Ab)] and the X axis shows the 

composition of feldspar [ANOR= 100*An/Or+An]. The nature of study rocks, C: in the diagram of Winchester and Floyd, 

(1977), and D: and in the diagram of Peccerillo and Taylor (1976) 

 
شمممده بمه کنمدریمت  خماکی و کمیماب بهنجمار  نمادر  عنماصمممر  بررسمممی

 Boynton, 1984     و گوشمته اولیه Sun and McDonough, 

  Bو  A-6شمممکمل  همای نفوذی جنوب وینمه در  برای نمونمه   1989

شممده نسممبت به  شممده اسممت. در نمودار چند عنوممری بهنجارارائه
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های منطقه از   ، نمونهA-6شمممکل      Boynton, 1984 کندریت  

نسمبت   عناصمر نادر خاکی سمنگیننسمبت به   عناصمر نادر خاکی سمبک

دهند. شمممدگی نشمممان میبه مقادیر همین عناصمممر در کندریت غنی

پممایین   بممه  نسمممبمم   HREEsمیزان  علممت  می  LREEsت  بممه  توانممد 

  ،Rollinson, 1993ممانمدن گمارنمت در سمممنم  خماسمممتگماه  بماقی

 ماگما توسمم  ای و آلای بخشممی منشممأ گوشممتهدرجه پایین ذوب

یا تشممکیل    وSrivastava and Singh, 2004   ایپوسممته  مواد

که یکی از    زیرا   ؛ها در منطقه فروران  باشمممدماگمای این سمممن 

در   LREEشمدگی از عناصمر بارز منارق فروران  غنی هایویوگی

 است.    HREEمقایسه با عناصر 

 

 

اولیه   گوشمته  به  نسمبت شمدهبهنجار عنومری چند : نمودارB  و Boynton, 1984کندریت   نسمبت به  شمدهبهنجار  خاکی نادر عناصمر : الگویA  .6شککل  

  Sun and McDonough, 1989های توده نفوذی وینه  نمونه برای

Fig. 6. A: Chondrite-normalized REE patterns (Boynton, 1984), and B: and normalized primitive mantle multi-element 

diagram (Sun and McDonough, 1989) for the samples from Vineh intrusive body 
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زیاد منشمأ  عمق نسمبتاً دهندهنشمان  LREE/HREEبودن نسمبت بالا

در شمبکه روتیل، زیرکن و  مهمولاً HREEزیرا عناصمر   ؛ماگماسمت

ممی جممای  ممیگممارنممت  بمنممابمرایمن  درجمم گمیمرنممد.  گمفممت    هممایهتموان 

بخشمممی پمایین بمه همراه وجود گمارنمت، زیرکن و روتیمل در  ذوب

نسمممبمت بمه    LREEsشمممدگی  ترین عواممل غنیخماسمممتگماه از مه 

HREEs  شمممونمد. از ررفی از آنجمایی کمه  محسممموب میLREEs  

  ها یون  اندازه  ناچیز لافاخت  هسمتند،  ناسمازگارتر  HREEs  به  نسمبت

 و  باشمند  HREEs  از  ناسمازگارتر  حدی  تا  LREEs شمودمی سمبب

نسمبت   بیشمتری  غلظت LREE  عناصمر  شمده،تولید مذاب  در بنابراین

  تحولات   روند ری در  بنابراین.  باشمممند  داشمممته  سمممنگین عناصمممر به

 .شوندمی متمرکز تریافته تحو  هایسن  در ماگمایی

شمده نسمبت به گوشمته اولیه نمودار چند عنومری بهنجارهمچنین در 

 Sun and McDonough, 1989      6شممکل-B،  شممدگی غنی

LILE  نسمبت بهHFSE شمدگی  شمود. این الگوها تهیمشماهده می

 Zrشمدگی شمدید از  به همراه تهی Taو  Nb ،Ti خفی  از عناصمر

مماگمماتیسممم  مرتب  بما منمارق فروران     ویوگیدهنمد کمه  نشمممان می

 ،  Rollinson, 1993 . رولینسمون  Varol et al., 2014اسمت  

ای و همای پوسمممتمهسمممنم   ویوگی بمارزرا    Nbو     Tiآنوممالی منفی

دانمد. این الگوهما شمممرکمت مواد پوسمممتمه در فراینمدهمای مماگممایی می

شمممدگی نشمممان غنی  Pb  و  U  ،Ba  ،Sr  ،Rb  همچنین از عنماصمممر

  و  Pb  ،U،  Rb ،Ba  مانند LILEشمدگی از عناصمر دهند. غنیمی

Sr  توان به متاسموماتیسم  گوه  های توده نفوذی وینه را میدر نمونه

ای توسمم  سممیالات ناشممی از لیتوسممفر اقیانوسممی فرورو و یا  گوشممته

 Atherton andداد  ای نسمممبمتآلای  مماگمما بما لیتوسمممفر قماره

Gani, 2002  شممدگی غنیشمماید بتوان   . هچنینPb    در الگوهای

ای متفماوت مواد پوسمممتمه  تمأثیرهمایشمممده را بمه  همای بررسمممینمونمه

 Rbشممدگی از  غنی  ، ، به علاوهVarol et al., 2014داد  نسممبت

 ,.Coban et alای باشمممد  پوسمممته  مواد با آلای  بیانگر  تواندمی

در این الگوهما قمابمل مشممماهمده    Ceشمممدگی   . از ررفی تهی2012

های  شمدگی این عنومر به خاسمتگاه ماگمای مولد سمن تهیاسمت.  

گیری به وسمیله که به رور چشم   اسمت،  داده شمدهیک منطقه نسمبت

  . Azer and Farahat, 2011  ای آلای  یافته باشندمواد پوسته

 

 ساختیزمینجایگاه 

 ,.Y   Jenner et alدر برابر  Nb/Th  نسمممبمت  اسممماس نمودار  بر

همای بما بمازالمت  همای مرتب منظور جمداسمممازی محی ه  بم   کمه  1991

،  کمانی اسممت  های غیرهای وابسممته به بازالتکمانی و دیگر محی 

  شمدگی تهی توده نفوذی جنوب وینه  واسم  حد و  بازیک هاینمونه

 و دندهنشممان می  توری  عنوممر  از شممدگیغنی و نیوبی  عنوممر  از

  4/ 6  تما 2/3  بما  برابر  و  پمایین  همانمونمه  این  در  Nb/Th  نسمممبمت  بنمابراین

  در   اغلمب  منطقمه  حمدواسممم   تما  بمازیمک  هماینمونمه نتیجمه  در.  هسمممتنمد

 . بر A-7شمممکل     شممموندمی واقع  کمان  با مرتب   هایمحی   قلمرو

گرفتمه از مولر و گروز  بر  Zrدر برابر    Yاسمممماس نمودار ترییرات  

 Muller and Groves, 1997    های  که برای جداکردن سممن

کار  ه های ماگمایی بای از کمانهای درون صممفحهپتاسممیک محی 

همای نفوذی منطقمه جنوب وینمه در محمدوده رود، تممامی نمونمهمی

-Thاسماس مقادیر  . بر B-7شمکل گیرند  ماگمایی قرار می کمان

Hf/3-Ta   Wood, 1980   مممحممیمم   کممه تمممممایممز  هممای  در 

و آلکمالی از    تولئیتیای  همای درون صمممفحمهتکتونومماگممایی بمازالمت

غنی  نرممما هممای مورب  محی  مورب  و همچنین محی  و  شممممده 

های  ، کلیه نمونه C-7شمکل  آتشمفشمانی اسمت  های کمان بازالت

بممازالممت محممدوده  در  وینممه  نفوذی  توده  بمما  بممازیممک  مرتب   هممای 

در  Y اند. همچنین در نمودارشممده ترسممی های آتشممفشممانی کمان

های منطقه نمونه،   La/Nb Floyd et al., 1991 مقابل نسمممبت 

کممان قرار  همای حوهمممه پشمممتدر محمدوده بمازالمت  بررسمممیمورد  

  .D-7شکل گیرند  می

 

 بحث

نمونممهبیممانکممه  چنممان وینممه  شممممد  نفوذی  توده  هممای ویوگیهممای 

ها دارای  دهند. این نمونهها را نشممان میشمموشممونیت  شممیمیاییزمین

شمها   با   عناصمر ناسمازگار، تمرکز بالای O2O/Na2Kنسمبت بالای 
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و   B-6شممکل    Tiو  Nb، Zr  آنومالی منفی مشممخ  ،یونی بالا

به  هاویوگی   هسممتند. همه اینNb/La   74/43-0/0نسممبت پایین  

ای مبل گوشممته  أها از یک منشمم د که این نمونهناین نکته اشمماره دار

N-MORB  که  اندمشممتق نشممده جزایر اقیانوسممیهای  و یا بازالت

آنومممالی   Smith et al., 1999   (Nb/La>1)  دارای  اغلممب و 

شمده نسمبت به  نمودارهای عناصمر کمیاب بهنجاردر   Nb و Ti  مببت

بمه نظر    در عو ،  .Hofmann, 1997   هسمممتنمدگوشمممتمه اولیمه  

  ماگمای  با مشممابه  هاسممن   این  دیدآورندهپ  رسممد که ماگمایمی

 شدگیباشد که دارای غنی  فروران   به  وابسته  منارق  در  ایجادشده

LILEs  نسمممبت بهHFSEs  های متاسممموماتیزم وسمممیله فهالیته ب

شمده از اسملب فرورانشمی با رسموبات ک  اقیانوسمی سمیالات مشمتق

 . از ررفی نمودارهمای تهیین Cameron et al., 2003   هسمممتنمد

 تشمممکیمل مماگممای  بیمانگرهما نیز  این سمممنم   سممماختیزمینمحی   

 منارق فروران  است.آنها در    آورندهپدید

 

 
 Y   Jenner etردر براب  Nb/Th  نسمبت: بر اسماس Aسماختی.  های زمینموقهیت نمونه های توده نفوذی وینه در نمودارهای متمایرکننده محی  .7شککل  

al., 1991  ، B:    بر اسممماس عنماصمممرZr    در برابرY  ،Muller and Groves, 1997در نمودارهمای   همای بمازیمک توده نفوذی وینمه . موقهیمت نمونمه

  La/Nb   Floyd et al., 1991 مقابل در Y : نمودارD  و Th-Hf/3-Ta  Wood, 1980 : نمودار مبلبیCساختی،  های زمینکننده محی متمایز

Fig. 7. The plot of study samples of Vineh intrusive body in the tectonic discrimination diagrams. A: Based on Nb/Th 

ratio versus Y (Jenner et al., 1991) Y), B: Zr versus Y (Muller and Groves, 1997). The plot of the basic samples of Vineh 

in the tectonic discrimination diagrams, C: Ternary diagram of Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980), and D: Y versus La/Nb diagram 

(Floyd et al., 1991) 
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 برای  La/Smدر مقمابمل    Sm/Ybهمای  از نمودار ترییرات نسمممبمت

همای مونزوگمابرویی کمه ممادر  توصمممی  و ارزیمابی خماسمممتگماه نمونمه

-8شمکل ، اسمتفاده شمده اسمت  هسمتندهای حدواسم  تا اسمیدی نمونه

A.   نمودار، مونزوگمابروهمای منطقمه در محمدوده  اسمممماس این    بر

و گواه بر منشمأ اسمپینل   اندگرفته شمده یا متاسموماتیزه قرارگوشمته غنی

بمما درجممه ذوب این درصممممدی    4تمما    1حممدود  بخشمممی  لرزولیتی 

از توده بنیان سد کرج  به دست آمدهکه مشابه با نتایج   ستهاسن 

  سمازیمد در    . Maghdour-Mashhour et al., 2015  اسمت

بخشمی اسماس ذوب   که برLa Fleche et al., 1998شمده  ارائه

اسممت،   شممدهشممده محاسممبهشممده و گوشممته غنیگوشممته تهی  در دو

، از یک گوشمممته اسمممپینل بررسمممیهای مورد  ماگمای مادر سمممن 

به دسمت آمده کیلومتر    65تا    60شمده و در اعماق بین لرزولیتی غنی

که با اسمتفاده از نتایج بررسمی نمودارهای  چنان  .B-8شمکل    اسمت

مشمماهده   HREEنسممبت به  LREEشممدگی عنکبوتی همچون غنی

اسمممتمدلا توان اینمی  ،شممممد کرد کمه توده نفوذی وینمه از  گونمه 

درصمدی یک منشمأ اسمپینل لرزولیتی که  4تا  1بخشمی حدود ذوب

شممده از پوسممته اقیانوسممی فرورونده از  های مشممتقدر تماس با شمماره

 گرفته است. شده، نشأتعناصر کمیاب غنی
 

 

 Mantle   ای.  روند گوشمتهLa/Smدر مقابل   Sm/Ybهای توده نفوذی وینه بر حسمب نمودار  : ترییرات نسمبت عناصمر نادر خاکی در سمن A  .8شککل  

arrayشمده نو  مورب    در این شمکل  خ  همخی   توسم  ترکیب گوشمته تهیDM    McKenzie and OʹNions, 1991 گوشمته اولیه    وPM    

 (Sun and McDonough, 1989های ای اسمپینل لرزولیت و گارنت لرزولیت با ترکیبگوشمته  بخشمی برای منشمأهای ذوبشمود. منحنی  مشمخ  می

بخشی برای یک دهنده درجه ذوبهای ذوب نشانمنحنی ، خطوط و اعداد روی Aldanmaz et al., 2000شده نو  مورب و گوشته اولیه  گوشته تهی

: تشکیل ماگمای  B  نیز آورده شده است و  (E-MORB   Sun and McDonough, 1989و    N-MORBای است. در این نمودار ترکیب منشأ گوشته

مرز بین    . La Fleche et al., 1998  ی استساز، بر اساس مد km  65-60های نفوذی منطقه از یک گوشته اسپینل لرزولیتی در اعماق بین مادر سن 

 کیلومتر است. 65دار منطبق با عمق دار و اسپینلمحدوده گارنت

Fig. 8. A: The variation of rare earth element  ratios in the rocks of Vineh in the Sm/Yb versus La/Sm diagram. The mantle 

array in this figure (thick line) is characterized by the combination of the depleted mantle (DM) (McKenzie and OʹNions, 

1991) and primitive mantle (PM) (Sun and McDonough, 1989). Partial melting curves are shown for spinel lherzolite and 

garnet lherzolite sources with depleted mantle compositions of oblique type and primary mantle (Aldanmaz et al., 2000). 

In addition, lines and numbers on the melting curves indicate the degree of partial melting for a mantle source. In addition, 

this diagram shows the composition of N-MORB and E-MORB (Sun and McDonough, 1989), and B: Generation of the 

parent magma is presented from the lherzolitic spinel mantle at the depths of 60-65 km, based on the modeling of La 

Fleche et al. (1998). The boundary between the garnet and spinel ranges corresponds to a depth of 65 km. 
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 تکامل ژئودینامیکی 

اسماس   ژئودینامیکی مناسمب و منطقی باید بر  ارائه مد   ،رور قطعه ب

شمممنماسمممی، صمممحرایی و شمممیمیمایی، شمممواهمد زمینزمینهمای  داده

  به این .  گیردای صمورتای و ناحیهشمناسمی منطقههای زمینواقهیت

شممممده در ارتبماط بما الگوی  ارائمه  هماییمهدر این بخ  نظر  ،منظور

د توجمه قرار خواهمد  نیز مور  جواره تکتونومماگممایی سمممایر منمارق  

 همایبررسمممیدسمممت آممده از  ه  گرفمت. بما اسمممتفماده از ارلاعمات بم 

توده نفوذی وینه در ارتباط با   هاینمونه  شمیمیزمینشمناسمی و سمن 

در نمودارهای  آنها سماختیزمینماهیت و نو  ماگماتیسم  و محی   

های این توده دارای ماهیت نمونه -1که   شمدمورد اسمتفاده مشمخ 

دو  آنها  سممماختیزمینمحی   -2هسمممتند و آلکالن و شممموشمممونیتی 

های حوهممه  متفاوت منارق فروران  و ماگماتیسمم  بازالت ویوگی

 بررسممیبا توجه به اینکه توده مورد  دهد.  کمان را نشممان میپشممت

ر  بنابراین از نظ  اسمت،قلمرو ماگماتیسم  ترشمیری البرز مرکزی   وجز

در ارتبماط اسمممت. لذا جا دارد که ابتمدا    آنهمابا    سممماختیزمین  یمح

مختل  دربماره علمل ایجماد مماگمماتیسممم  ترشمممیری البرز   هماینظریمه

همای  وجمه بمه ارائمه الگوو سمممپس بما ت  بگمذاری مرکزی را بمه بحم   

وابسممتگی منطقی این   برایمختل    پووهشممگرانتکتونوماگمایی از  

ماگمایی البرز مرکزی، با توجه به  ونوتوده با جایگاه و خاسمتگاه تکت

هممممن ارائه یک نتیجمه کلی  آنهماشمممده و به دنبما   نمودارهای ارائه

آن بمه ارائمه بهترین ممد    سمممماختیزمیندربماره محی  و موقهیمت  

   پردازی .باین توده  أدر ارتباط با ایجاد و منش ساختیزمین

مقدور   انجام شمده بر روی سمیل بنیان سمد کرج توسم  هایسمیبرر

 ،  Maghdour-Mashhour et al., 2015مشممهور و همکاران  

ای این  منشمأ گوشمته  شمدگی گسمتردهدهنده متاسموماتیسم  و غنینشمان

 یک  فروران  در مسممتلزم این ها در اثر فروران  اسممت کهسممن 

 هنگمام  در  متماسمممومماتیزم  مورد  این  در.  اسمممت  رولانی  زممان  ممدت

 شممدنبسممته   اوراسممیا  سمممت  به گندوانا  عربی از  صممفحه  حرکت

 ترکیب  پایانی  تا پالئوسمن پایانی کرتاسمه  از ثریؤم  روره ب  نئوتتیس

ماگماتیسم     دهند؛ امامی  ترییر  را   ایگوشمته گوه در کمیاب عناصمر

  آغاز  ائوسممن در  فشممار  کاه  اثر در  ذوب و  کشمم  که زمانی  تا

  های شوشونیت  کمیاب عناصمر بنابراین ترکیب. افتدنمی اتفاق  ،شمود

  در  کاه  فشممار  از  حاصممل ذوب به  مربوط  کرج سممد بنیان سممیل

  منشمممأ  سمممنم   یمک  از  حما   عین  در  و  اسمممت  کشمممشمممی  منمارق

  باع   که  اسمت  آمده وجوده  ب از فروران   ناشمی شمدهمتاسموماتیزه

 کمان در منارق فق  که  هاییشموشمونیت  از آنها  تشمخی  شمودمی

  . کشم Verdel et al., 2011   شمود مشمکل،  آیندمی وجوده ب

 زمان  در و ائوسمن  در  آن  از  حاصمل ذوب و بح   مورد  سماختیزمین

 Hassanzadeh etاسمت    دادهرخ اسملب فرورانشمی  نشمینیعقب

al., 2004; Verdel et al., 2011هایتوده و کرج سمممازند   و 

اسممممت   آممده  وجوده  بم   کممانپشممممت    محی   یمک  در  آن  نفوذی

 Ballato et al., 2011; Asiabanha and Foden, 2012.  

های آتشممفشممانی بخشممی از  های انجام شممده بر روی سممن پووه 

اند که   نشمممان دادهVerdel et al., 2011دختر و البرز   -ارومیه

مماگمماتیسممم  گسمممترده ائوسمممن بما گرای  بمه سمممری مماگممایی 

ماگماتیسمم  با گرای   آلکالن، در الیگوسممن جای خود را به کالک

 رژی دهمد و دلیمل این پمدیمده را ترییر از یمک  بمه سمممری آلکمالن می

کشممشممی   سمماختیزمینژئودینامیکی فروران   فشممارشممی  به رژی   

قیانوسمی فرورونده اسمت.  ا  صمفحه گردعقبدانند که دلیل آن را  می

صممفحه اقیانوسممی نئوتتیس در ائوسممن  گردبه این صممورت که عقب

موجب ایجاد یک محی  کشمشمی شمده و در اثر کاه  فشمار ناشمی  

قبمل تحمتاز کشممم ،   لیتوسمممفری کمه در  تمأثیر  ذوب گوشمممتمه 

  هیدراسمیون های حاصمل از فروران  صمفحه اقیانوسمی دچار محلو 

اسلب    گردعقبکننده  . از شواهد پشتیبانیشده استشده بود، انجام

پیشمین    هایپووه کشمشمی در البرز در   سماختزمینفرورانشمی و 

 :توان به موارد زیر اشاره کردمی

شممدن باز شممدگی  ک  به دلیلران  در ائوسممن   کاه  نرخ فرو1

 در پیو  نشینی اسلب فرورانشی نئوتتیسدریای هند که باع  عقب

 .در ایران مرکزی شده است ساختیزمینآن کش  

در البرز در زمان  آتشمفشمانشمناسمی فرونشمینی همراه شمواهد چینه  2

   Hassanzadeh et al., 2004; Verdel et al., 2011  ائوسن

کم   حضمممور  و دریممایمی  لایممهعمممق  رسممموبممات  بممابمیمن   تموالمی  ای 
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و شواهد     Berberian and King, 1981  وژنئهای پالیککانول

 .زیر دریایی هایآتشفشان

 های نرما رسموبی ولکانیک سمازند کرج با گسملهمراهی سمری   3

 Shahidi et al., 2007همایولکمانیمک  و  رسممموبمات   ، توالی 

  گذر   تدریجی  دوره  یک  که  تال  آذربایجان  منطقه  در  سنوزوئیک

 نشممان  اوایل الیگوسممن -ائوسممن  پایان در  را  فشممارش به کشمم   از

  شناسیچینه   . همچنین ارلاعاتVincent et al., 2005  دهندمی

 و  شممیمیاییزمین  با شممواهد همراه  پالئوژن  نرما  گسممل   توهممیز و

ای  پوسممته کشمم  یک بیانگر توانندمی  ژئوکرونولوژیکی هایداده

  از   ناشمی لیتوسمفری  شمدننازک بنابراین،  .باشمند ائوسمن  در  گسمترده

  اواخر   در نئوتتیس فرورانشمممی  اسممملمب گرددنبما  عقمب  بمه کشممم 

 سیل  منشأ  سن   پایین  بخشی فشارذوب برای توهیز  بهترین  ائوسن

 Maghdour-Mashhour  اسمت ائوسمن اواخر  در کرج سمد  بنیان

et al., 2015) اسمملب گردعقب  و  سمماختیزمین   . چنین کشمم 

 ولی  مهاجرت گسمترده  و  آسمتنوسمفر محلی  آمدگی بالا با فرورانشمی

 و شممودمی دنبا   آسممتنوسممفر  -لیتوسممفر مرز بالای به  رو  تدریجی

  ای گوشمته  لیتوسمفر  بخشمیذوب  برای لازم حرارت شمدنفراه   باع 

 شموشمونیتی مذاب تشمکیل آن که نتیجه شمودمی ،شمده  متاسموماتیزه

  . Karsli et al., 2018است  

انجممامپووه  منممارق  هممای  در  نشممممان  جواره شممممده  دهنممده نیز 

در اثر  هاای این سممن شممدگی منبع گوشممتهمتاسمموماتیسمم  و غنی

 Ashrafi et al., 2018; Shafaii Moghadamفروران  است  

et al., 2018; Ahmadvand et al., 2020; Heidari et al., 

در مرحله بهدی شممکسممت صممفحه اقیانوسممی فرورونده،    . 2022

شده کششی ایجاد  ساختزمینای و  ای لیتوسفر گوشتهجدای  لایه

بخشمممی گرد صمممفحه اقیانوسمممی نئوتتیس موجب ذوبدر اثر عقب

ای متاسمموماتیسمم  شممده به وسممیله ای تحت قارهلیتوسممفر گوشممته

 فروران  شده است.

 

 نتیجه گیری 

سمممنمم توده   از  شممممامممل ریفی  وینممه  مونزوگممابرو، نفوذی    هممای 

زممان بما  ه  ̎سمممینیمت اسمممت کمه احتممالا  و  مونزودیوریمت، مونزونیمت

الیگوسمممن در بین   -توده نفوذی بنیمان سمممد کرج در رو  ائوسمممن

های اسمت. داده کردهی سمازند کرج نفوذآتشمفشمان -یرسموبهای لایه

نشمان  HREE را در مقایسمه با  LREEشمدگیشمیمیایی غنیزمین

دهنمده نشممممان Ti و  Zr  ،Ta  ،Nb  شممممدگیدهمد همچنین تهیمی

مماهیمت   .وابسمممتگی مماگمماهمای اولیمه بمه حماشمممیمه فهما  قماره اسمممت

های مربوط به فروران  واهمز  های نفوذی نشمانهشموشمونیتی سمن 

کشممشممی تشممکیل  کماندهد که در یک محی  پشممترا نشممان می

یمک گوشمممتمه لیتوسمممفری   ،همای عنماصمممر کمیمابانمد. دادهشمممده

بخشممی شممده با ترکیب اسممپینل لرزولیت با درجه ذوبمتاسمموماتیزه

کیلومتری را به عنوان منشممأ اصمملی    65تا    60پایین در اعماق حدود 

 دهد.ماگما نشان می

 

 تعارض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تهار  منافهی توس هیچ

 
 

1. Zagros–Bitlis geosuture  

2. Rare Earth  

3. Alkaline Fusion  

4. LREE 

5. HREE 

6. LILEs 

7. OIBs 

8. slab roll-back 
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 The Lower Oligocene basic dikes are cropped out in the Chah-e-Alikhan 

area (Northeast of Isfahan province, North of the Daq-e-Sorkh desert). 

These dikes show NE-SW and NW-SE trends and cross cut the Eocene 

volcanic rocks and associated flysches. NW-SE dikes are younger and 

cut the NE-SW ones. These dikes are similar in petrography and are 

composed of plagioclase, clinopyroxene, olivine, sanidine, Cr-spinel 

and ilmenite. Zeolite, serpentine, calcite and magnetite are secondary 

minerals. These dikes represent the porphyritic, glomeroporphyritic, 

poikilitic and trachytic textures. Intergranular and granular textures can 

be seen at the center of the larger dikes. These basalts are enriched in 

alkalis (Na2O+K2O), LREE and LILE (Cs, Rb, Ba, Pb) and have high 

values of LREE/HREE ratio (La/Yb=8.9-10). In the classification 

diagrams, which are based on the incompatible elements and HFSEs, 

they are classified as alkali basalts. The primitive magma of these 

basaltic dikes has been produced by partial melting of a garnet-spinel 

lherzolite of the mantle previously suffered the carbonate 

metasomatism. The formation of the alkali basalt dikes of the Chah-e-

Alikhan area can be ascribed to the former subduction of the Central- 

East Iranian Microcontinent (CEIM) confining oceanic crust and 

decompression melting induced by the extensional basin of the Anarak‒

Jandaq area in Early Oligocene. The primary basaltic magma has been 

formed by low degree of partial melting of a metasomatised mantle 

lherzolite during continental crust extension episode in the lower 

Oligocene and has been ascent through the faults.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

In the Northwest of CEIM (Central-East Iranian 

Microcontinent), along the Great Kavir fault, 

volumes of alkali basalts with the lower Oligocene 

age are outcropped as volcanic and subvolcanic 

(Dike) rocks. In this research, the subvolcanic 

exposures of this basic magmatism in the the Chah-

e-Alikhan area is discussed. The Lower Oligocene 

basic dikes are cropped out in the Chah-e-Alikhan 

area (Northeast of Isfahan, Northeast of Zavareh, and 

Northwest of the CEIM). These dikes show NE-SW 

and NW-SE trends and cross cut the Eocene volcanic 

rocks and associated flysches. In this paper, the 

geological and petrological aspects, as well as the 

geodynamic setting of alkali basalt dikes of the 

Chah-e-Alikhan area are discussed. Study of these 

dikes, as a part of the Cenozoic alkaline magmatism 

from Northwest of the CEIM, will be useful in 

understanding the geodynamical evolution of the 

Central Iran. 

 

Analytical method 

 The method of study is including petrography (field, 

library and microscopic studies) and whole rocks 

geochemical analysis of rocks. 13 fresh whole rock 

samples of alkali basalts from the Chah-e-Alikhan 

area were selected for the major and trace elements 

chemical analyses. 

Whole rock geochemical analyses carried out by 

using a Bruker S4 Pioneer XRF at the Central 

Laboratory of the University of Isfahan. Trace 

element compositions of the selected samples were 

achieved by ICP-MS (Inductively coupled plasma-

mass spectrometry) at the Zarazma Mineral Studies 

Company (Tehran, Iran).  

 

Results and discussion 

The rock-forming minerals of the Chahe-e-Alikhan 

basic dikes are Cr-spinel, olivine, clinopyroxene, 

plagioclase, sanidine and ilmenite. Zeolite, 

serpentine, calcite and magnetite are secondary 

minerals which are formed as a result of 

the alteration of primary minerals. Petrographical 

characteristics indicate that these dikes are alkali 

basalt and represent the porphyritic, 

glomeroporphyritic and trachytic textures. 

Intergranular and granular textures can be seen at the 

center of the larger dikes. 

These basalts are enriched in alkalis 

(Na2O+K2O=4.5-5.4 wt%), LILEs (Cs, Rb, Ba, Pb) 

and have high values of LREE/HREE ratio 

(La/Yb=8.9-10). Trace elements ratio diagrams such 

as La/Nb versus La/Yb, Dy/Yb against La/Yb, 

Sm/Yb versus La/Yb (Bogaard and Worner, 2003) 

and Ce/Yb-Ce (Ellam, 1992) are used in order to 

determination of the depth, type and degree of partial 

melting of the source rock. Based on the geochemical 

characteristics and diagrams, the primitive magma of 

the Chah-e-Alikhan alkali basalts possibly have been 

produced by about 5 to 10 percent partial melting of 

a garnet-spinel lherzolite, which is located at the 

depth of about 105 km, as a part of a mixed 

asthenospheric–lithospheric mantle. The elevated 

values of the Zr/Hf ratio and the Na2O + K2O versus 

TiO2 diagram (Zeng et al., 2010) indicate that the 

primitive magma of the studied basic dikes 

previously suffered the carbonate metasomatism.  

The Chah-e-Alikhan alkali basalts show high values 

of the Alkalis (Na2O + K2O), enrichment in LREE, 

HFSE and LILE. The subducted oceanic slab is the 

source of carbon and LILEs are the mobile 

components of subduction (Shaw et al., 2003). 

Considering that Cs is a highly fluid mobile element, 

enrichment in Cs relative to Rb suggests that the fluid 

phases derived from a subducting slab are probably 

the metasomatic agents. 

The lower Oligocene alkaline magmatism in the 

Chah-e-Alikhan area and the enrichment of the 

mantle with incompatible elements (metasomatism) 

can be attributed to two oceanic crust subduction 

events: (1) Northeast ward Neotethys subduction 

along the Zagros Thrust Zone beneath the Central 

Iran from the Triassic to the Eocene (Torabi, 2010); 

and (2) Subduction of an oceanic crust along the 

Great Kavir Fault, which is situated to the western 

margin of the CEIM. The spreading of the last ocean 

crust started in the Triassic and ended in the Eocene. 

The remnants of this oceanic crust are found as 

ophiolitic melanges on the western side of the CEIM, 

such as the Nain, Surk, and Ashin ophiolites (Rajabi 

and Torabi, 2012; Torabi, 2010). The geological 

history and position of the Chah-e-Alikhan alkali 

basalt dikes suggests that the the carbonate 

metasomatism of the mantle peridotites can be 

attributed to the subduction of the CEIM confining 

oceanic crust.  

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84766.1090


Amani et al.                          The Lower Oligocene geological evolution of the Chah-e-Alikhan area (Northeast of Isfahan  province) … 

Journal of Economic Geology, 2023, Vol. 15, No. 4                                                                   DOI: 10.22067/econg.2023.84766.1090 

139 

Several tectonic discrimination diagrams have been 

used for determination of the tectonic setting of the 

Chah-e-Alikhan basalts. The La/Yb versus Th/Nb 

(Hollocher et al., 2012), Ta/Yb against Th/Yb 

(Gorton and Schandl, 2000) and DF1 versus DF2 

(Verma and Agrawual, 2011) diagrams suggest a 

within-plate (continental) tectonic setting. 

The activity of the major faults of the area such as 

Great Kavir, Chah Mishury and Chah Gireh Faults 

has been created a suitable inter-plate extensional 

system to ascending the Lower Oligocene alkali 

basalt magma in the Chah-e-Alikhan area. 

 

Conclusion 

The Lower Oligocene alkali basalts of the Chah-e-

Alikhan area is a part of the intra-continental alkaline 

magmatism crosscuts the Eocene volcanic rocks. The 

area provides a setting to study the Cenozoic alkaline 

magmatism of the northwest of the CEIM. 

These basalts are enriched in total Alkalis, TiO2, 

LREE and LILEs. They have been produced by 

about 5 to 10 percent degree of partial melting of a 

garnet-spinel bearing lherzolite of a mixed 

lithospheric-asthenospheric mantle which is 

previously metasomatised. The mantle enrichment 

can be ascribed to the subduction of the CEIM 

confining oceanic crust beneath the Central Iran from 

the Triassic to the Eocene. The Grate Kavir Fault and 

related faults have played an important role in the 

Lower Oligocene alkaline magmatism in northwest 

of the CEIM. 
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 مقدمه

همای ک  حجمی هنمممتنمد کمه اطژعمات  همای آلکمالن سمممنم بمازالمت

همای اعمما  شمممنماسمممی منطقمه و  راینمدمفیمدی پیرامون تماریخ زمین

در اختیار قرار  شمدگی گوشمته و ذوب آن  گوشمته و پوسمته مانند غنی

هما شممممدگی از آلکمالیهما اغلمد دارای غنیدهنمدی این سمممنم می

(O2O+K2Na( ی هنمممتندDostal, 2017های ی و حاصمممو درجه

ب شمی گوشمته لیتوسمفری هنمتند که از قبو در  پایین تا متوسم  ذوب

  ، U  ،Th  ،REE  شمدگی ازی این غنیاندشمده  اار متاسموماتینم ، غنی

HFSE    استمواد  رار  و  (Fitton and Upton, 1987  یی بر اساس

های آلکالن ضمممعیب )با  را به انواع سمممن  آنهاترکید شمممیمیایی 

، CaOهما،  و مقمادیر کمتر آلکمالی  3O2Alو    2SiOمقمادیر بیشمممتر  

و   Ca/Al  ،La/Yb همایعنماصمممر بمه شمممدت نماسمممازگمار و ننمممبمت

Sm/Yb 2های آلکممممممالن قوی )با مقادیر کمتر  سمممن ی وSiO  و

3O2Al  ها، و مقادیر بیشمتر آلکالیCaO    عناصمر به شمدت ناسمازگار

ننمممبممت تقنمممی  میSm/Ybو    Ca/Al  ،La/Yb  هممایو  کننممد  ی 

(Zeng et al., 2010  نماشمممی از تفماوت درجمه   هماویژگییی این

همای آلکمالن قوی بمه این ترتیمد کمه بمازالمت  اسمممت؛ب شمممی  ذوب

همای آلکمالن ضمممعیب ب شمممی و بمازالمتحماصمممو درجمه پمایین ذوب

 Zhang et)  هنمتندب شمی پایین تا متوسم  ذوب  هایجهحاصمو در

al., 2020ساختیزمینهای م تلب  های آلکالن در محی یی بازالت  

شمموندی  اقیانوسممی تشممکیو می ای و درون صممفحهدرون صممفحه قاره

های آلکالن مرتب  با مناطق  روران  هنتند؛ برخی دیگر از بازالت

های  شممماری به این ترتید که پا از توقب  روران  با تغییر تن 

شمود ها  راه  میتشمکیو و صمعود این قبیو ماگمابه کشمشمی، محی   

(Fitton and Upton, 1987 های آلکالن این بازالتیی بنمیاری از

ها این بیگانه سمن  بررسمیحاوی زینولیت و زینوکرینمت هنمتند و 

اعما  پوسمته و گوشمته باشمد   ای در شمناخت ماهیتتواند پنجرهمی

(Rajabi et al., 2014 یی 

تلب  همای م هما و زممانشمممنماخمت تحولات مماگممایی ایران در ب  

های موجود، بررسی ماهیت و ارتباط میان نیازمند شناسایی رخنمون

های متعددی از ماگماتینممم  آلکالن از  ی تاکنون رخنمونآنهاسمممت

)بم م  ایمران  مم متملمب   ;Shakerardakani et al., 2017هممای 

Moradi et al., 2022  و زمممان ی  از  مممرکممیی  ایممران  ویممژه  بممه 

 Torabi and Hemmati, 2011; Bayat and)  پمالووزوئیم 

Torabi, 2011در حاشمیه شممالی  اندی  تا سمنوزوئی  بررسمی شمده  ی

همای  ایران مرکیی )شممممما  گنمممو کویر بیرای، آلکمالی بمازالمت

اندی  میوسممن در مناطق گرمنممار و سممبیوار بررسممی شممده  -الیگوسممن

داده اسمت که ها نشماناین آلکالی بازالت  شمیمیاییهای زمینویژگی

پیروکنممنیتی   -شممده پریدوتیتی و یا پریدوتیتیاز ی  گوشممته غنی

ای تشمممکیو و در ی  محی  کشمممشمممی درون قاره اندگر ته  أمنشممم 

 ;Ghasemi et al., 2011; Ghasemi et al., 2016)  اندشمده

Rostami-Hossouri et al., 2020آلکالن  همچنین ماگماتین ی  ی

و   غربی خرد قاره شمر  ایران مرکیی  شمما ه یسمنوزوئی  در حاشم 

کما ر کوه )بمه  کوه، تویره و  گنمممو کویر بیرا نیی در منماطق پیا

 ,Torabi)  اندترتید از شمممر  به غربی معر ی و بررسمممی شمممده

2010; Rajabi et al., 2014; Salim et al., 2022ی در منطقه ی

خمان )واقع در غرب منطقمه تویرهی نیی رخنمون دیگری از علیچماه

ماگماتینمم  آلکالن سممنوزوئی  به عنوان آخرین  از ماگماتینمم   

ایمن   در  داردی  وجمود  زیمریمنی  )المیمگموسمممن  ممرکمیی  ایمران  آلمکممالمن 

ها پرداخته بار به شناسایی و بررسی این دای ن نتینبرای    پژوه 

شمناخت تحولات ماگمایی  بررسمی آنهاشمود و امید اسمت که با می

   یشود ترایران مرکیی کامو

 

 یی شاایی ناحیهزمین

شمممر  شمممهر کیلومتری شمممما   210در  اصمممله    خانعلیچاهمنطقه 

با محدوده عرض جغرا یایی   اصممفهان و در شممما  کویر د  سممرا

 00'تما    52  °  56'و طو  جغرا یمایی  شمممممالی    33  °  46'تما    33  °  40'

شممناسممی این منطقه در حاشممیه از لحاظ زمینقرار داردی   شممرقی  °53

کیلومتری غرب ا یولیمت   50غربی خرد قماره شمممر  ایران مرکیی،  

یی این گنممو، 2و    1  عشممین و گنممو کویر بیرا قرار دارد )شممکو

خمان،  علیی عژوه بر منطقمه چماهاسمممتترین گنمممو این نماحیمه  مه 

پیادایمم  منمماطق  در  بممازالتی  آلکممالی  تویره،  هممای  کوه جنممد ، 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84766.1090
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 همای بنمممیمار خوبی هنمممتنمدخمالمد و کما رکوه نیی دارای رخنمونبمابما

(Torabi, 2010; Rajabi et al., 2014; Salim et al., 

  یی 2022

خمان از قمدی  بمه جمدیمد شممماممو علیهمای سمممنگی منطقمه چماهواحمد

های ائوسممن بالایی تا  های ائوسممن،  لی ریولیت، توف و آندزیت

های بازی   سمممن یو دای الیگوسمممن زیرین )کنگلومرا و ماسمممه

یی واحدهای  Bو   A-3شممکو    ،2  شممکو)الیگوسممن زیرینی اسممت )

 هنمتندکوهی های ائوسمن جند  )پیا لیشمی این منطقه معاد   لی 

هما تممام  خمان رخنمون واضمممحی دارنمدی این دایم علیو در دره چماه

و در محمو   انمدکرده  تر این منطقمه را قطعهمای سمممنگی قمدیمیواحمد

های آتشممفشممانی ائوسممن، دگرگونی ها و سممن با توف آنهاتماس 

همراه کممانممه بممه  آهن و ما )خفیب  مممالاکیممت، آزوریممت،  زایی 

  ن یا   عمومی  رونمدی قمابمو مشممماهمده اسمممتی  همماتیمتو    کمالکوپیریمت

-غربو شممما   غربجنوب  -شممر به دو صممورت شممما  ها یدا 

 ی  یBو  A-3شکو  ) است شر نوبج

 

 
خانی  علیی با تغییرات و موقعیت منطقه چاهRamezani and Tucker, 2003برگر ته از رمضمممانی و تاکر )های سممماختاری مه  ایران  واحد .1شننک   

:  نوج FM، اسمفندقه، ES: با ت، BF: نایین،  NA: بند زیارت، BZ: نیریی،  NY: کرمانشماه، KR: خوی، KHها )کار ر ته برای نام ا یولیتهای بهم فب

 : سور یSU: عشین، Ashin: سبیوار، SB: مشهد، MS، : چهو کورهTKمنکوتان،  
Fig. 1. The main structural units of Iran (Ramezani and Tucker, 2003) and location of the Chah-e-Alikhan area. The 

abbreviations for the names of the ophiolites (KH: Khoy; KR: Kermanshah; NY: Neyriz; BZ: Band Ziarat; NA: Nain; 

BF: Baft; ES: Esfandagheh; FM: Fanuj-Maskutan; TK: Tchehel Kureh; MS: Mashhad; SB: Sabzevar; ASH: Ashin; SU: 

Surk)

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
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  15کیلومتر و ضمم امت آنها تا حدود  6ها تا حدود طو  این دای 

دهد که حوادث  های صمممحرایی نشمممان میمتر نیی اسمممتی بررسمممی

ها و سمرد شمدن سماختی بعد از ورود ماگما به درون شمکنمتگیزمین

ده  ها شم ها و بودینه شمدن برخی از دای جاییآن، باعث ایجاد جابه

اسمتی هرچه ضم امت دای  بیشمتر باشمد، دگرسمانی کمتری در آن 

ها دارای حاشممیه سممرد شممده بوده و شممودی این دای مشمماهده می

که از حاشمیه تر هنمتند؛ به طوریهای داخلی آنها دانه درشمتب  

یابدی  ها، با ت سن  از پور یری به گرانولار تغییر میبه مرکی دای 

های آتشمفشمانی هایی از واحد  انکژوهای صمحرایی،  قدر بررسمی

پژوه  شرکوسکی ها یا ت شدی  ائوسن منطقه در درون این دای 

همای  ی روی دایم Sharkovski et al., 1984و همکماران )

های مرکیی ایران و تعیین سمن آنها با روش  الیگوسمن زیرین ب  

K-Ar   دهد که میلیون سما  )الیگوسمن زیرینی را نشمان می  33عدد

  های سمنگی هم وانی های صمحرایی و رواب  واحدبا نتایج بررسمی

 داردی

  

 
  1:100000شناسی های زمینگر ته از نقشه)منتطیویی برخان  علیشناسی ساده شده شما  شهراب )استان اصفهانی و موقعیت منطقه چاهنقشه زمین  .2شک   

 یSharkovski et al., 1984کوه دم و سرخشاد )
Fig. 2. Simplified geological map of the north of the Shahrab (Isfahan Province) and location of the Chah-e-Alikhan area 

(Rectangle). The map is taken from Kuh-e-Dom and Sorkhshad geological maps, 1:100000 (Sharkovski et al., 1984) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84766.1090
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 : دید به سمت شر ی B: دید به سمت شما  و تصویر Aخانی)تصویر علی ه چاههای آلکالی بازالت منطقتصویرهای صحرایی از دای  .3شک  

Fig. 3. Field photos of the alkali basalt dikes of the Chahe-e-Alikhan area. (A: the photo was taken facing North, and B: 

the photo was taken facing East)  

 
 روش م العه

خمان، پا از انجمام  علیهمای منطقمه چماهبررسمممی مماهیمت دایم   برای

برداری  همای صمممحرایی، نمونمهای و بررسمممیمطمالعمات کتماب مانمه

همای  کیمد بر نمونمهأهمای سمممنگی منطقمه بما تم ی از تممام واحمدشمممدانجمام

ها، مقاطع ناز   شمد و سم ا از تمام نمونهنمونه برداشمت  57سمال ، 

اصفهان  شناسی دانشگاه ی مقاطع ناز  در آزمایشگاه سن شدتهیه  

مورد     Olympus BH-2بما اسمممتفماده از میکروسمممکون پژرییان

ترین نمونه از سمممال   13گر تی تعداد  قرار  نگاریسمممن  بررسمممی

دگرسممانی بودند به آزمایشممگاه مرکیی    کمترینها که دارای  نمونه

 رسمتاده    لورسمانا اشمعه ایکادانشمگاه اصمفهان برای انجام آنالیی  

ی S4 PIONEER Brukerشد که این آنالیی با استفاده از دستگاه )

همایی کمه  نمونمه از هممان سمممنم   10شممممدی در مرحلمه بعمد،  انجمام

-ICPشمممده بودند، انت اب و جهت آنالیی با دسمممتگاه   XRFآنالیی

MS  (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry   شده  یی انجامی در آنالشدی به شرکت زرآزما ارسا

به   .شممده اسممتارائه  3O2Fe*ها به صممورت  مییان آهن این سممن 

 لومایتر  شممده توسمم از رواب  ارائه 3O2Feو   FeOمنرور تفکی   

(Le Maitre 1976ها در  ی اسممتفاده شممده اسممتی نتایج این آنالیی

 استی  آمده 1جدو  

 

 نساری یاگ

خان در نمونه  علیهای منطقه چاهشممده از دای های برداشممتنمونه

ها به پور یری در اغلد نمونه دسمتی سمیاه تا سمبی تیره هنمتندی با ت

ها کمی های مربوط به مرکی دای خوبی قابو مشماهده اسمتی نمونه

گلومروپور یری،  همای پور یری،  بما مت تر هنمممتنمد ودانمه درشمممت

پور یری، تراکیتی )جریمانیی، غربمالی،   کیلیتیم ، میکرولیتیپوئی

ها قابو مشمماهده هنممتندی در  اینترگرانولار و گرانولار در این سممن 

شممامو الیوین،    درشممت بلورهاهایی که با ت پور یری دارند،  نمونه

یی بلورهای ریی  A-4شممکو  ) هنممتندکلینوپیروکنممن و پژییوکژز  

الیوین مشمماهده   درشممت بلورهایدار درون برخی از  اسمم ینو کروم

ای از همان در زمینه  درشممت بلورهایی  Cو  B-4شممکو شمموند )می

اسمممماس   هما بمه اضمممما مه سممممانیمدین و ایلمنیمت قرار دارنمدی برکمانی

هما را آلکمالی توان اغلمد این نمونمهمی  نگماریسمممنم   همایبررسمممی

بازالت و در بعضمی موارد آلکالی الیوین بازالت نامیدی از دگرسمانی  

اف  ها نیی از اطرها، سمرپانتین و مگنتیت ایجاد شمده و ایلمنیتالیوین

 اندی  در برخی موارد تبدیو به مگنتیت شده

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
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خان )عناصر اصلی بر حند درصد وزنی و عناصر نادر خاکی و کمیاب علیهای بازی  منطقه چاهشیمیایی سن  کو دای نتایج آنالیی زمین  .1جدو   

 یppmبر حند  

Table 1. Whole rock chemical analyses of the basic dikes from the Chahe-e-Alikhan area (Major elements in wt.%; Trace 

and rare earth elements in ppm) 
 

Sample V11 V14 V17 V18 V20 V21 V23 V25 V26 V28 V29 V31 V32 

SiO2 43.80 44.47 44.26 44.20 44.35 42.44 44.06 44.65 44.08 44.70 44.36 44.30 44.63 

TiO2 1.00 0.83 0.86 0.80 0.86 0.81 0.89 0.80 0.77 0.78 0.82 0.84 0.75 

Al2O3 15.30 16.10 15.30 15.70 15.90 14.30 15.90 16.20 15.50 16.20 15.70 15.50 15.60 

Fe2O3* 13.11 11.34 11.65 12.14 11.22 11.09 12.05 10.82 11.19 10.95 11.77 11.72 11.48 

Fe2O3 (Cal) 4.95 4.61 4.74 4.82 4.56 4.29 4.78 4.30 4.44 4.35 4.56 4.65 4.45 

FeO (Cal) 7.42 6.11 6.28 6.66 6.05 6.18 6.61 5.93 6.13 6.00 6.56 6.43 6.40 

MnO 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.24 0.19 0.19 0.20 0.22 0.21 0.22 

MgO 6.31 7.11 6.97 7.29 6.54 6.35 7.43 7.60 7.20 8.12 7.64 7.31 8.63 

CaO 12.57 11.64 12.24 11.75 12.04 14.64 11.79 12.03 11.99 11.70 12.15 12.63 11.70 

Na2O 3.35 3.82 3.74 3.86 3.94 3.30 3.64 3.79 3.80 3.49 3.32 3.41 3.28 

K2O 1.54 1.39 1.49 1.32 1.50 1.51 1.37 1.24 1.29 1.27 1.31 1.36 1.27 

P2O5 0.33 0.29 0.29 0.27 0.30 0.26 0.31 0.29 0.24 0.30 0.27 0.29 0.28 

LOI 1.55 1.85 1.66 1.70 1.95 3.41 1.45 1.64 2.67 1.56 1.64 1.51 1.42 

Total 99.09 99.06 98.68 99.24 98.81 98.31 99.13 99.25 98.93 99.27 99.20 99.07 99.26 

Cr 677 670  647 630 605 623  684  745 741 751 

Ni 227 183  187 187 175 179  211  229 217 219 

Co 38 40  41 39 38 40  40  41 41 41 

Sc 30 29  31 29 29 30  30  30 31 31 

V 212 218  218 210 211 216  214  209 207 207 

Cu 70 64  72 79 66 57  84  73 74 65 

Pb 19 50  10 17 16 5  10  9 10 10 

Zn 71 76  70 81 71 71  76  70 73 68 

Cd 0.30 0.10  0.30 0.40 0.40 0.30  0.50  0.10 0.20 0.10 

Sn 1.80 0.70  0.90 0.80 0.70 0.80  0.70  0.90 0.70 1.00 

Mo 4.50 0.50  0.50 1.40 0.50 0.50  1.00  2.00 0.50 0.50 

Rb 35 33  34 36 36 35  33  36 35 35 

Cs 0.60 0.50  0.90 0.60 0.80 0.70  1.30  1.20 0.90 1.00 

Ba 320 289  318 268 342 268  269  248 247 281 

Sr 719 699  678 703 695 719  785  578 562 580 

Ta 0.80 0.70  0.80 0.70 0.70 0.70  0.70  0.80 0.70 0.80 

Nb 11.9 10.8  12.2 11.6 12.1 11.6  11.3  11.2 11.5 11.9 

Hf 2.30 2.10  2.10 2.30 2.30 2.40  2.10  2.20 2.20 2.40 

Zr 62 59  52 59 60 62  52  59 60 59 

Y 17 17  16 17 17 18  16  16 16 16 

Th 2.70 2.40  2.60 2.60 2.70 2.50  2.50  2.50 2.60 2.60 

U 0.50 0.50  0.50 0.50 0.50 0.50  0.44  0.40 0.50 0.50 
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خان )عناصمر اصملی بر حنمد درصمد وزنی و عناصمر نادر خاکی و  علیهای بازی  منطقه چاهشمیمیایی سمن  کو دای نتایج آنالیی زمین  .1یدیمه جدو   

 یppmکمیاب بر حند  

Table 1 (Continued). Whole rock chemical analyses of the basic dikes from the Chahe-e-Alikhan area (Major elements 

in wt.%; Trace and rare earth elements in ppm) 
 

Sample V11 V14 V17 V18 V20 V21 V23 V25 V26 V28 V29 V31 V32 

La 22.00 22.00  20.00 22.00 20.00 21.00  20.00  19.00 19.00 19.00 

Ce 38.00 40.00  46.00 35.00 43.00 41.00  33.00  41.00 32.00 36.00 

Pr 3.95 3.31  3.93 3.86 4.10 3.75  3.86  3.13 3.32 3.38 

Nd 17.90 16.20  18.00 18.30 19.10 17.30  17.90  15.50 16.30 16.50 

Sm 3.20 3.00  3.20 3.20 3.60 3.20  3.30  2.90 2.90 3.20 

Eu 1.18 1.03  1.20 1.17 1.27 1.19  1.11  1.08 1.14 1.14 

Gd 2.03 1.75  2.00 2.03 2.22 2.08  1.82  1.93 1.74 1.94 

Tb 0.50 0.40  0.50 0.50 0.60 0.40  0.40  0.40 0.50 0.50 

Dy 3.20 2.80  3.00 3.20 3.50 3.00  2.90  2.90 3.10 3.10 

Er 1.80 1.70  1.90 1.80 2.00 1.80  1.80  1.80 1.80 1.80 

Tm 0.40 0.30  0.30 0.40 0.40 0.40  0.40  0.40 0.40 0.40 

Yb 2.19 2.18  2.09 2.19 2.14 2.18  2.15  2.08 2.09 2.12 

Lu 0.30 0.30  0.30 0.30 0.30 0.30  0.30  0.30 0.30 0.30 

Mg# 48.64 55.24 54.08 54.17 53.43 52.98 54.82 58.03 55.88 59.34 56.09 55.11 59.67 

 
دهد ها نشمان میدای های میکروسمکوپی مقاطع ناز  این بررسمی

دار، الیوین،  کرومهما بمه صمممورت اسممم ینموکمه ترتیمد تبلور کمانی

 کلینوپیروکنن، پژییوکژز و سانیدین بوده استی  

دار با قطر دار تا شمکوشمکونیمه درشمت بلورهایالیوین به صمورت  

ممیممیملمی  2تمما   مموارد ممتمردیممده  بمعضممممی  در  کممانمی  ایمن  شممممودی 

با ت غربالی داردی برخی بلورهای الیوین   گاهیشمده و ایدینگنمیتی

با سمرپانتین   آنهاهای موجود در بندی بوده و شمکنمتگیدارای منطقه

های اسممم ینو  هایی ازدارای ادخا ها  برخی الیوینپر شمممده اسمممتی  

شموند  دیده میای قهوهدر نور پژرییه به رن   که  هنمتنددار  کروم

بعضمممی بوده و در    دارشمممکموهما ی این اسممم ینمویCو   B-4شمممکمو  )

   ریمت کرومیمت تبمدیمو دار و  کروممگنتیمت بمه  از اطراف   هماقنمممممت

متر  میلی 1ی درشمت بلورهای کلینوپیروکنمن با قطر کمتر از  اندشمده

شموندی بلورهای این کانی در برابر دگرسمانی مقاوم بوده  مشماهده می

ترین کانی این  و در برخی موارد دارای شممکنممتگی هنممتندی  راوان

بلور و ه  در   صمورت درشمتکه ه  به    اسمتها پژییوکژز  سمن 

شمودی وجود پژییوکژز در  زمینه به صمورت میکرولیت مشماهده می

ییوکژز در دو مرحلمه  دهمد کمه پژدو انمدازه متفماوت نشممممان می

تر در عمق بیشمتر و های درشمتکه بلورشمده اسمت؛ به طوریتشمکیو

اندی تصممویری از  های رییتر در حین صممعود ماگما متبلور شممدهبلور

بمه ب   اینترگرانولار مربوط  همای مورد  همای میمانی نمونمهبما مت 

ها ها و حفرهتگیقابو مشماهده اسمتی شمکنم  D-4شمکو  بررسمی در 

ها توس  کلنیت و کانی اانویه زئولیت پر شده است  در این سن   

 یی Fو  E-4شکو  )
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همای الیوین، کلینوپیروکنمممن و پژییوکژز و بما مت  : بلورAی  (XPL)خمان  علیآلکمالی بمازالمت چماههمایتصمممویرهمای میکروسمممکوپی دایم   .4شننکن   

ای از  همای الیوین و کلینوپیروکنمممن در زمینمه:  نوکرینمممتCدار در درون الیوین،  : بما مت پور یری و وجود ادخما  اسممم ینمو کرومBگلومروپور یری،  

: تصمویری از زئولیت به عنوان کانی اانویه  Eعلی خان، های چاههای میانی دای ا ت اینترگرانولار از ب  : نمونه ای از بDمیکرولیت های پژییوکژز،  

ی  Whitney and Evans, 2010اوانی )  و از ویتنی اختصمماری های کلنممیتی عژئ ی: قنمممتی از ی  رگه حاوی بلورFها را پر کرده اسممت و که حفره

 : کلنیتیی  Cal: زئولیت، Zeo: ایلمنیت، Il: پژییوکژز،  Pl: کلینوپیروکنن، Cpx: الیوین، Olشده است )اقتباس
Fig. 4. Microphotographs of the Chah-e-Alikhan alkali basalt dikes. A: Olivine, clinopyroxene and plagioclasecrystals 

with glomeroporphyritic texture, B: The porphyritic texture and olivine with Cr-spinel inclusion, C: Phenocrysts of olivine 

and clinopyroxene in a groundmass of plagioclase microlites, D: The sample of the intergranular texture from inner parts 

of the Chah-e-Alikhan dikes, E: Zeolite as the secondary mineral which fills the cavities, and F: the part of a vain 

containing calcite crystals. Abbreviations after  Whitney and Evans (2010) (Ol: olivine, Cpx: clinopyroxene, Pl: 

plagioclase, Il: Ilmenite, Zeo: zeolite, Cal: calcite). 
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 یاگ ک  شیایزمین

منطقمه چماهدایم  الیگوسمممن زیرین   2SiO  خمان دارایعلیهمای 

ی 1تما    2TiO  (75/0  ی، و2/16تما    3O2Al  (3/14ی،  70/44تما  44/42)

آلکممالی 1جممدو   )  هنمممتنممددرصممممد وزنی   عنمماصمممر  مجموع  یی 

(O2O+K2Na و   اسمتدرصمد وزنی   4/5تا   5/4ها  ی در این سمن

 دهندهنشمماندهند که را از خود نشممان می  O>12O/K2Naننممبت  

این   LOIیی مقدار  A-5  شممکوت )سمم هاماهیت سممدی  این سممن 

 هایبررسمیگیری شمده و  درصمد وزنی اندازه  4/3تا    4/1ها سمن 

ایر  أتم هما تحمتدهنمد کمه اغلمد نمونمهنیی نشمممان می  نگماریسمممنم 

یی با این وجود، B-5شممکو  اند )دگرسممانی قابو توجهی قرار نگر ته

بنمدی این  گمذاری و طبقمهدگرسمممانی، در نمام  همایایرأپرهیی از تم   برای

حر  و عنماصمممر بما شمممدت میمدان بمالا از عنماصمممر ک  تهما سمممنم 

(HFSEs  ی نیی اسممتفاده شممدی در نمودارهایTAS (Cox et al., 

Le Maitre, 2002; 1979و    یNb/Y-2Zr/TiO 

(Winchester and Floyd, 1977بررسممی در های مورد ی نمونه

بمازالمت و بمازالمت قرار  و بمازانیمت، آلکمالی تفریمت همایمحمدوده

 ییEو   C ،D-5شکو گیرند )می

از سممممابکننمده محمدودهخ  تفکیم  آلکمالی در  همای آلکمالی 

ی موقعیت سمتهانیی بیانگر آلکالی بودن این نمونه TAS  نمودارهای

همای تفریمت و بررسمممی در محمدودههمای مورد  قرارگیری نمونمه

ی  اسمتسمازگار  آنهااز محاسمبه نورم    به دسمت آمدهبازانیت با نتایج 

  2/ 6حضممور تا    دهندهشممده، نشممانهای آنالییمحاسممبه نورم سممن 

کننده ماهیت آلکالی و ییدأکه ت استدرصد حجمی نفلین نورماتیو  

 هایویژگیی بر اسمماس  سممتهاهمچنین سممدی  بودن این سممن 

ها  شممیمیایی سممن  کو، این سممن زمینو ترکید   نگاریسممن 

شمممده از  همای آنمالییآلکمالی بمازالمت هنمممتنمدی موقعیمت مشمممابمه نمونمه

و عناصمممر  TASبنمدی خان در نمودارهای طبقمهعلیهای چاهدای 

شممیمی  زمینها از لحاظ  دهد که این سممن غیر متحر  نشممان می

همای  وان گفمت دادهتانمد و از این رو میچنمدان دچمار تغییر نشمممده

را نشمان  آنهااولیه و واقعی   هایویژگیها این سمن شمیمیایی  زمین

ایی یدهد و دارای ماهیت آلکالی و سمدی  هنمتندی ترکید شمیممی

همای  هما احتممالا بیمانگر این اسمممت کمه پمدیمدهنیدیم  این نمونمه  تقریبماً

تم  مماگمما،  تبلور  و  بلوری در حین صمممعود  ایر أتفریق و جمدای  

 ای نداشته استی  گنترده

شمممده ننمممبت به کندریت کلیه الگوی عناصمممر نادر خاکی بهنجار

خان روند مشممابهی دارند  علیهای چاههای آنالیی شممده دای نمونه

شمکو ) آنهاسمتیکنمان و ماهیت مشمابه   أوجود منشم   دهندهنشمانکه 

6-Aیی در این نمودارها،  LREE   ننمممبت بهHREE شمممدگی غنی

 ی است 0/10تا  9/8 آنها La/Ybدهد و ننبت نشان می

سممازی عناصممر م تلب ننممبت به گوشممته اولیه،  در نمودار بهنجار

LIEEs (Ba  ،Cs   وRb ی ننممبت بهHREE  شممدگی دارند و غنی

الگوی این نمودارها در کو شممید منفی به سمممت راسممت نشممان 

غنی هنممتند و مقدار آن نوسممان داردی    Csها از  دهدی کلیه نمونهمی

آنوممالی مببمت نشمممان    Srو    Pb  ،K  هما در محمو عنماصمممراین نمونمه

 یی  B-6شکو دهند )می

 

   أبخشی، ینجاد ماگاای یولیه و تعیین یاگ ماشذوب

گوشممته اولیه،  شممده عناصممر ننممبت به کندریت و  در الگوی بهنجار

  HREEننممبت به   LREEشممدگی از  خان غنیعلیهای چاهدای 

توان  داده اسمت که میها نشمانیی بررسمیA-6شمکو  ) دهندنشمان می

عمق ایجاد  Yb و Ceمییان  راوانی عناصممر ناسممازگار  با اسممتفاده از  

به ضمم امت   Ce/Ybکه ننممبت  ی از آن جاییکردماگما را برآورد  

ب شممی روی ت و تفریق ماگما به روش تبلورگوشممته حنمماس اسمم 

توان از آن در ت مین عمق ایرگذار نینممت، میأمقدار این ننممبت ت

 ,Ellam) کرداحتمالی جدای  ماگما از سمممن  منشممما اسمممتفاده 

 یی 1992

  Ce/Yb-Ceخمان در نمودار  علیهمای چماهموقعیمت آلکمالی بمازالمت

کیلومتری از    105در عمق حمدود    آنهمادهمد کمه مماگممای  نشمممان می

یی همچنین موقعیت A-7شمکو  شمده اسمت )خود ایجاد أسمن  منشم 

 Nb/La-La/Yb  (Abdel-Fattah etهما در نمودار  این سمممنم 

al., 2004ها متعلق به دهد که ماگمای سازنده این سن ی نشان می

 یی B-7شکو ) استزون انتقالی گوشته لیتوسفری و استنوسفری 
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  O)2O+K2O*100/(Na2K-O)2O+K2(Na: نمودار  Aخمان،  علیهمای منطقمه چماههمای سمممنم  کمو دایم نمونمهشمممیمیمایی  همای زمیننمودار  .5شننکن  

2Zr/TiO-: نمودار Cی،  Jaques et al., 1985برگر ته از یاکوب و همکاران ) SiO-O2O/Na2K 2: نمودارBی،  Hughes, 1973برگر ته از هاکا )

b/YN  ( برگر ته از وینچنمتر و  لویدWinchester and Floyd, 1977  ،یD  2: نمودارSiO ها  در برابر مجموع آلکالی(TAS)  ( برگر ته از لومایترLe 

Maitre, 2002 ی وE 2های آتشفشانی : نمودار سنSiO-O)2O+K2(Na ( برگر ته از کاکا و همکارانCox et al., 1979ی 
Fig. 5. The whole rocks geochemical diagrams of the dikes from the Chah-e-Alikhan area. A: (Na2O+K2O) - 

K2O*100/(Na2O+K2O) diagram (Hughes, 1973), B: K2O/Na2O versusSiO2classification diagram (Jaques et al., 1985), C: 

Zr/TiO2 against Nb/Y diagram (Winchester and Floyd, 1977), D: Total Alkalis versus Silica (TAS) diagram (Le Maitre, 

2002), and E: volcanic rocks classification diagrams (Cox et al., 1979) 
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توان نوع و میبما اسمممتفماده از نمودارهمای عنماصمممر نمادر خماکی نیی  

 کردماگماهای بازالتی را مشم     أب شمی سمن  منشم درصمد ذوب

(Bogaard and Worner, 2003; Zeng et al., 2010  یی

،  Sm/Yb-La/Ybهای مورد بررسمی در نمودارهای  موقعیت نمونه

دار  لرزولیتی اسم ینو و گارنت  أوجود ی  منشم   Dy/Yb-La/Yb و

و  D-7شمکو  کند )یید میأها ترا برای ماگمای سمازنده این سمن 

7Cهمای مورد بررسمممی در محمدوده بین یی در این نمودارهما، نمونمه

گیرنمدی موقعیمت  دار قرار میدار و اسممم ینموهمای گمارنمتلرزولیمت

دهد که این نمودارها نشممان می خان درعلیهای چاهآلکالی بازالت

ب شمی ی  درصمد ذوب 10تا  5حدود  آنها حاصموماگمای سمازنده  

 یی  Cو  D-7شکو  دار بوده است )پریدوتیت گارنت و اس ینو

 

 

مکدوناف و   خان ننممبت به کندریت )مقادیر عناصممر کندریت برگر ته ازعلیهای منطقه چاهخاکی دای : نمودار بهنجارسممازی عناصممر نادر A  .6شنک  

های مورد بررسمی ننمبت به گوشمته اولیه )مقادیر عناصمر گوشمته : نمودار چند عنصمری بهنجارسمازی دای Bی و (McDonough and Sun, 1995 سمان

 یSun and McDonough 1989برگر ته از سان و مکدوناف )اولیه 

Fig. 6. A: Chondrite normalized REE patterns of the Chah-e-Alikhan dikes. The REE contents of chondrite are taken 

from McDonough and Sun (1995), and B: Primitive mantle normalized spidergram of the dikes. The trace and REE 

contents of the primitive mantle are taken from Sun and McDonough (1989) 

 
 منایوماتیسم گوشنه  

  شدگی از داده شده است، غنینشان  6شکو  های  که در نمودارچنان

LILE   ننمبت بهHREE بودن دهنده غنیشمود که نشمانمشماهده می

ها  ی بررسممیاسممتها از عناصممر ناسممازگار  ماگمای مولد این سممن 

های غنی از عناصمر چنین ماگما داده اسمت که برای ایجاد ایننشمان

شمده در اار  ج به ی  گوشمته از قبو غنیناسمازگار و مواد  رار، احتیا

و از ذوب گوشممته لرزولیتی خشمم ، چنین    اسممتمتاسمموماتینمم   

 Torabi, 2010; Rajabi)  شودای تولید نمیهای غنی شدهماگما

Salim et al., 2022; et al., 2014در نمودار    .یO2O+K2Na  

  أی موقعیت چهار سمن  منشم 2TiO  (Zeng et al., 2010در مقابو  

داده شمده اسمتی بر اسماس  ها نشمانپیشمنهاد شمده برای آلکالی بازالت

خان حاصمو  علیهای منطقه چاهاین نمودار، ماگمای سمازنده دای 

 یی8شکو  )  استشده  ذوب ی  پریدوتیت کربناته

شدگی از عناصر ناسازگار )به  اضا ه شدن سیالات کربناتیتی به غنی

منجر  در یم  گوشمممتمه تهی از این عنماصمممر    یTiو    Hf  ،Zr  ،K  جی

ای باعث  ذوب این چنین گوشمممته کربناته ،شمممودی به این ترتیدمی
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شممود که آنومالی تشممکیو ی  مذاب غنی از عناصممر ناسممازگار می

عناصممری هنممتند که در   Csو   Rbداردی   Tiو   Hf ،Zr ،Kمنفی از  

یا تغییر جیئی دارند و   ،کنندب شمممی تغییر نمیجریان تبلور یا ذوب

کنندی وجود تفاوت در ر تار این جفت عنصممر مشممابه ه  ر تار می

ایر سممیالات آزاد شممده از صممفحه  رورونده بر ماگمای  أناشممی از ت

متاسموماتینم  کربناته به ایجاد   ،ی به طور کلیسمتهامولد این سمن 

ننمبت   Caو  Ybننمبت به   La آنهاشمود که در  میمنجر  هایی  مذاب

و مقدار کمی از   Zr/Hfشمدگی دارند و مقدار بالایی از  غنی  Alبه 

Ti/Eu  ( از طرف دیگرRudnick et al., 1993وجود دارد   ،یی 

متاسموماتینم  کربناته   تأایرهایب شمی به کاه  ا یای  درجه ذوب

 یی Zeng et al., 2010شود )میمنجر 

  

 
در   Ceنمودار   :Aخانی  علیهای منطقه چاهدای ب شمی سمن  منشمأ ماگمای سمازنده شمیمیایی تعیین عمق، نوع و درجه ذوبنمودارهای زمین  .7شنک   

ی،  Abdel-Fattah et al., 2004برگر ته از عبدالفتاح و همکاران )  La/Ybدر برابر    Nb/La: نمودار  Bی،  Ellam, 1992برگر ته از الام )  Ce/Ybبرابر 

C   وDترتید برگر ته از بوگارد و ورنر و ین  و همکاران  های ذوب گارنت و اسمم ینو به ب شممی سممن  منشممأ )منحنی: نمودارهای برآورد درجه ذوب

(Bogaard and Worner, 2003; Zeng et al., 2010ی 
Fig. 7. Geochemical plots for determination of the depth, type and degree of partial melting of source rock for the Chah-

e-Alikhan dikes, A: Ce/Yb versus Ce graph (Ellam, 1992), B: Nb/La against La/Yb plot (Abdel-Fattah et al., 2004), C 

and D: Graphs to estimation of the degree of partial melting of source rock (Bogaard and Worner, 2003; Zeng et al., 2010; 

respectively)  
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همای منطقمه همای آنمالیی شمممده دایم ی، و موقعیمت نمونمهZeng et al., 2010برگر تمه از ینم  و همکماران )  2TiO-یO2O+K2Naنمودار )  .8شننکن   

 خان  علیچاه
Fig. 8. TiO2versus (Na2O+K2O) diagram (Zeng et al., 2010) and the situation of the analyzed samples of dikes from the 

Chah-e-Alikhan area 

 
دهد، نوسان نشان می  Csخان، مییان  علیهای چاهدر آلکالی بازالت

La  ننممبت بهYb 9/8-10شممدگی دارد )غنی   =La/Yb ی و ننممبت

 آنهمای در  50/39تما    Ti/Eu  (0/0ی و ک   25تما    Zr/Hf  (28بمالای  

ایر أهما بیمانگر تم یی این ویژگیB-6شمممکمو  مشمممماهمده می شمممود )

مماگممای مولمد بمازالمت آلکمالن    أمتماسمممومماتینممم  کربنماتمه بر منشممم 

 1ها حدود این سممن   Ca/Alمقدار  ،ی از طر یاسممتخان  علیچاه

ی کمتر اسمت و 1/1اسمت که از مقدار این ننمبت در گوشمته اولیه )

جدو  وجود ندارد )  Kدر نمودار عنکبوتی آنومالی منفی از عناصر  

ب شمی که این  ایر ذوبأیی این وضمعیت با توجه به تB-6شمکو و  1

شمودی بنابراین  ی توجیه میدرصمد  10  تا  5اند )متحمو شمدهها  سمن 

ایر  أتم خمان تحمتعلیای بمازالمت چماهگوشمممتمه  أتوان گفمت منشممم می

ب شمممی باعث  ولی ذوب  ؛متاسممموماتییم کربناته قرار داشمممته اسمممت

  ایر این دگرسمانی شمده اسمت أشمیمیایی تزمینشمدن برخی شمواهد  ک 

(Torabi, 2010; Rajabi et al., 2014یی  

 

 یاخنیزمینمحیط  

 Th/Nb-La/Yb  سمممماخمتزمیندر نمودارهمای تفکیم  محی   

(Hollocher et al., 2012  ،یTh/Yb-Ta/Yb (Gorton and 

Schandl, 2000( 9شمممکو  ی-A  وB ی وDF1-DF2 (Verma 

and Agrawual, 2011( 9شکو  ی-C    وDهای آنالیی شده  ی نمونه

ای  های درون صمفحهبازالتخان در محدوده آلکالی علیمنطقه چاه

در این نمودارهما برای تفکیم    DF2و    DF1گیرنمدی مقمدار  قرار می

ای و درون صمفحه اقیانوسمی از رواب   های درون صمفحه قارهمحی 

 زیر محاسبه می شود:

DF1  وDF2   9شکو  در نمودار-C: 
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𝐷𝐹1(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑂𝐼𝐵)𝑡2

= −0.6146 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 2.3510 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.6828 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.1911 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 22.7253 

𝐷𝐹2(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑂𝐼𝐵)𝑡2

= 1.3765 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) − 0.9452 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 4.0461 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) − 2.0789 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 22.2450 

 

DF1  وDF2   9شکو  در نمودار-D: 
𝐷𝐹1(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑀𝑂𝑅𝐵)𝑡2

= −6624 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 2.4498 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.2867 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.0920 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 18.7466 

𝐷𝐹2(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑀𝑂𝑅𝐵)𝑡2

= 0.4938 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 3.4741 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) − 3.8053 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 2.0070 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 3.3163 

 
و رخداد    Cs/Rb، نوسمانات ننمبت  LREE ،LILEشمدگی از  غنی

متاسمموماتینمم  کربناته به وجود ی  صممفحه اقیانوسممی  رورونده و 

 ,.Shaw et alشممود )داده میسممیالات آزاد شممده از آن ننممبت

ترین علت  یا ته محتمویی پوسمممته اقیانوسمممی از قبو  روران 2003

با  روران  اسمتی پوسمته های مرتب   در حوزهگوشمته  متاسموماتینم   

هما و مواد  توجهی از آلکمالیاقیمانوسمممی  رورونمده حماوی مقمادیر قمابمو

همای گوه  گمذاشمممتن بر پریمدوتیمتایرأکردن و تم تب یری برای آزاد

 ییKiseeva et al., 2017)  استای گوشته

دهند، سممماختی نشمممان میکه نمودارهای تفکی  محی  زمینچنان

همای مشممممابمه بما آلکمالی  خمان ویژگیعلیهمای چماهآلکمالی بمازالمت

شناسی  دهند و از لحاظ موقعیت زمینای را نشان میهای قارهبازالت

شمممنماسمممی منطقمه  قرار دارنمدی تماریخ زمین  CEIMغرب  در شممممما 

ی نشممان CEIMغرب جند  )ایران مرکیی، شممما  -خور  -انار 

در اواخر پالووسمن آغاز شمده و   دهد که ماگماتینم  سمنوزوئی می

یا ته اسممتی علت اصمملی این ماگماتینمم   در الیگوسممن اولیه پایان

طولانی ممدت،  روران  پوسمممتمه اقیمانوسمممی نووتتیا در اطراف  

CEIM از تریاس بالایی تا ائوسمن زیرین اسمت (Torabi, 2010; 

Torabi, 2011; Rajabi et al., 2014ی ماگماتینم  سمنوزوئی  ی

ی  CEIMغربی  جنمد  )ب   شممممما   -خور  –در منطقمه انمار   

آلکمالن بمه  همای مماگممایی از کمالم ای از سمممریطیب گنمممترده

آلکالن را از پالووسممن تا الیگوسممن زیرین    در نهایتشمموشممونیتی و 

داده اسممتی این ماگماتینمم  مربوط به  روران   عا  پوسممته  نشممان

 ,.Jamshidzaei et al)  اسممت CEIMاقیانوسممی نووتتیا به زیر 

پیچیمده اسممممت    سمممماختیزمینی و بیمانگر وجود یم  ریی   2021

(Aistov et al., 1984آلکالن پتاسمی  بالا و ماگماتینم  کال   .ی

زایی و دهنده مراحو پایانی کوهشممموشمممونیتی منطقه احتمالاً نشمممان

یی  Goli et al., 2021)  اسمتشمدن حوضمه اقیانوسمی  شمروع بنمته

اقیانوسممی ین، عشممین و سممور  بقایای این پوسممته یهای ناا یولیت

شمدن این حوضمه اقیانوسمی در ائوسمن زیرین باعث  هنمتندی آغاز بنمته

 Salim etها از حالت کشمشمی به  شمارشمی شمده اسمت )تغییر تن 

al., 2022 شمممدن گوشمممته لیتوسمممفر پا از اواخر مراحو یی ناز

ماگماتین  بازالتی  تواند باعث ا یای  حرارت و وقوع  زایی میکوه

شمیمیایی ماگمایی که   هایویژگییی Turner et al., 1992شمود )

به بالا آمدن آدیاباتی  و درجه ذوب   ،شوددر این شرای  تولید می

ناشمی از کاه   شمار بنمتگی داردی حج  مذاب حاصمو از گنمترش  

دمای بالقوه گوشمته  ای نیی بنمتگی به ضم امت پوسمته و پوسمته قاره
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یی عمق موهو در  McKenzie and Bickle, 1988بمالایی دارد )

 ,.Mohammadi et al)  اسممممتکیلومتر    40این منطقمه حمدود  

 یی 2013

خمان را  علیهمای آلکمالی بمازالتی چماهاز این رو، تشمممکیمو دایم 

و   CEIMتوان به  روران  سمابق پوسمته اقیانوسمی محدود کننده  می

کشمشمی پا از برخورد    سمامانهذوب ناشمی از کاه   شمار در ی   

 هایویژگیدادی  جند  در اوایو الیگوسمن ننمبت  -در منطقه انار 

دهد که این مذاب بازالتی  خان نشان میعلیهای چاهآلکالی بازالت

لرزولیتی  ب شمممی یم  گوشمممتمهپمایین ذوب  همایهحماصمممو درجم 

ای منطقه در  متاسموماتینم  شمده اسمت که در شمرایطی که پوسمته قاره

و در امتداد  اسممت  الیگوسممن زیرین دچار کشمم  شممده، تولیدشممده  

های مرتب  با آن های منطقه مانند کویر بیرا و دیگر گنموگنمو

 صعود کرده استی 

 

 

برگر تمه از    A  :b  :La/Yb-Th/Nbخمان،  علیهمای آلکمالی بمازالمت منطقمه چماهسمممماختی و موقعیمت دایم زمیننمودارهمای تفکیم  محی   .  9شننکن   

(Hollocher et al., 2012ی،  B:  Ta/Yb-Th/Yb     برگر تمه از گورتون و شمممانمد(Gorton and Schandl, 2000ی،  C    وD  نمودار :DF1-DF2  

: بازالت جیایر  OIBای؛ : بازالت درون صممفحه قارهCRB: بازالت جیایر کمانی؛  IABییVerma and Agrawual, 2011برگر ته از ورما و آگراوا  )

 : بازالت پشته میان اقیانوسیMORBاقیانوسی؛ 

Fig. 9. Discrimination geotectonic diagrams and the situation of the Alkalibasalt dikes from the Chah-e-Alikhan area; A: 

La/Yb - Th/Nb diagram (Hollocher et al., 2012), B: Ta/Yb - Th/Yb diagram (Gorton and Schandl, 2000), C and D: DF1 

- DF2 diagram (Verma and Agrawual, 2011). IAB: Island Arc Basalt; CRB: Continental Rift Basalt; OIB: Oceanic Island 

Basalt; MORB: Mid Ocean Ridge Basalt 
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 گی ی ننیجه

مماگمماتینممم  آلکمالن سمممنوزوئیم  در امتمداد گنمممو کویر بیرا  

تر  همای قمدیمیهما واحمدهمای متعمددی داردی این سمممنم رخنمون

اند و در  های ائوسمنی را قطع کردههای آتشمفشمانی و  لی )سمن 

  بررسمی زایی وجود داردی  آاار دگرسمانی، پ تگی و کانه آنهاحاشمیه 

دهد که ماهیت بازی  دارند و متعلق به سری  ها نشان میاین دای 

 هایهحاصممو درج آنهاو ماگمای سممازنده    هنممتندماگمایی آلکالن  

دار بوده  ب شممی ی  گوشممته لرزولیتی اسمم ینو و گارنتپایین ذوب

یر متاسموماتینم  کربناته و سمیالات آزاد شمده  أاتتحت درگذشمتهکه 

 روران  پوسته   از  روران  ی  صفحه اقیانوسی قرار داشته استی

ایران مرکیی   -اقیانوسممی نووتتیا در حاشممیه غربی خرد قاره شممر 

عامو متاسمموماتینمم  گوشممته و ایجاد ماگمای آلکالن بوده   احتمالاً

های عشمممین، نایین و سمممور  شمممواهدی از  اسمممتی وجود ا یولیت

ها شمبیه این دای   سماختیزمینرخداد این  روران  هنمتندی محی  

وگنمممو کویر    اسمممتای می همای درون صمممفحمهتبمه آلکمالی بمازالم 

های  رعی مرتب  با آن در ایجاد محی  کشممشممی و بیرا و گنممو

 اندیار بودهؤهای آلکالن مزد سن برون

 

 قدردینی

های مالی معاونت پژوهشممی دانشممگاه نوینممندگان مقاله از حمایت

 کنندیقدردانی می  اصفهان

 

 تعارض ماافع 

 استی  نوینندگان بیان نشده منا عی توس گونه تعارض هیچ

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 
1. Central- East Iranian Microcontinent (CEIM) 

2. X-Ray Fluorescence (XRF) 

3. cross polarized light 
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 متن مقاله به زبان فارسی باشد.   •
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   .تجاوز نکند (و منابع جدول ،متن، شکلشامل )صفحه  25 ازهای مقاله تعداد صفحه •
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 عر  و  طول باید شوود،می  دادهنشوان  تریکوچک یا بخش  و اسوتان ایران،  در  منطقه  جغرافیایی موقعیت دادننشوان برای که شوکلی •
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 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 •

https://econg.um.ac.ir/
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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.  هایخط فاقد  •

 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 اسوتفادهمنابع   •

 .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. برگرداندهانگلیسی  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 شوندسال •

در انتهای مقاله آورده شوووود. هر منبعی که در متن مقاله،  (ذکرشووودههای طبق نمونه)  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 •

https://econg.um.ac.ir/
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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   انگلیسی ذکر شوند.

 

 (  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    نویسووونده:ارجا  به منبعی با دو   •

  (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 مینوهاگر بخواهیم در یوک محول بوه چنود منبع ارجوا  دهیم، ارجوا  مواننود نمو 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 نویسووندهبه   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  سووندهینو

(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  •

و عنوان انگلیسی یا عنوان اصلی اثر ذکر شود و سپس نام    برای استناد به آثار خارجی ترجمه شده به فارسی، نام نویسندگان فرنگی •

بیاید و بعد سوایر اطلاعاب کتابشوناختی منبع ترجمه شوده به زبان انگلیسوی آورده شوود    (Translated by)مترجم پس از عبارب 

 )لازم است محل نشر و ناشر کتاد یا اثر ترجمه شده بیاید و نه اثر اصلی(.

 شود.الفبای نام نویسندگان آورده میمنابع بر اساس حروف  •

 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  ،اندشر نشدههایی که هنوز منتبرای 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

https://econg.um.ac.ir/
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 in Persianنابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب )م •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).   

(            in Persianدر اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب )منابعی که  •

 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  راجقا شووود. همه نوشووته زیرهای  نمونهدقیقاً مانند   ،با توجه به نو  منبعاطلاعاب هر منبع   •

)به    طبق فرمت باشودو  قیدق  قین  ینگارشو   مئ. علادنریقرار گ  شودهمشوخص  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:اطلاعات کامل( طبق نمونه)با   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.اشاره نشده است، میمقاله به شماره نشریه 

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/
https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951
http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html
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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 دانشگاهنامه، درجه پایاننامهعنوان پایان، سال نشر، نویسنده

 .شوداستفاده می .Ph.Dاز   .M.Scبرای رساله دکتری به جای توییح: 

Sheikhi, R., 1995. Study of economic geology of Shahrak fe deposit, east of Takab. M.Sc. Thesis, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran, 161 pp. 

 
 (Workshop 

 

، نام کشوووور محل برگقاری، نام شوووهر محل برگقاری،  محل برگقاری، نام کارگاه، عنوان  ، سوووال برگقاری، برگقارکننده )برگقارکنندگان(

 یا آدرس اینترنتی  DOI، )تاریخ برگقاری(

Calvin, W.M., Kratt, C. and Faulds, J.E., 2005. Infrared spectroscopy for drillhole lithology and mineralogy. 

Thirtieth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, California, United States 

(21 February 2005). Retrieved September 26, 2018 from 

https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf 

 
 (Map 

 

 ناشر ، عنوان نقشه،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

 توانید آن را بعد از ناشر بیاورید. 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 ، شماره کل صفحه، شماره گقار،محل نشر، ناشر، عنوان گقار،،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

Hirayama, K., Samimi, M., Zahedi, M. and Hushmandzadeh, A.M., 1966. Geology of Tarom district western 

part (Zanjan area, northwest Iran). Geological Survey of Iran, Tehran, Report 8, 40 pp. 

 
 (Internet Resources 

 

  بعد از تاریخ بازیابی   آدرس صوفحه اینترنتی آن منبع  ،شوده قبل در آورده و در پایانهای ذکرهر منبع اینترنتی را با توجه به نو  منبع به شوکل 

 .........//:Retrieved September 26, 2018 from https                                                                         مثال:   آورده شود.

https://econg.um.ac.ir/
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf
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نامه اجرایی قانون پیشووگیری و مقابله با تقلر در آثار علمی ( اسووت و از آیینCOPEالمللی اخلاق در انتشووار )کمیته بین عضووواین نشووریه 

 کند.میپیروی 

  
شوده اسوت و از کلیه ( طراحیCOPE)  انتشوار اخلاق  کمیته شوده توسوطهای ارائهشوناسوی اقتصوادی، بر مبنای رهنمودمنشوور اخلاق نشوریه زمین

رقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی ذکرشده پایبند باشند. بدیهی است هرگونه سکاربران 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  
کارشوناسوان علمی که از طرف سوردبیر یا مدیر مسوئول یا هر دو انتخاد  داوران و 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 •

 .شوندذیرفته، تجدیدنظر و یا رد میبر اساس تصمیم داوران و کمیته تحریریه، مقالاب پ •

 .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( ندگان )شووامل پذیرفتن مسووئولیت، کپینامه نویسوو پذیر، مقاله منوط به تأیید القاماب قانونی و تسوولیم تعهد •

 .شودصورب آنلاین نمایش داده میگرفته و بهقرارپیش از انتشار  مقالاب    فهرست  در عنوان مقاله پذیرفته شدهاست و پس از آن به

 .گیردتحقیق در دانشگاه و ارجا  متقابل آن، قبل از پذیر، مورد بررسی قرار می گروهوسیله سرقت علمی به •

 

 نویسندگان

شوود، همچنین باید گواهی شوود که گواهی اصوالت مقاله توسوط نویسوندگان در هنگام ارسوال مقاله به صوورب الکترونیکی تسولیم می •

 .بررسی برای چاپ نیستنشده است و یا در دست شده در نشریه دیگری چاپمقاله ارسال

 .داده شودروز از تاریخ ابلاغ، به مدیر مسئول نشریه ارجا  30پیشنهادی کمیته داوران ظرف مدب  هایدیدگاهاصلاحاب 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 میشده که به بهبود کیفیت مقالاب کمک میقار، خطا و اشتباه در آثار منتشراز گ •

 .نویسندگان بعد از تکمیل فرایند ارزیابی مقاله، حق انصراف از چاپ را ندارند •

  

  داوران

نوام انجوام  صوووورب مخفیوانوه و بی  مقوالاب بوههوا رعوایوت شوووود. فراینود داوری  بودن اطلاعواب مقوالوه در هموه زمینوهرازداری و محرموانوه •

 .گیردمیکه حفظ اصالت مقالاب در اولویت قرار حالیشود؛ درمی

در مورد تجدیدنظر، رد  هانظر از پیشنهادمربوط به اصالت مقاله، صرف  هایدیدگاهشود و فرایند داوری باید در اسر  وقت انجام •
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 .شود و یا پذیر، مقاله، به سردبیر فرستاده

مربوط به نویسوونده و  هایدیدگاههای 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 ؛باید به اطلا  برسود پوشوانی مقاله با دیگر مقالاب چاپ شوده،سورقت علمی شوامل هم •

 .نهایی را در مورد رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کند

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

ل هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر  همه سردبیران مسئول )سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبو •

 .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 •

 .شده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برای پذیرفتن یا رد مقالاب باشدارائه  اصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر •

 .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 چاپسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقالاب چاپویراسوتاران راه حلی برای م •

 .پیدا کنند

 .پذیر نیستظن امکانرد مقالاب بر اساس سور •

 (COPE) درسوتی و بر اسواس دسوتورالعمل کمیته اخلاق نشورتضواد منافع میان اعضوای هیئت تحریریه، نویسوندگان و داوران باید به •

 .حل و فصل شود

 

 بیانیه سرقت علمی آثار

 .باید توسط اعضای هیئت تحریریه، داوران و نویسندگان اجرایی شود (COPE) همه قوانین تعریف شده توسط کمیته اخلاق نشر •

گیرد، انصوراف از  که در فرایند داوری قرار میتواند از روند خارج شوود؛ اما زمانیمرحله اول )فرایند بررسوی سوردبیر( میمقاله در  •

 .روند داوری مشمول پرداخت جریمه به هیئت تحریریه است

 .شده با ارائه ادله قابل انجام استهر تغییر عمده در مقاله پذیرفته •

 .طور کامل انجام دهندسندگان، باید هر نو  اصلاحی را صادقانه و بههمه اعضای هیئت تحریریه و نوی •

عنوان ناقضان قوانین شوود که نویسوندگان بههای تقلبی موجر میاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا ارائه داده •

کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه   سویاه این  فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

.است
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