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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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Kourcheshmeh Pb-Zn-Cu deposit is located 40 km southwest of 

Takestan (Qazvin province) and west of the Mardabad-Bouinzahra 

volcanic belt. The mineralization occurred as Pb-Zn-Cu-bearing quartz 

veins hosted by early-middle Eocene tuff and lava strata and show a 

close spatial relationship with the middle Eocene pyroxene quartz 

monzodiorite body. The main ore vein ranges from 70 to 200 meters 

long, and 0.5 to 2 meters thick. Pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, 

and tennantite-tetrahedrite, accompanied by minor pyrolusite and 

psilomelane, are the main ore minerals; quartz, calcite, siderite, barite, 

and sericite-illite are gangue minerals. Goethite, cerussite, smithsonite, 

malachite, and covellite are formed by supergene processes. The ore 

minerals formed as disseminated, vein-veinlets, brecciated, comb, 

crustiform, colloform, plumose, and vug infill textures. Six stages of 

mineralization can be distinguished at Kourcheshmeh, where Pb-Zn-Cu 

mineralization occurred as quartz-pyrite-chalcopyrite-galena-sphalerite 

± tennantite-tetrahedrite veins and breccias in the second stage. Wall-

rock alteration comprises silicification, intermediate argillic, carbonate, 

and propylitic alteration. Chondrite–normalized trace elements and REE 

patterns of ore samples, pyroxene quartz monzodiorite body, and fresh 

host acidic crystal tuff are comparable. This specifies that alteration and 

leaching of elements from the host volcanic rocks are involved in 

mineralization. Features of the Kourcheshmeh Pb-Zn-Cu deposit are 

similar to the intermediate-sulfidation type of epithermal deposits. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Urumieh-Dokhtar magmatic arc is a significant 

metalliferous province in Iran that hosts numerous 

Cu-Mo (Au) porphyry deposits (i.e., Sar Cheshmeh, 

Meiduk, Darreh-Zar, Chah-Firouzeh, Sarkuh, Iju, 

Aliabad, Kahang, and Dalli; McInnes et al., 2003; 

Zarasvandi et al., 2005; Taghipour et al., 2008; Ayati 

et al., 2013; Mirnejad et al., 2013; Aghazadeh et al., 

2015; Alirezaei et al., 2017; Mohammaddoost et al., 

2017; Golestani et al., 2018; Aliyari et al., 2020; 

Shafiei Bafti et al., 2022; Mohammaddoost et al., 

2023) and epithermal precious and base metal (e.g., 

Sari Gunay, Touzlar, Chah Zard, Ay Qalasi, 

Milajerd, Chah-Mesi, and Govin; Richards et al., 

2006; Kouhestani et al., 2012; Heidari et al., 2015; 

Kouhestani et al., 2015; Mohammadi Niaei et al., 

2015; Kouhestani et al., 2017; Alipour-Asll, 2019; 

Zamanian et al., 2020; Altenberger et al., 2022) 

deposits. The Mardabad-Bouinzahra volcanic belt is 

located on the northern margin of the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc. This volcanic belt hosts 

several Manto-type Cu, and epithermal Au and Pb-

Zn-Cu polymetallic deposits/occurrences like as 

Atash-Anbar, Lak, Deh-Bala, Ipak, Kuh-e Jarou, 

Rudak, Ghomoshlou, Ghomoshdash, Qezel-Ahmad, 

Bidestan, Afshar-Abad, Boujafar, Guilan-Darreh, 

Ramand, Hajib, Chalambar, and Kourcheshmeh 

(Habibi, 2007; Goodarzi, 2012; Ebrahimi, 2016; 

Yousefi et al., 2017; Tale Fazel et al., 2022a; Tale 

Fazel et al., 2022b; Khanahmadlou, 2023). Eocene 

volcanic and volcaniclastic rocks generally host 

these deposits and are temporally/spatially 

associated with middle Eocene intrusions (Kazemi et 

al., 2022). 

Kourcheshmeh Pb-Zn-Cu deposit is 40 km 

southwest of Takestan, Qazvin province, and part of 

the Mardabad-Bouinzahra volcanic belt. Despite the 

presence of ancient and new mining activities in the 

Kourcheshmeh area, no comprehensive studies have 

been conducted on the geology, mineralogy, 

geochemistry, and genesis of the Kourcheshmeh 

deposit. In this contribution, we investigate the 

detailed geology, mineralogy, structure and texture, 

geochemistry, and alteration styles of the 

Kourcheshmeh deposit to constrain its ore genesis 

and mineralization evolution. These outcomes might 

be useful for the regional exploration of epithermal 

base and precious metal deposits in the Mardabad-

Bouinzahra volcanic belt and other parts of the 

Urumieh-Dokhtar magmatic arc. 

 

Materials and Methods 

During the fieldwork conducted on the 

Kourcheshmeh deposit, the following activities were 

carried out: 
- Preparation of a geological map, scale 1:5000, of 

the Kourcheshmeh deposit. 
- Collect approximately fifty samples from rock 

units, ore veins, and breccias. 
- Examination of seven thin sections and eighteen 

polished thin sections using a transmitted and 

reflected polarized light microscope in the 

University of Zanjan, Zanjan, Iran, laboratory. 

- Analysis of the chemical composition of ore 

samples (n = 28) and fresh and barren host rocks (n 

= 2) at the Zarazma Analytical Laboratories, Tehran, 

Iran, using XRF and ICP–MS methods. 

 

Results and Discussion 

The rock units outcropped in the Kourcheshmeh 

deposit comprise the Fajan Formation 

(conglomerate), Zyarat Formation (nummulitic 

limestone), Eocene volcanic (basalt, andesitic basalt, 

basaltic andesite, and megaporphyritic andesite) and 

volcaniclastic (intermediate crystal lithic tuff, and 

acidic crystal to lithic crystal tuff) strata, and Eocene-

Oligocene (dacite, rhyodacite, rhyolite, and acidic 

tuff) sequence. The intrusive rock in the 

Kourcheshmeh area includes the middle Eocene 

(Kazemi et al., 2022) pyroxene quartz monzodiorite 

that cut the Eocene volcanic sequences. 

Mineralization at Kourcheshmeh occurred as Pb-Zn-

Cu-bearing quartz veins within the Eocene tuff and 

lava sequence and is covered by a 3 m thickness of 

intermediate argillic alteration. The main ore vein 

has an N100E/70-80NE trend, 70 to 200 meters long, 

and 0.5 to 2 meters thick. Hydrothermal alteration 

includes silicification, intermediate argillic, 

carbonate, and propylitic alteration; the first three are 

directly linked to base metal mineralization. Pyrite, 

chalcopyrite, galena, sphalerite, tennantite-

tetrahedrite, minor pyrolusite, and psilomelane, are 

the main ore minerals at Kourcheshmeh. Quartz, 

calcite, siderite, barite, and sericite-illite are gangue 

minerals. Goethite, cerussite, smithsonite, malachite, 

and covellite are formed by supergene processes. The 
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ore minerals formed as disseminated, vein-veinlets, 

brecciated, comb, crustiform, colloform, plumose, 

and vug-infill textures. The mineralization processes 

at the Kourcheshmeh deposit can be divided into six 

stages, as follows:  

Stage 1: Silicification of host rocks with negligible 

disseminated pyrite. 

Stage 2: Quartz vein-veinlets and breccias that 

comprise mutable volumes of disseminated pyrite, 

chalcopyrite, galena, sphalerite, and minor 

tennantite-tetrahedrite. This stage is where Pb-Zn-Cu 

mineralization occurs. 

Stage 3: Barite vein-veinlets. 

Stage 4: Carbonate (calcite and siderite) and minor 

manganese ores (psilomelane, pyrolusite, braunite) 

as veinlets and vug-infill. 

Stage 5: Barren post-ore stage represented by calcite 

vein-veinlets. 

Stage 6: Supergene processes 

The Chondrite–normalized trace elements and REE 

patterns of ore samples, pyroxene quartz 

monzodiorite body, and fresh host acidic crystal tuff 

are comparable and show that host rocks are possibly 

engaged in mineralization. These patterns are almost 

similar for different ore samples, which can indicate 

the same mineralization system formed them. 

Characteristics of the Kourcheshmeh Pb-Zn-Cu 

deposit are similar to the intermediate-sulfidation 

type of epithermal deposits. 
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 مقامه

های صلزی  زاییمهم برای کانه  یداتر میزبان -کمان ماگمایی ارومیه

 -در ایران اساااان این کماان مااگماایی میزباان اصااالی  ااایر مس

مولیبدن سه ( پورصیری مانند کانساااارهای سااارچشااامه، میدو ، 

چاااهدره علیزار،  ایجو،  سااارکوه،  دالی  صیروزه،  و  کهنااش  آباااد، 

 ;McInnes et al., 2003; Zarasvandi et al., 2005س

Taghipour et al., 2008; Ayati et al., 2013; Mirnejad 

et al., 2013; Aghazadeh et al., 2015; Alirezaei et al., 

2017; Mohammaddoost et al., 2017; Golestani et al., 

2018; Aliyari et al., 2020; Shafiei Bafti et al., 2022; 

Mohammaddoost et al., 2023ترمال مانند کانسارهای ( و اپی

مساای و ساای، می جرد، چاهقلنهزرد، آیگونی، توزیر، چاهساااری

 ;Richards et al., 2006; Kouhestani et al., 2012گووین س

Kouhestani et al.,  2015: Heidari et al., 2015; 

Mohammadi Niaei et al., 2015; Kouhestani et al.,  

2017; Alipour-Asll, 2019; Zamanian et al., 2020; 

Altenberger et al., 2022  )ن کمربند آتشافشاانی مردآباد اساا-  

-1شاکه  س اسااداتر   -بمشای از کمان ماگمایی ارومیه زهرا بوئین

Aهای مس، سار ، روی زایی(ن این کمربند آتشافشاانی میزبان کانه

باای، ایداس، کوه جاارو، رود ، گوموشااالو،  و ه  ماانناد لاس، ده

دره، چشامه، بیدساتان، اصشاارآباد، بوجنفر، گی ندا ، قزلگومو 

 ,Habibiس (B-1شاااکه  اساااا سانبار، رامند و کورچشااامه  آت 

2007; Goodarzi, 2012; Ebrahimi, 2016; Yousefi et 

al., 2017; Tale Fazel et al., 2022a; Tale Fazel et al., 

2022b; Tale Fazel et al., 2023ن)  

 
 

 
داتر سبا ت ییرا  از علوی  -زهرا بر روی کمان ماگمایی ارومیهبوئین  -های سااااتاری مهم ایران و موقنیا کمربند آشاافشااانی مردآبادزون:  A  .1شوک   

  -ترمال در کمربند آتشااافشاااانی مردآباد کورچشااامه و دیگر کانساااارهای اپی : موقنیا کانسااار B ( و (Aghanabati, 2004( و آقانباتی سAlavi, 1991س

:  EIMZ: کمان ماگمایی البرز، AMA((ن سNogole-Sadat and Houshmandzadeh, 1984زهرا سبا ت ییرا  از نوگه سااادا  و هوشاامندزاده سبوئین

 داتر( -: کمان ماگمایی ارومیهUDMAزون ماگمایی شرق ایران، 
Fig. 1. A: Major structural zones of Iran, showing the location of the Mardabad-Bouinzahra volcanic belt within the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc (after Alavi, 1991; Aghanabati, 2004), and B: Location of the Kourcheshmeh deposit and other  deposits 

within the Mardabad-Bouinzahra volcanic belt (modified after Nogole-Sadat and Houshmandzadeh, 1984). (AMA: Alborz 

Magmatic Arc, EIMZ: East Iranian Magmatic Zone, UDMA: Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc) 

 
داده و های آتشاافشااانی ائوساان رخها اغلب در ساانشزاییاین کانه

هاای نفو ی ائوسااان میاانی  ارتبااط مکاانی و زماانی نزدیکی باا توده

 -روی -ساار کانسااار  (ن  Kazemi et al., 2022دهند سنشااان می

عرض شاامالی و   35° 42´  38/44˝  کورچشاامه سبا ممتصااا مس 

هاای موجود در  زاییهول شااارقی( یکی از کااناه  °49  34´  20/38˝

های که آرار صنالیا  ساااا  زهرا بوئین  -کمربند آتشاافشااانی مردآباد

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1087
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اساتمراجی و اکتشااصی قدیمی در آن دیده شاده و در لال لاضار  

توساا  بم  اصااوصاای در دسااا اکتشاااف اسااان با این وجود، 

نشاده اساان انجامکانساار  دقیقی بر روی این  پژوه  علمیتاکنون  

زایی، دگرساانی و شاناسای، کانههای زمیندر این پژوه ، ویژگی

گرصته و نو  کورچشاامه مورد بررساای قرارکانسااار  شاایمی در زمین

ها  زاییشااده اسااان بررساای دقین این نو  کانهزایی آن تنیینکانه

های  زاییتواند عوامه کلیدی توزیع مکانی برای اکتشااااف کانهمی

عنوان الگوی اکتشااصی در کمربند   کرده اساا و بهمشاابه را منرصی

های کمان ماگمایی زهرا و دیگر بم بوئین  -آتشاافشااانی مردآباد

  داتر مورد استفاده قرار گیردن -ارومیه

 

 مطالعهاوش 

صاحرایی و آزمایشاگاهی  هایبررسایاین پژوه  شاامه دو بم  

شاناسای مقیا  زمینهای صاحرایی، برای تهیه نقشاه  در بررساین  اساا

های  دار با سااانشکانه هایرگه منطقه و چگونگی ارتباط   1:5000

شادن  های آزمایشاگاهی برداشاانمونه برای بررسای  50میزبان، تنداد  

صااایقلی   -مقطع نااز  18عادد مقطع نااز  و    7تناداد  از این بین،  

باصا، تهیه  و ساااا نگاری وکانه شاناسای،سانش هایبرای بررسای

شاناسای و های سانشبررسای  بررسای شادن در مرلله بند، بر اساا و 

هاای  دار و ساااناشهاای کااناهنموناه از بم   10تناداد    نگااری،کااناه

شااده، انتما  و برای تنیین مقدار عناصاار میزبان سااالم و دگرسااان

تجزیاه شااادنادن برای   ICP–MS  کمیاا  و کمیاا  اااکی باه رو 

دار، ع وه بر کانه هایبررسای ضارایب همبساتگی عناصار در بم 

  دار به های کانهنمونه دیگر از رگه  20نمونه اشاااره شااده، تنداد    10

  ICP-MSهای ساانگی برداشااا و به رو های اردهصااور  تکه

هاای تماامی تجزیاهن  نموناه( تجزیاه شااادناد  10س  XRFنموناه( و    10س

شاده اساان  تهران انجامآزمایشاگاه شارکا زرآزما در شایمیایی در  

هاا توسااا  اُردکنناده صویدی تاا ابنااد  منظور، ابتادا نموناهبرای این  

متر( اُردای  شااده و ساادس توساا  آساایا  میلی 4م  س 5لدود 

پودر ( میکرون 74سم     200دقیقاه تا ابنااد لدود   2آگا  به مد   

ها انتما   گرم از پودر نمونه  20سااازی، میزان شاادندن پس از آماده

هاا در  ا نگهاداری پودر ساااناشهاا با نموناه  LOIشااادن مقادار  و تجزیاه

دسا آمدن برای ساعا به    2گراد به مد   درجه سانتی  1000دمای  

–ICPتنیین میزان عناصار کمیا  و کمیا  ااکی توسا  دساتگاه  

MS  گرم از هر نمونه به رو  چند اسید و با استفاده از    2/0، لدود

شااادن میزان دقا برای عناصااار کمیا  و کمیا  ماکروویو هضااام

بی تنیین میزان   1تاا    1/0ن  اااکی  برای  اسااااان  گرم در تن بوده 

گرم از هر نموناه در   5/0صاااور  جاداگااناه لادود    صلزهاای پاایاه، باه

 شدنگراد( لهدرجه سانتی 95تیزا  سلطانی داغ س

 

 ش اسی م طقه کوا شنهش اسی و س گزمدن

شاناسای ایران در نقشاه زمین  -منطقه مورد بررسای از نظر ساااتاری

 ,Eghlimi and Mosavvariدانسااافهاان سایاار ( س  1:100000

شاااناسااای مقیا  شاااده اساااان با توجه به نقشاااه زمین( واقع2000

های سانگی موجود در شاده از منطقه کورچشامه، والدتهیه  1:5000

این منطقه شاامه والدهای رساوبی، آ رآواری و آتشافشاانی ائوسان  

کوچکی از توده   (ن رانمون2شااکه  گوساان هسااتند سالی  -و ائوساان

نفو ی باا ترکیاب پیروکسااان کوارتز مونزودیوریتی نیز در منطقاه 

اساان با   کردههای سانگی ائوسان را قطعشاود که مجموعهدیده می

(،  Kazemi et al., 2022توجاه باه پژوه  کاا می و همکااران س

شاناسای این  شاناسای و سانشزمین ها ائوسان میانی اساانسان این توده

 والدها از قدیم به جدید به شرح زیر اسا:

cسااازند صجن سوالد 
fE)  رانمون محدودی در منطقه کورچشاامه

ییه و چند منشاائی با  کنگلومرای قرمز رنش ضامیم شاامهداشاته و  

های آن بیشااتر از جنس والدهای ای اسااا که قلوهساایمان ماسااه

سااانگی، کوارتزیتی و های آهکی، ماساااهسااانگی کرتاساااه س قطنه

lسوالد   ساازند زیار آتشافشاانی( اساان  
zE ائوسان زیرین  ( به سان

های  شاامه سانش آهس(،  Eghlimi and Mosavvari, 2000س

صاااور   متر اساااا کاه باه    3ای ماایاه باه زرد باه ضااامااماا تاا  قهوه

و اود   هاای کنگلومرایی ساااازناد صجن را پوشاااانادهشااایاب ییاههم

 پوشیده شده اسان t1Eهای توصی سبز رنش والد توس  ییه
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نمایی سبرای بارز شادن موقنیا توده پیروکسان کوارتز مونزودیوریتی، ابناد آن بزر مس کورچشامه   -روی -شاناسای کانساار سار نقشاه زمین  .2شوک   

 شده اسا(ن
Fig. 2. Simplified geologic map of the Kourcheshmeh Pb-Zn-Cu deposit (The dimension  of the pyroxene quartz monzodiorite 

body was exaggerated to better show its position). 
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های توصی و توصیا سابز رنش و شایه با  شاامه تناو  ییه  t1Eوالد 

های آهکی اسااا  های لدواساا  و ساانشهایی از گدازهییهمیان

ییه و به رنش ااکساتری تیره های شایلی، ناز (ن ییهA-3شاکه  س

های شااایلی ها، ضاااماما ییهتا بنف  هساااتندن در برای از بم 

اسااااا   باه  مزبور زیااد  انادن  تفکیاس شااااده  shEعنوان والاد  و 

میانی( هساتندن   -های آهکی دارای نومولیا سائوسان پائینیییهمیان

شااده و شاایب بر روی سااازند زیار  واقعصااور  همبه    t1Eوالد 

بر   شااودنپوشاایده می  vtEشاایب توساا  والد  صااور  هماود به 

توف  های توصی از نو  های میکروساااکوپی، ییهاساااا  بررسااای

ی با باصا پورصیروک سااتیس  دیاساا   ساانگی بلورین توف  تا  بلورین

ها از کوارتز، پ لیوک ز، آلکالی صلدسااادار، هساااتندن این سااانش

شاده های کلریتیشاده با کلسایا و بیوتیاهای ماصیس جانشاینکانی

های ساانگی در ساایمانی از کلساایا تشااکیه قطنههمراه با اندکی  

های ساانگی به تنداد محدود و ابناد  (ن قطنهA-4شااکه  اند سشااده

هاا اغلاب از جنس  متر لضاااور دارنادن این قطناهمیلی  5/0کمتر از  

 نهستنددار  گردشده تا زاویهای نیمههای ریزبلور و گاه گدازهتوف

تا توف    سااانگی  های توصی با ترکیاب توفاز تنااو  ییه  t2Eوالد  

  -شارقی شاده و دارای روند کلی ای به رنش ااکساتری تشاکیهماساه

ها از  درجه به ساما شامال اساان این ییه 50با شایب لدود  غربی

گرصته و به  قرار  t1Eساما جنو  با مرز گساله در مجاور  با والد 

ای و آ راواری  شیب توس  والدهای گدازهسما شمال با مرز هم
vtE  3شااکه  شااوند سپوشاایده می-B والد  (نanE  های  شااامه گدازه

آندزیتی با باصا مگااپورصیری اساااا که در بم  مرکزی منطقاه با  

  t2Eو مرز بین والدهای   t2Eدااه والد توصی  غربی -شارقیروند  

  100ها بین  (ن ضاماما این گدازهB-3شاکه  رانمون دارد س  vtEو 

میکروساااکوپی،   هایبررسااایاساااا    برمتر مت یر اساااان   150تا  

های بلورهای پ لیوک ز و کانیدارای درشااهای آندزیتی گدازه

  پرشاده   لفره  تندادین  شاده توسا  کلریا هساتندماصیس جانشاین

  باه   کاه  شاااودمی  دیادههاا  گادازه  این  در  کلریاا  و  کوارتز  توسااا 

 ن(B-4شکه  اسا س شدهمنجر  بادامکی باصا تشکیه

هاای آنادزیاا باازالتی، باازالاا آنادزیتی و باازالاا از گادازه  vtE  والاد

شااده اسااا و تشااکیه  لدواساا   بلورین ساانگی  یهاتوفهمراه با 

صاااور  پیوساااته بر روی   به والدمتر داردن این    500ضااامامتی تا  

شاایب صااور  همشااده اسااا و اود به واقع  anEو   t2Eوالدهای 

(ن مرز بین این Cو    A-3شکه  شاود سپوشایده می atEOتوسا  والد 

(ن  Cو   A ،B-3شاکه  اغلب گساله اساا س  t1Eوالد سانگی با والد  

  ی بازالت  ایآندز  یهاگدازه  ،یکروسااکوپیم هایبررساای اسااا بر 

پاورصا   یدارا    ی بالاورهااادرشااااا  لاااوی  یتا یا کارولا یا ما و    یریا باااصااا 

  یها ایکرولیم  از متشاکه  اینهیزمدر    روکسانینوپیوکل  وک زیپ ل

 کاوچااس  یبالاورهااا  و  مشااااما   یابا یاا جاهااا  بااا  وکا زیا پا ل

 یتیآندز  بازالاهای  گدازه ن(C-4شااکه  هسااتند س  روکساانینوپیکل

  ی بلورهاا درشااااا  شاااااماه  یباادامک  و  یریپورص  یهاابااصاا  یدارا 

ن  (Eو  D-4شاکه  س هساتند هورنبلند و  روکسانینوپیکل  وک ز،یپ ل

  نترگرانویر یا   ،یریگلومروص  ،یریپورص یهاباصا ی،بازالتهای  گدازه

  روکسانینوپیکل  و  وک زیپ ل  یبلورهادرشاا  از و داشاته  سیتیو اص

  لدواسا    بلورین سانگی  یهاتوفن (F-4شاکه  س  اندشاده هیتشاک

ی و ا گدازهی سسانگ  هایهقطن  شاامه  سیروک ساتیپورص باصا  یدارا 

 ایکلسا   توسا  شادهنیجانشا   سیماص یهایکان و  وک زیپ ل ،ی(توص

 تاا  گردماهین  ،یسااانگ هاایهقطنا ن  (G-4شاااکاه  س  هساااتناد  ایا کلر  و

  دارندن متریلیم 5  تا یابنادبوده و   دارهیزاو

متر    400هاای اسااایادی باا ضااامااماا لادود  از نهشاااتاه  atEOوالاد  

و    های ریوداسایتی، ریولیتی، ایگنمبریتیشاده و شاامه گدازهتشاکیه

شایب صاور  هم به atEOن والد اسااتوف اسایدی با رنش روشان  

توده نفو ی (ن  C-3شاااکاه  گرصتاه اساااا سقرار  vtEبر روی والاد  

 50در  30صاااور  یاس رانمون کوچاس باا ابنااد   باه  (qmzسوالاد 

های مرکزی منطقه کورچشامه هموار در بم  شاناسایریمامتر و 

هاای آنادزیاا باازالتی و باازالاا آنادزیتی والاد  و در داااه گادازه
vtE  3شاااکه  قابه مشااااهده اساااا س-C   هایبررسااای(ن بر اساااا 

  ی تیوریمونزودکوارتز    روکساانیپمیکروسااکوپی، این توده ترکیب 

  متشاااکاه از   یدیا روئیپورص گااهیو    گرانویر  بااصاا  یدارا داشاااتاه و  

 لدودس  کوارتز  ،(درصاااد  50 لدودس  وک زیپ ل  یبلورهادرشاااا

 صلدسادار یآلکال و (درصاد 20 لدودس  روکسانینوپیکل  ،(درصاد  10
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 ،یرسااا  یهایکانن  (Iو  H-4شاااکه  س اساااا(  درصاااد  10 لدودس

  توده   نیا   در  هیا راانو  یهاایکاان  عنوان  باه  ایا کلر  و  کادر  یهاایکاان

   ندارند لضور

  -غربی ها در منطقه کورچشامه شامالروند کلی ساااتارها و گساه

از نو  باز و م یم و یا    اغلبها  اوردگیشاارقی اسااان چینجنو 

 ,Eghlimi and Mosavvariدار هستندن اقلیمی و مصوری سپ نژ

پیرنه در ائوسان  ها را به صازهای دگرشاکلی ( تشاکیه این چین2000

، شارقیجنو   -غربیهای شامالدانندن گساهمرتب  می  پایانی   - میانی 

درجه به    80تا   65ها شایب  ن گساههای اصالی منطقه هساتندن ایگساه

هایی با دو لرکا داشاته و سابب پیدا  گساه شارقساما شامال

ترین  اندن شاا ( شدهN45گرد س( و راساN130گرد ساصقی چپ

زایی  موجود در منطقه کانه عادیگسه در منطقه کورچشمه، گسه 

 نشرق اسادرجه به سما شمال 80تا  70و شیب  N100Eبا روند  

  

 
( vtE والدهای لدواساا  سهای لدواساا  تا بازیس و توفگدازه توساا  که( t1Eهای توصی، توصیا و شاایه سوالد تناو  ییه از  یینما:  A  .3شووک   

( و  t2Eای سوالد و توف ماساه  سانگی (، توفt1Eهای توصی، توصیا و شایه سوالد تناو  ییهنمایی از :  B،  (غر جنو   ساما به  دیدس  اساا شاده  پوشایده
های ( دااه گدازهqmzموقنیا توده پیروکسااان کوارتز مونزودیوریتی سمایی از : نC و  (شااارقشااامالسدید به ساااما  (  anEهای آندزیتی سوالد  گدازه

 (شمالسدید به سما ( vtE والدهای لدواس  سلدواس  تا بازیس و توف
Fig. 3. A: A view of the alternation of the tuff, tuffite, and shale layers (Et1 unit) covered by the basic to acidic lavas and 
intermediate tuffs (Evt unit), looking southwest, B: A view of alternation of the tuff, tuffite, and shale layers (Et1 unit), 
lithic tuff and sandy tuff (Et2 unit), and andesite lavas (Ean unit), looking northeast, and C: A view of the location of the 
pyroxene quartz monzodiorite intrusion (qmz) within the basic to acidic lavas and intermediate tuffs (Evt unit), looking to 
the north 
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بلورهای :  Aشاناسای و باصا والدهای سانگی در کانساار کورچشامهن  ( از کانیXPLمیکروساکوپی سنور عبوری پ ریزه متقاهع،   تصاویرهای  .4شوک   

بلورهای  : درشااB ،یدیاسا   سانگی بلورین توف تا بلورین توفدر والد   متنی از کلسایادار پ لیوک ز، کوارتز و آلکالی صلدسادار در  شاکساته و زاویه

بلور کلینوپیروکسااان  : درشااااC،  هاای آنادزیتیپرشاااده توسااا  کلریاا و کوارتز و تشاااکیاه بااصاا باادامکی در گادازه  هاایهپ لیوک ز همراه باا لفر

بلورهای پ لیوک ز و کلینوپیروکساان در زمینه پورصیری متشااکه از درشااا : باصاEو   D ،بازالتیهای آندزیا ریز در گدازهشااده در زمینه دانهکلریتی

بازالتی،  های ریز در گدازهبلورهای کلینوپیروکسان و پ لیوک ز در زمینه دانهپورصیری متشاکه از درشاا : باصاF، یتیآندز بازالاهای ریز در گدازهدانه

Gلدواسااا   بلورین سااانگی یهاتوفریز و کلسااایتی در بلورهای پ لیوک ز در زمینه دانهای همراه با درشااااگدازههای ه: قطن ،Hبلورهای  : درشاااا

بلورهای کوارتز، آلکالی صلدساادار و پ لیوک ز در توده پیروکساان  : درشاااIو   شااده در توده پیروکساان کوارتز مونزودیوریاکلینوپیروکساان کلریتی

: Cal : آلکالی صلدساادار،Afsس ناسااا  شاادهاقتبا (  Whitney and Evans, 2010س  اوانز و یتنیو از هایکان  یع ئم ااتصااار  ودیوریانکوارتز مونز

 : کوارتز(نQz: پ لیوک ز، Pl: کانی کدر، Opqسنگی،  هایه: قطنL،  کلینوپیروکسن: Cpx  : کلریا،Chlکلسیا،  

Fig. 4. Photomicrographs (transmitted crossed–polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the rock units in the 

Kourcheshmeh deposit. A: Fractured and angular crystals of plagioclase, quartz, and alkali feldspar within the calcite matrix in 

the acidic crystal tuff to lithic crystal tuff unit, B: Plagioclase phenocrysts along with vugs infilled by chlorite and quartz form 

an amygdaloidal texture in the andesite lavas, C: Chloritized clinopyroxene phenocryst within the fine-grained matrix in the 

basaltic andesite lavas, D and E: Porphyry texture comprises plagioclase and clinopyroxene phenocrysts within the fine-grained 

matrix in the andesitic basalt lavas, F: Porphyry texture composed of clinopyroxene and plagioclase phenocrysts within the fine-

grained matrix in the basalt lavas, G: Lava fragments along with plagioclase phenocrysts within the calcitic and fine-grained 

matrix in the intermediate crystal lithic tuffs, H: Chloritized clinopyroxene phenocryst within the pyroxene quartz monzodiorite 

body, and I: Quartz, alkali feldspar, and plagioclase phenocrysts within the pyroxene quartz monzodiorite body. Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, Cal: calcite, Chl: chlorite, Cpx: clinopyroxene, L: rock fragments, Opq: 

opaque mineral, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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 زایی و کگرسانیکانه

  زایی در کانساار کورچشامه به اساا  مشااهدا  صاحرایی، کانه بر

های سایلیسای لاوی سار ، روی و مس درون توالی  صاور  رگه

(ن  A-5شاکه داده اساا سمیانی رخ  -ای ائوسان زیرینگدازه -توصی

  70بوده و از    N100E/70-80NEدار دارای روندرگه اصالی کانه

متر پهناا   2تاا   5/0متر( درازا و   750هور نااپیوساااتاه تاا    متر سباه 200تاا  

کااری قادیمی در قاالاب چناد ترانشاااه اساااتمراجی داردن آراار منادن

هاای ممتل  رگاه اصااالی دیاده شااااده و گااه کوچاس در بم 

هاای کوچکی از مااده منادنی در کناار آنهاا قااباه مشااااهاده انبااشاااا

های م های صرعی دیگری در باسااان ع وه بر رگه اصاالی، رگه

تر و پهناای کمتر وجود داردن  هاای کوچاسممتل  منطقاه باا هول

متر، اهراف   3  ضااماما  لدواساا  با بیشااینهدگرسااانی آرلیلیس 

ساااا و باصا  .(A-5شاکه  س  گیردرا دربر می اصالی  دارکانه رگه

ای، رگچاه  -مااده منادنی در مقیاا  رانمون بیشاااتر از نو  رگاه

پراکنده و پرکننده صضااااهای االی اساااا  قشااارگون، برشااای، دانه

صاور     (ن بلورهای گالن و کالکوپیریا اغلب بهEتا  B-5شاکه  س

زاد روی و برونهاای  دار و کاانیهاای کااناهپراکناده درون رگاهداناه

صااور    زونیا و سااروزیا( و مس سمایکیا( بهساار  ساساامیا

هاای  شاااونادن عیاار نموناهپرکنناده صضاااااهاای ااالی مشاااااهاده می

درصد مجمو  سر  و روی،   7دار تا های کانهشده از رگهبرداشا

گرم در تن ه  و نقره   135و    7ترتیب تا لدود   درصااد مس و به 2

های سشاارکا نهادین صااننا الوند، دادهکرده اسااا را مشاام 

 منتشر نشده(ن

های صاحرایی و میکروساکوپی، دگرساانی بر اساا  نتای  بررسای

های ساایلیساای،  گرمابی در کانسااار کورچشاامه شااامه دگرسااانی

 دگرساااانیآرلیلیاس لادواسااا ، کربنااتی و پروپیلیتیاس اساااان  

ها و یا ساایمان گرمابی بِر   ایرگچه -صااور  رگه  ساایلیساای، به

ن  دار اسااااهای کانهو منطبن بر بم ( Bو  A-6شاااکه  سداده  رخ

 متر اساان دگرساانیساانتی  5های کوارتزی بیشاینه تا  ضاماما رگه

های رگهمتر، اهراف  3آرلیلیس لدواسااا  با بیشاااینه ضاااماما 

(ن این دگرسانی A-5شکه  س  گرصته اسا  بر    را در  دارکوارتزی کانه

سابب  شاده و در مقیا  رانمون ها کنترلتوسا  شاکساتگی  اغلب

ن در مقااهع شاااده اساااا  باه سااافیاد تاا زردهاا  ت ییر رناش ساااناش

جانشاینی    صاور  لدواسا  بهآرلیلیس  میکروساکوپی، دگرساانی

توسا  مجموعه ایلیا و ساریسایا سشاناساایی توسا     پ لیوک ز

( همراه با مقادیر اندکی کوارتز و کلسااایا مشااام   XRD آنالیز

(ن دگرساااانی کربنااتی در کاانساااار  Dو    C-6شاااکاه  شاااود سمی

کورچشامه به دو نو  قابه تفکیس اساان نو  اول شاامه کلسایا و 

گاهی سایدریا اساا که در همراهی با کوارتز در سایمان گرمابی 

های ساایلیساای  ارتباط نزدیکی با بم ها دیده شااده اسااا و  بر 

(ن دگرساااانی کربناتی نو  دوم شاااامه E-6شاااکه  دار دارد سکانه

ای و پرکننده صضاهای االی اسا  رگچه -های رگهکلسیا با باصا

های های کلسااایتی منمویگ رگچهرگچه -(ن رگهGو  F-6شاااکه  س

اناد کاه این امر بیاانگر تشاااکیاه این  دار را قطع کردهکوارتزی کااناه

هاا در مرالاه پاایاانی دگرساااانی اساااان دگرساااانی رگاه و رگچاه

ای گساااتر  داردن این  پروپیلیتیاس اغلاب درون والادهاای گادازه

هاای پ لیوک ز، آمفیبول و دگرساااانی اغلاب باا جاانشاااینی کاانی

و کربنا  مشام  ساریسایا  -کلریا پیروکسان توسا  مجموعه

(ن هی این دگرساانی، کوارتز به میزان کم Iو  H-6شاکه  شاود سمی

 شده اساندر زمینه سنش تشکیه

 

 ش اسی و ساخت و بافت کان  گکانی
تتراهادریاا    -پیریاا، کاالکوپیریاا، گاالن، اسااافاالریاا و تناانتیاا

شاناسای ماده مندنی همراه با اندکی پیرولوسایا و پسایلوم ن کانی

در کانساار کورچشامه هساتندن کوارتز، کلسایا، سایدریا، باریا و 

ن گوتیاا، ساااروزیاا، هساااتنادایلیاا مواد بااهلاه    -ساااریسااایاا

زاد  اینادهاای برونزونیاا، ماایکیاا و کوولیاا در ارر صراسااامیاا

  - پراکنده، رگهاندن انوا  باصا کانساانش شااامه دانهتشااکیه شااده

کلمی، ای سقشرگون(، کاکلی، گهای، پوستهای، بِرشی، شانهرگچه

 ناساپرمانند، بازماندی، پُرکننده صضای االی و جانشینی 

صاااور  بلورهای ریز تا متوسااا  و گاه    پیریا منمویگ به  :پدریوت

دار دیده  های کانهدار در بم شااکهشااکه تا نیمهبلور بیدرشااا
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(ن در برای  A-7شکه  شده اسا سشاده و اغلب به گوتیا دگرساان

شااود هایی از پیریا درون کالکوپیریا دیده میها، اداالاز نمونه

رشاادی  (ن در برای موارد، پیریا با کالکوپیریا همB-7شااکه  س

 دهدننشان می

 
 

 
دار اصالی در کانساار کورچشامه که توالی : نمایی از رگه کانهA  دار در کانساار کورچشامهنصاحرایی و نمونه دساتی از رگه کانه  تصاویرهای  .5شوک   

به ساما  گرصته شاده اساا سدید( دربر.Int. Arg. Altای از دگرساانی آرلیلیس لدواسا  سکرده و توسا  هالهای ائوسان میزبان اود را قطعگدازه -توصی

های سیلیسی، باریتی : باصا قشرگون کانسنش شامه تناو  بم C ،سولفیدی در مقیا  نمونه دستی  -برشای کانسانش با سایمان سایلیسی اصا: بB، (شارق

 از هایکان ااتصااری ع ئم( در مقیا  نمونه دساتین  Eزونیا س( و اسامیاEو   Dزایی گالن س: نماهایی از کانهEو   D ،و کربناتی در مقیا  نمونه دساتی

:  Smt: کوارتز،  Qz: قطنه ساانگی،  Lith: گالن، Gn: باریا، Brt: کربنا ،  Carس اسااا شاادهاقتبا (  Whitney and Evans, 2010س  اوانز و یتنیو

 نزونیا(اسمیا
Fig. 5. Field and hand specimen photographs of the mineralized vein in the Kourcheshmeh deposit. A: A view of the main ore 

vein that cut its host Eocene tuff-lava sequence and is covered by intermediate argillic alteration (Int. Arg. Alt.) halo, looking to 

the east, B: View of breccia texture with silica-sulfide cement of the ore in hand specimen, C: View of crustiform texture of the 

ore comprised of silica, barite, and carbonate parts in hand specimen, D and E: Views of galena (D and E) and smithsonite (E) 

mineralization in hand specimen. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Car carbonate, Brt: barite, Gn: galena, Lith: 

rock fragment, Qz: quartz, Smt: smithsonite). 
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صاور   : دگرساانی سایلیسای بهBو   Aها در کانساار کورچشامهن  ( از انوا  دگرساانیXPLتصاویرهای میکروساکوپی سنور عبوری پ ریزه متقاهع،   .6شوک   

  - صور  تبدیه پ لیوک ز به مجموعه سریسیا  : دگرسانی آرلیلیس لدواس  بهDو    B  ،)Cها س( و سیمان گرمابی بر Aهای کوارتزی سرگچه  -رگه

های ( و رگچهF(، باصا پرکننده سEهای گرمابی سکوارتزی بر   -صور  سیمان کلسیتی  : دگرسانی کربناتی بهGتا    Eای،  رون والدهای گدازهایلیا د

ع ئم  این درون والدهای گدازه های ماصیس به کلساایا و کلریا در دگرسااانی پروپیلیتیس: تبدیه پ لیوک ز و کانیIو   G  ،)Hکلساایتی تیایری س

:  Serکوارتز،   :Qz: گالن، Gnکلریا،  :Chl: کلساایا،  Calسن  اسااا شاادهاقتبا (  Whitney and Evans, 2010س  اوانز  و یتنیو از  هایکان یصاااراات

 : صضای االی(نVugسریسیا،  

Fig. 6. Photomicrographs (transmitted crossed–polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Kourcheshmeh 

deposit. A and B: Silica alteration as vein-veinlets (A) and hydrothermal breccia cement (B), C and D: Intermediate argillic 

alteration as alteration of plagioclase to sericite-illite in the lava units, E–G: Carbonate alteration as calcite-quartz hydrothermal 

breccia cement (E), vug infill (F) and late calcite veinlets (G), H and I: Alteration of plagioclase and mafic minerals to calcite 

and chlorite in the propylitic alteration in the lava units. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Chl: 

chlorite, Gn: galena, Qz: quartz, Ser: sericite, Vug: open space). 
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صاااور  بلورهاای ریز تاا    کاالکوپیریاا منمویگ باه  کوالکوپدریوت:

دار لضور داردن  های کانهشکه در بم دار تا بیشکهدرشا نیمه

هاا، کاالکوپیریاا توسااا  گوتیاا و گااه کوولیاا  در بیشاااتر بم 

دهد اساااکلتی نشاااان می گاهیجانشاااین شاااده و باصا بازماندی و 

 (نCو  B-7شکه  س

صاور  بلورهای  درصاد، اغلب به   20گالن با صراوانی لدود   گالن:

های های مثلثی در بم شاااکه با رخدار تا بیشاااکهدرشاااا نیمه

دار، گالن توساا   های کانهشااودن در بیشااتر بم دار دیده میکانه

(ن گالن اغلب با  Eو  D-7شااکه  شااده اسااا سسااروزیا جانشااین

(ن در برای از  Eو   D-7شاکه  دهد سرشادی نشاان میاسافالریا هم

 -هاایی از کاالکوپیریاا، اسااافاالریاا و تناانتیااهاا، ادااالبم 

 (ن Gو    F-7شاااکاه  شاااود ستتراهادریاا در میزباان گاالن دیاده می

اسافالریا با بازتا  داالی عسالی رنش سصقیر از آهن(   اسویالریت:

دار دیاده هاای کااناهو باا صراوانی کمتر نساااباا باه گاالن در بم 

شکه  صور  بلورهای ریز تا متوس  بیشودن این کانی اغلب به  می

شاکه  رشادی دارد سدار دیده شاده و منمویگ با گالن همشاکهتا نیمه

7-D  وEزونیا زاد، اسافالریا به اسامیا(ن در ارر صرایندهای برون

 (نE-7شکه  شده اسا سدگرسان

  تتراهادریاا باا صراوانی کم و باه   -تناانتیاا  تتراهواایوت:  -ت وانتدوت

شاکه  شاکه درون گالن لضاور دارند سهای ریز بیصاور  اداال

7-Gن) 

پیرولوساایا و پساایلوم ن با صراوانی    پدرولوسوودت و پ وودلوملاح:

دار در رگه و شااکهشااکه تا نیمهصااور  بلورهای بی محدود و به

هاا منمویگ باا هاای کربنااتاه منگنزدار لضاااور دارنادن این کاانیرگچاه

شاکه  رشادی داشاته و ارتباط نزدیکی با گوتیا دارند سیکدیگر هم

7-Hن) 

هاای هاا منمویگ در بم این کاانی  زوندوت:سووروزیوت و اسووندوت

ترتیب جانشاین گالن  شاوند و بهدار دیده میهای کانهعمن رگهکم

  زونیا اغلب به (ن اساامیاEو  D-7شااکه  اند سو اساافالریا شااده

ها شاکساتگیای و شاناعی در مسایر  صاور  بلورهای با ساااتار رشاته

 (نI-7شکه  شود سهای هوازده سطحی دیده میدر بم  هاهو لفر

گوتیا محصااول دگرسااانی پیریا و کالکوپیریا اسااا    :گوتدت

 (ن Cتا   A-7شکه  س

های سطحی دیده شده و باصا مایکیا منمویگ در بم   مالاکدت:

 دهدناالی نشان میپرکننده صضای 

ترین کانی باهله در کانساااار کورچشااامه  کوارتز مهم   های باطله: کانی 

دار ساندازه  شاکه تا شاکه صاور  بلورهای ریز تا درشاا بی   اساا که به 

های ساایلیساای  ای در رگه متر( و یا توده سااانتی   1میکرون تا    200کمتر از  

پُرکننده صضاای االی نشاان  ای و  شاودن کوارتزها اغلب باصا شاانه دیده می 

های  ها، کوارتزها دارای باصا (ن در برای از بم  A- 8شاکه  دهند س می 

باریا  (ن  Eتا    B- 8شاکه  کلمی و پَرمانند هساتند س ای، گه کاکلی، پوساته 

دار در  شاکه نیمه دار تا  شاناعی شاکه ای و  رشاته بلورهای    صاور    به   اغلب 

مقاهع میکروسااکوپی دیده شااده و ابناد هولی بلورهای آن گاه تا یس  

های  (ن کلساایا منمویگ باصا Gو    F- 8شااکه  رسااد س متر نیز می سااانتی 

و    Fو    E- 6شاکه  دهد س ای و پرکننده صضااهای االی را نشاان می رگچه 

(ن سااایدریا در همراهی با کلسااایا و با باصا پرکننده  Iتا    F- 8شاااکه  

  H- 8شاکه  صضااهای االی در مقاهع میکروساکوپی قابه مشااهده اساا س 

  50تاا    5صاااور  بلورهاای ریز سانادازه بین    ایلیاا باه   - (ن ساااریسااایاا Iو  

و    C- 6شاکه  شاوند س میکروساکوپی دیده می میکرون( در مقاهع ناز   

D ن) 

 

 یافتیهم  یتوالزایی و مراو  کانه

کنندگی  شناسی، سااا و باصا و ارتباط قطعبر مبنای ترکیب کانی

زایی در کانسااار کورچشاامه به شاا  مرلله  ها، کانهرگچهرگه و  

شااادن قااباه تفکیاس اساااان مرللاه اول باا دگرساااانی سااایلیسااای

شااودن پیریا های میزبان مشاام  میسکوارتزهای ریزبلور( ساانش

صاور  بلورهای   تنها کانی ساولفیدی این مرلله اساا که بیشاتر به

در متن    پراکنادهشاااکاه ساغلاب اکسااایاده( باا بااصاا داناهریز و بی

با   مرلله دوم(ن  Bو  A-9شاکه  شاود سشاده سانش دیده میسایلیسای

هاای گرماابی باا و بِر متر( ساااانتی 30هاا ستاا  رگچاه  -رگاهلضاااور  

  گالن، اسافالریا ،  کالکوپیریا  ،ساولفیدی سپیریا  -سایمان کوارتز

شودن می مشم (  تتراهدریا -تنانتیا  و مقادیر اندکی
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شاناسای و ساااا و باصا کانسانش در  و بقیه در نور بازتابی( از کانی  XPLدر نور عبوری پ ریزه متقاهع،  Iتصاویرهای میکروساکوپی ستصاویر   .7شوک   

رشادی پیریا و کالکوپیریان  : همCهای پیریا درون کالکوپیریا،  : اداالBدار پیریا با دگرساانی به گوتیا، شاکه: بلور نیمهAکانساار کورچشامهن  

زونیا نیز دیده  رشادی گالن و اسافالریان دگرساانی گالن به ساروزیا و اسافالریا به اسامیا: همEو   Dدهد، کالکوپیریا به گوتیا دگرساانی نشاان می

رشادی پیرولوسایا و پسایلوم ن در  : همHتتراهدریا درون گالن،    -های تنانتیااال: ادGهای اسافالریا و کالکوپیریا درون گالن، اداال :Fشاود، می

 ,Whitney and Evansها از ویتنی و اوانز سزونیا با باصا پرکننده صضااای االین ع ئم ااتصاااری کانی: اساامیاIکلمی و کنار گوتیا با باصا گه

: پیرولوسایا، Pyr: پیریا، Pyپسایلوم ن،   :Ps: گوتیا، Gth: گالن،  Gnساروزیا،    :Cer: کالکوپیریا،  Ccp: کلسایا،  Calاساا س شاده( اقتبا 2010

Qz:  ،کوارتزSmtزونیا، : اسمیاSp ،اسفالریا :Tnt-Ttrتتراهدریا(ن -: تنانتیا 
Fig. 7. Photomicrographs (I in transmitted crossed–polarized light, XPL, and the rest in reflected light) of the ore 

mineralogy and texture in the Kourcheshmeh deposit. A: Subhedral pyrite crystal with alteration to goethite, B: Pyrite 

inclusions within chalcopyrite, C: Intergrowth of pyrite and chalcopyrite. Chalcopyrite shows alteration to goethite, D 

and E: Intergrowth of galena and sphalerite. Alteration of galena to cerussite and sphalerite to smithsonite are also 

observed, 

F: Sphalerite and chalcopyrite inclusions within galena, G: Tennantite-tetrahedrite inclusions within galena, H: 

Intergrowth of pyrolusite and psilomelane along with goethite with colloform texture, and I: Smithsonite with vug infill 

texture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Cer: cerussite, Gn: galena, Gth: 

goethite, Ps: psilomelane, Py: pyrite, Pyr: pyrolusite, Qz: quartz, Smt: smithsonite, Sp: sphalerite, Tnt-Ttr: tennantite-

tetrahedrite). 
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  ،ای : کوارتز با باصا شاانهAهای باهله و باصا آنها در کانساار کورچشامهن  ( از کانیXPLمیکروساکوپی سنور عبوری پ ریزه متقاهع،  تصاویرهای  .8شوک   

Bسااانش توصی: رشاااد کوارتز با باصا کاکلی بر روی دیواره قطنه، Cای کوارتز: باصا پوساااته، D   وEباصا پرمانند بلورهای درشاااا کوارتز :، F   وG  :

ها از  شاده اساان ع ئم ااتصااری کانیهای کلسایتی تیایری قطع: سایدریا با باصا پرکننده صضاای االی که توسا  رگچهIو   H ،بلورهای شاناعی باریا

:  Sd: کوارتز، Qz: گالن، Gn: قطنه سااانش،  Lith: کلسااایا،  Cal: باریا، Brtس  اساااا شاااده( اقتبا Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز س

 ن: صضای االی(Vugسیدریا،  
Fig. 8. Photomicrographs (transmitted crossed–polarized light, XPL) of gangue minerals and textures in the Kourcheshmeh 

deposit. A: Quartz with comb texture, B: Cockade texture of quartz developed around the tuff fragment, C: Crustiform 

texture of quartz, D and E: Plumose texture of coarse-grained quartz crystals, F and G: Radial crystals of barite. H and I: 

Siderite with vug infill texture that is cut by late calcite veinlets. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, 

Cal: calcite, Lith: rock fragment, Gn: galena, Qz: quartz, Sd: siderite, Vug: open space). 
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و برشااای  زایی را قطع مرلله اول کانه  زایی اغلباین مرلله از کانه

زایی  کااناه  و اود توسااا  مرالاه بنادی(  Bو    A- 9شاااکاه  سکرده  

های سانگی در  صاور  قطنههایی از آن به اساا و بم شاده قطع

زایی دیاده هاای مرللاه ساااوم و چهاارم کااناهسااایماان گرماابی بر 

زایی مرلله ساااوم با  کانه  (نGتا   Fو  Dتا   B-9شاااکه شاااود سمی

شاود متر( مشام  میساانتی  25های باریتی ستا  لضاور رگه و رگچه

  در (ن  Gتا  B-9شاکه  کرده اساا سزایی را قطعکه مراله قبلی کانه

مرلله چهارم با   ناسا نشاده تشاکیه ساولفیدی کانی هیچ  مرلله این

های لضااور کربنا  سکلساایا و ساایدریا( همراه با اندکی کانه

ای و پرکننده  صااور  رگچهمنگنز سپیرولوساایا و پساایلوم ن( به 

های رگچه -رگه شاااودن ضاااماماصضااااهای االی مشااام  می

های کربناتی رسااادن رگچهمتر میساااانتی  15  کربناتی این مرلله تا

شاکه  کرده اساا سزایی را قطعقبلی کانهاین مرلله منمویگ مراله 

9-D    تااG  زایی بوده و کااناه  یاس مرللاه عقیم بناد از(ن مرللاه پنجم

ن این مرلله با لضاااور  اساااا های گرمابی مرتب به آارین صنالیا

 شاودمشام  میمتر(  ساانتی  10سکمتر از    کلسایتیهای رگه و رگچه

 (ن Gو  F-9شکه  س  اندزایی را قطع کردهکانهمراله قبلی که 

 

 
زایی برشای مرلله اول کانه هایه: قطنB ،شادن سانش میزبانصاور  سایلیسای زایی بهکانه: مرلله اول  A  نکانساار کورچشامه در ییزاکانه  مراله  .9  شوک 

کرده اساا نیز در تصاویر قابه  زایی که مرلله دوم را قطعزایین رگچه مرلله ساوم کانهساولفیدی مرلله دوم کانه  -های تیره( در سایمان سایلیسایسبم 

های باریتی مرلله سااوم های تیره( در رگهزایی سبم برشاای مرلله دوم کانههای ه: قطنD ،زاییههای باریتی مرلله سااوم کان: رگچهC ،مشاااهده اسااا

  - های کلساایتی : رگچهGو   F  ،ساایدریتی مرلله چهارم  -های کلساایتیزایی توساا  رگچههای باریتی مرلله سااوم کانهشاادن رگچه: برشاایE ،زاییکانه

های کلسایتی مرلله کرده و اود توسا  رگچهساولفیدی مرلله دوم و باریتی مرلله ساوم را قطع -های کوارتزرگچهزایی که سایدریتی مرلله چهارم کانه

 ن: گالن(Gn: باریا، Brtس اسا شدهاقتبا ( Whitney and Evans, 2010س اوانز و یتنیو از هایکان یع ئم ااتصاراندن زایی قطع شدهپنجم کانه
Fig. 9. Mineralization stages in the Kourcheshmeh deposit. A: Stage 1 mineralization as silicification of the host rock, B: 

Stage 1 breccia clasts (dark parts) within the stage 2 silica-sulfide cement. Stage 3 veinlet that crosscut stage 2 

mineralization, is also observed, C: Stage 3 barite veinlets, D: Breccia clasts of stage 2 (dark parts) within barite veins of 

stage 3 mineralization, E: Brecciation of barite veinlets of stage 3 mineralization by stage 4 calcite-siderite veinlets, F and 

G: Stage 4 calcite-siderite veinlets crosscut stage 2 quartz-sulfide and stage 3 barite veinlets, and, in turn, cut by stage 5 

calcite veinlets. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Gn: galena). 
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ن  شااوداین مرلله مشاااهده نمی  درو اکساایدی  ولفیدی ساا  هیچ کانی

زاد بوده و باا  زایی مربوط باه صراینادهاای برونمرللاه شاااشااام کااناه

های زونیا و مایکیا با باصاهای گوتیا، سروزیا، اسمیاکانی

شاودن توالی پرکننده صضاای االی، بازماندی و جانشاینی مشام  می

داده شاده  نشاان  10شاکه  ها در کانساار کورچشامه در یاصتی کانیهم

 اسان

 

 

 کانسار کورچشمه   و سااا و باصا کانسنش در یاصتیهمتوالی  .10شک  
Fig. 10. Paragenetic sequences showing the structure and texture of ore at the Kourcheshmeh deposit 

 
 شدنداییهای زمدنکاکه

هاای کاانساااار  دساااا آماده از نموناه   هاای شااایمیاایی باه نتاای  تجزیاه 

 آورده شده اسان   3و    2،  1های  کورچشمه در جدول 

 

 براسی  بحث و
 ضرایب هنب تگی ع اصر

کانساار کورچشامه که بر اساا     در   سااز کانه   عناصار   همبساتگی   ضارایب 

  شاکه و    4  جدول   شاده اساا، در محاسابه   3و    2،  1های  جدول های  داده 

همبساتگی مثبا قوی  سار     اساا ،   این   اساان بر   شاده   داده نشاان   11

  تواند به لضااور نقره در شاابکه گالن دیلا ( با نقره دارد که می 0/ 87س 

کننده  ( نقره و گوگرد نیز مننکس 0/ 83داشاته باشادن همبساتگی بایی س 

ن نقره همبساتگی مثبا ضانی  با  اساا لضاور نقره در شابکه کانی گالن  

همبساااتگی مثبا  ( داردن سااار   0/ 32( و آنتیموان س 0/ 35آرسااانیس س 

  ( با روی داردن سار  و روی همبساتگی منفی ضانی  سبه 0/ 59متوسا  س 

(  0/ 88( بااا مس دارناادن همبساااتگی مثبااا س - 0/ 25و    - 0/ 19ترتیااب  

همراهی این دو عنصاار در    دهنده نشااان تواند  آرساانیس و آنتیموان می 

( با  0/ 79سااز باشادن باریم همبساتگی مثبا قوی س سایای  گرمابی کانه 

دار  های سایلیسای گالن رگه   های ه تواند به لضاور قطن که می   سار  دارد 

های باریتی مرتب  باشادن منگنز همبساتگی منفی با سار  و روی  در رگه 

 دهدن نشان می 
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 کانسار کورچشمهدر های میزبان های کانسنش و سنشنمونه (گرم در تنس ICP-MS های تجزیهداده   .1 اول 
Table 1. ICP-MS data (ppm) of ore samples and host rocks from the Kourcheshmeh deposit. 

 Ag As Ba Cd Ce Cs Cu Dy Er Eu 

D.L. 0.1 0.5 1 0.1 0.5 0.5 1 0.1 0.1 0.1 

K-3 1.6 8.4 1307 2.2 42 1.5 23 4.2 2.6 1.43 

K-7 0.9 25 663 1.9 46 2.1 28 3.2 1.6 1.1 

K-20 198.3 69.9 1081 496.4 8 1.2 3732 0.9 0.5 0.55 

K-31 27.5 12.7 186 216.4 23 3.5 812 3.1 1.6 0.72 

K-32 197.3 78.7 522 269.2 7 1.3 2784 0.9 0.4 0.21 

K-33a 82.7 15.3 2506 10.6 11 1.1 694 1.6 0.7 0.66 

K-33b 20.1 5.8 8881 5.2 9 0.7 264 1.1 0.6 0.5 

K-34 1.1 12.6 898 1.1 11 0.6 1005 2.9 1.7 2.38 

K-35 4.4 31.4 734 2.8 6 1 2369 1 0.4 6.12 

K-36 105.8 40.9 1811 60.1 20 2.3 500 1.6 1 1.07 
 Gd Hf La Lu Mn Mo Nb Nd P Pb 

D.L. 0.05 0.5 1 0.1 5 0.5 1 0.5 10 1 

K-3 3.72 3.4 20 0.4 633 0.9 7.2 20.1 588 614 

K-7 3.58 1.8 25 0.2 500 <0.5 10 23.6 816 612 

K-20 1.09 0.6 2 <0.1 369 112.7 1.1 2.6 162 >30000 

K-31 2.74 1.4 10 0.2 1919 10.3 2 13.8 380 10884 

K-32 1.08 <0.5 2 <0.1 379 37 <1 2 141 >30000 

K-33a 1.75 <0.5 5 <0.1 740 47 1.3 5.7 109 536 

K-33b 1.4 <0.5 4 <0.1 389 19.2 1 4 77 6247 

K-34 2.2 <0.5 5 0.2 5018 1.2 <1 7.6 93 329 

K-35 1.12 <0.5 2 <0.1 1198 1.1 <1 2.3 96 970 

K-36 1.73 1.5 10 0.2 175 11.9 1.3 7.4 422 >30000 
 Pr Rb S Sb Sc Sm Sr Ta Tb Th 

D.L. 0.05 1 50 0.5 0.5 0.1 1 0.1 0.1 0.1 

K-3 5.16 116 684 3.8 11.3 4.9 373.1 0.8 0.3 14.4 

K-7 5.76 56 1292 5.7 5.4 3.9 337.5 1.1 0.2 7.6 

K-20 0.44 23 21024 74.5 2 0.9 187.6 0.3 <0.1 1.6 

K-31 2.96 64 2503 18.8 6 2.4 55 0.3 0.2 4.4 

K-32 0.35 24 16635 83.7 1.4 0.2 231.3 0.3 <0.1 1.4 

K-33a 1.21 15 7627 32.4 1.9 1.4 3892.7 0.3 <0.1 1.3 

K-33b 0.8 13 4780 16.8 0.6 1 4763.2 0.3 <0.1 1 

K-34 1.57 12 2379 8.6 9.7 4.1 1707.8 0.3 0.1 1 

K-35 0.41 15 3114 5.2 4.6 9.6 227 0.3 <0.1 1 

K-36 1.81 54 6223 33.4 4.3 2.2 140.3 0.3 <0.1 4 

 Ti Tl Tm U V W Y Yb Zn Zr 

D.L. 10 0.1 0.1 0.1 1 1 0.5 0.5 1 5 

K-3 3029 0.6 0.4 4.4 93 2.4 19.7 2.31 462 84 

K-7 2530 0.3 0.2 1.6 54 2.8 11.2 1.39 253 55 

K-20 333 0.2 <0.1 1 15 <1 1.3 0.18 >30000 14 

K-31 1908 0.4 0.2 2.1 56 <1 13.3 1.16 4782 43 

K-32 162 0.2 <0.1 0.9 28 <1 0.7 0.08 >30000 8 

K-33a 185 0.2 0.1 0.6 9 8.2 4.5 0.37 776 7 

K-33b <10 <0.1 <0.1 0.4 2 2.1 2.7 0.2 358 <5 

K-34 <10 0.1 0.3 1.9 45 1.2 10.1 1.74 379 <5 

K-35 78 0.1 <0.1 0.9 22 <1 1.4 0.29 840 <5 

K-36 1774 0.3 0.2 2.2 48 <1 4.7 0.82 >30000 50 

K-3: Px-Qz monzodiorite; K-7: Acidic crystal tuff; K-31: Silicified acidic crystal tuff (Stage 1); K-20, K-32,  
K-35 and K-36: Qz-sulfide veins (Stage 2); K-33a and K-33b: Brt veins (Stage 3); K-34: Car-Mn veins (Stage 4) 
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 های کانسنش در کانسار کورچشمه( نمونهگرم در تنس ICP-MS های تجزیهداده  .2 اول 
Table 2. ICP-MS data (ppm) of ore samples from the Kourcheshmeh deposit 

 Ag Al As Cu Fe P Pb S Sb Zn 

K-40 7.1 23787 10.9 16398 39494 387 16 584 24.7 140 

K-41 25.6 1085 301 6817 39246 106 11945 1352 361 7054 

K-42 69.4 2498 109 6869 22667 258 1814 822 438 412 

K-43 135 1231 1398 8445 11341 201 24444 1467 923 1251 

K-44 23.1 1935 164 2360 24811 169 8465 731 448 4048 

K-45 47.1 58011 35 20557 43644 269 16 803 0.87 188 

K-46 0.5 4386 24.5 1774 62719 119 107 2755 1.48 301 

K-47 0.88 3273 3.2 439 32617 232 1142 888 1.22 2827 

K-48 0.47 1069 27.5 3678 72488 158 129 961 15.6 164 

K-49 0.51 27288 2.2 4230 23459 334 4 68 0.76 86 

K-40 to K-45: Qz-sulfide veins (Stage 2); K-46 to K-49: Brt veins (Stage 3) 

 
 های کانسنش در کانسار کورچشمهسدرصد وزنی( نمونه XRF های تجزیهداده  .3 اول 

Table 3. XRF data (wt.%) of ore samples from the Kourcheshmeh deposit 
 SiO2 TiO2 FeOt MnO MgO CaO BaO K2O P2O5 SO3 Cu Pb Zn 

D.L. 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

K-50 42.71 0.17 3.5 0.2 0.34 10.82 3.01 0.9 0.12 7.27 0.35 14.73 0.45 

K-51 41.89 0.18 0.93 0.06 0.22 9.53 4.01 1.04 0.08 7.2 0.06 9.56 3.45 

K-52 56.96 0.53 4.79 0.12 2.39 4.36 <0.05 1.67 0.05 0.07 0.75 <0.05 <0.05 

K-53 68.34 0.16 3.27 0.33 0.16 12.72 <0.05 0.94 <0.05 0.22 0.37 1.62 0.13 

K-54 70.78 0.05 2.01 0.21 <0.05 7.76 0.09 0.4 <0.05 0.39 0.17 2.7 0.18 

K-55 59.43 0.12 1.11 0.1 0.18 15.58 1.77 0.66 <0.05 1.32 0.24 1.96 0.05 

K-56 90.37 0.09 3.14 0.1 <0.05 1.18 0.25 0.57 <0.05 0.41 0.83 0.15 0.06 

K-57 19.07 <0.05 3.19 0.29 0.11 16.15 15.76 0.28 <0.05 8.79 0.35 9.46 0.06 

K-58 28.27 0.08 0.55 <0.05 <0.05 1.68 13.58 0.53 <0.05 11.01 0.06 24.2 4.79 

K-59 27.34 0.1 2.74 0.21 0.26 19.22 9.5 0.67 <0.05 7.35 0.54 12.01 0.24 

K-50 to K-56: Qz-sulfide veins (Stage 2); K-57 to K-59: Brt veins (Stage 3) 

 
 های کانسنش در کانسار کورچشمهبرای نمونه   (3و    2،  1های  جدول شده بر مبنای ضرایب همبستگی عناصر سمحاسبه .4 اول 

Table 4. Elemental correlation coefficient (calculated based on Tables 1, 2 and 3) for ore samples at the Kourcheshmeh 

deposit. 
 Ag As Ba Cu Mn Pb S Sb Zn 

Ag 1         

As 0.35 1        

Ba -0.30 -0.02 1       

Cu 0.06 0.21 0.07 1      

Mn -0.41 -0.36 0.07 0.12 1     

Pb 0.87 0.33 0.79 -0.19 -0.12 1    

S 0.83 0.02 0.84 -0.20 -0.16 0.92 1   

Sb 0.32 0.88 -0.33 0.20 -0.35 0.27 -0.13 1  

Zn 0.79 -0.05 0.27 -0.25 -0.41 0.59 0.63 -0.06 1 
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 های کانسنش در کانسار کورچشمه ساز برای نمونه نمودار همبستگی عناصر کانه .11شک  

Fig. 11. Correlation chart of ore-forming elements for ore samples at the Kourcheshmeh deposit 
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 خاکی  و کندا   الگوی توزیع ع اصر کندا 

هاای کاانساااناش، توده پیروکسااان  الگوی عنااصااار کمیاا  برای نموناه 

اسااایادی میزباان کاه نساااباا باه    توف بلورین کوارتز مونزودیوریتی و  

  نشاان   A- 12  شاکه   در   بهنجارشاده (   Thompson, 1982کندریا س 

  در توده   کمیا    عناصار   الگوی  نمودار، اساا  این    ن بر اساا   شاده   داده 

میزباان تاا  توف بلورین اسااایادی  پیروکسااان کوارتز مونزودیوریتی و  

کانسانش اساان این    های لدودی مشاابه با الگوی این عناصار در نمونه 

ساااز  میزبان در تیمین عناصاار کانه   های امر التمایگ بیانگر نق  ساانش 

ن در الگوی عنااصااار کمیاا  اااکی بهنجاارشاااده باه کنادریاا  اساااا 

های کانساانش دارای الگوی تقریباگ مشااابه  (، نمونه Boynton, 1984س 

کمیا  ااکی سابس به عناصار  بوده و نسابا متوسا  تا پایین عناصار  

کمیا  ااکی سنگین و الگوی تقریباگ مسطح در عناصر کمیا  ااکی  

های کانساانش بدون  نمونه (ن   B- 12  شااکه دهند س ساانگین را نشااان می 

  - هساااتنادن نموناه مربوط باه رگاه کربناا   Eu  آنوماالی مثباا و یاا منفی 

تواناد در  اساااا کاه می   Euمنگنز مرللاه چهاارم دارای آنوماالی مثباا  

هاای منگنز بااشاااد  ارتبااط باا شااارای  اکسااایادی محی  نهشاااا کااناه 

شادگی نسابی عناصار کمیا  ااکی  (ن غنی Whitford et al., 1988س 

تواناد در ارتبااط باا قاابلیاا تحر  این  دار می کااناه هاای  ساااباس در رگاه 

عنااصااار در مقاایساااه با عنااصااار کمیاا  ااکی سااانگین باشاااد که به  

دار منجر شاااده اساااا  هاای کااناه شااادگی بیشاااتر آنهاا در رگاه غنی 

  کانسااانش در مقایساااه با توده   های (ن نمونه Rolland et al., 2003س 

میزباان از  توف بلورین اسااایادی  ونزودیوریتی و  پیروکسااان کوارتز م 

دهند که این امر مرتب  با ارو   شادگی نشاان می عناصار کمیا  تهی 

 این عناصر از محی  هی صرایندهای دگرسانی و گرمابی اسان 

 

 شاگی ع اصرشاگی و غ یتهی

زایی و  شادگی عنصاری مرتب  با کانه شادگی و تهی بررسای غنی   برای 

هاای  نموناه  باه  مربوط  هاای داده دگرساااانی در کاانساااار کورچشاااماه،  

پیروکسان کوارتز مونزودیوریتی    توده   به  مربوط   های داده کانسانش بر  

 شاده کم  یا  و  اضااصه  تا عناصار  شاد  نجار ه ب میزبان  توف بلورین اسایدی  و  

و    13های  سشاکه   شاود  زایی مشام  کانه دگرساانی و   هی  سانش  به 

 و  شاادگی تهی  ی مّک  میزان  تنیین  برای  و  کیفی بوده  رو   ن این ( 14

 این   اساا که در   جرم  موازنه  محاسابا   به  نیاز  عناصار،  شادگی غنی 

 اسان  نشده  انجام  پژوه  

  هاای کاانساااناش نساااباا باه توده ، نموناه Bو    A- 13شاااکاه  اساااا     بر 

  میزباان از  توف بلورین اسااایادی  پیروکسااان کوارتز مونزودیوریتی و  

از عناصاار  و  تهی    Srو    Hf  ،Zr  ،Ta  ،Nb  ،U   ،Th  ،Rb  ،Baعناصاار  

Zn  ،S  ،Sb  ،Pb  ،Mn  ،Cu  ،Cd  ،As  ،Ag    وMo   انادن  غنی شااااده

  Srو از عناصار    غنی   Srو    Baهای کانسانش، از عناصار  برای از نمونه 

پیروکسن کوارتز مونزودیوریتی    اندن در مقایسه با توده شده   تهی   Mnو  

های کانساانش از عناصاار کمیا   میزبان، نمونه توف بلورین اساایدی  و  

هااای  (ن یکی از نمونااه Bو    A- 14شاااکااه  انااد س شااااده ااااکی تهی  

ساااولفیادی مرللاه دوم و نموناه    - هاای کوارتز شاااده از رگاه برداشاااا 

منگنز مرلله چهارم در برای از عناصار    - شاده از رگه کربنا  برداشاا 

تااا لاادودی    Tmو    Eu  ،Sm  کمیااا  ااااکی ماااننااد    Erو    Ybو 

   دهندن شدگی نشان می غنی 

زایی و دگرسانی  های کانه بم  رصتار عناصر کمیا  ااکی در    منمویگ

سانش، نهشاا سایال، جذ ،    - رر از صرایندهایی مانند واکن  سایال ی مت 

، آلکاالینیتی و تمرکز  pH  ،Ehتجزیاه باه اجزا ، ت ییرا  دماا، صشاااار، 

س  اسااااا   ;Humphris, 1984; Lottermoser, 1992ساااایااال 

Rolland et al., 2003 زایی،  (ن در صراینادهاای دگرساااانی و کااناه

های بایی  ساایای  غنی از کلر، صلوئور و دی اکسااید کربن در نساابا 

شاااوناد  سااایاال/ ساااناش، موجاب تحر  عنااصااار کمیاا  اااکی می 

 ;Murphy and Hynes, 1986; Whitford et al., 1988س 

Bienvenu et al., 1990 های  ران منتقدند کمدلکس گ (ن این پژوهشا

هالولنی و کربنیس عامه اصلی انتقال و تحر  عناصر کمیا  ااکی  

میزان عناصااار کمیا  ااکی در  شااادگی مشااام  در  هساااتندن تهی 

های میزبان در منطقه کورچشاامه  دار نساابا به ساانش های کانه نمونه 

دهد که لجم و یا شاایمی ساایای  گرمابی برای تحر  این  نشااان می 

تواند بیانگر میزان نساابتاگ بایی  عناصاار در این کانسااار کاصی بوده و می 

این امر باا   هاای میزباان بااشااادن زا و ساااناش واکن  بین سااایاای  کااناه 

 دار مطابقا داردن های کانه رادادهای دگرسانی در اهراف رگه 
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در کانسااار اساایدی میزبان    توف بلورین پیروکساان کوارتز مونزودیوریتی و    توده های کانساانش،  : الگوی ت ییرا  عناصاار کمیا  برای نمونهA  .12  شووک 

  توده های کانساانش،  : الگوی ت ییرا  عناصاار کمیا  ااکی برای نمونهB و  اند( بهنجار شاادهThompson, 1982کورچشاامه که نساابا به کندریا س

 اندن( بهنجار شدهBoynton, 1984در کانسار کورچشمه که نسبا به کندریا ساسیدی میزبان    توف بلورین پیروکسن کوارتز مونزودیوریتی و  
Fig. 12. A: Chondrite–normalized (Thompson, 1982) rare elements pattern for the ore samples, pyroxene quartz monzonite 

body, and barren host acidic crystal tuff in the Kourcheshmeh deposit, and B: Chondrite–normalized (Boynton, 1984) 

REE pattern for the ore samples, pyroxene quartz monzonite body, and barren host acidic crystal tuff in the Kourcheshmeh 

deposit. 
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پیروکساان کوارتز  های کانساانش در کانسااار کورچشاامه که نساابا به توده برای نمونه کمیا  شاادگی عناصاارو غنی  شاادگیتهی  : نمودارA  .13شوک   

های کانسانش در کانساار کمیا  برای نمونه شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارBو    اند( بهنجار شاده1جدول  ،  K-3سنمونه شاماره مونزودیوریتی  

 اندن( بهنجار شده1جدول ، K-7سنمونه شماره میزبان    توف بلورین اسیدی کورچشمه که نسبا به 
Fig. 13. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Kourcheshmeh deposit that normalized against 

pyroxene quartz monzonite body (sample K-3, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples 

in the Kourcheshmeh deposit that normalized against host acidic crystal tuff (sample K-7, Table 1). 

 
 زایی و الگوی تشکد   کانه  نوع

پایه و    های ای صلز اصااالی کانساااارهای رگه ای  ها ی ژگ ی و در مقاایساااه با  
زایی کانسااار کورچشاامه  شااناساای و کانه های زمین بها، ویژگی گران 

ترمال داردن این کانسااارها در  بیشااترین شااباها را با کانسااارهای اپی 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1087


 ننن ترمال نو  سولفیداسیون لدواس  در کانسار کورچشمه پایه اپی  های زایی صلزکانههمکاران                                                                                          و  المدلواان 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1087                                                                                           2 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

25 

کیلومتر( و در ارتبااط باا    1/ 5عمن پوساااتاه سکمتر از  هاای کم بم  

هاای آتشااافشاااانی  ان آلکاالن تاا آلکاالن در کما هاای نفو ی کاالاس توده 

هاای براوردی، درون کماانی،  در لااشااایاه   کماانی ای و جزایر  قااره 

شاااوند  های گساااتر  بند از براورد تشاااکیه می کمان و زون پشاااا 

 Cooke and Simmons, 2000; John, 2001;Sillitoe andس 

Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005 این کانساااارها    (ن

  هاای قیمتی سه  و نقره( لااوی مقاادیر بااییی از صلز   هاای ع وه بر صلز 

زایی، انوا   های کانه اساا  ویژگی   پایه سسار ، روی و مس( بوده و بر 

شاناسای به انوا  ساولفیداسایون بای، پایین و  دگرساانی و ترکیب کانی 

 ,White and Hedenquistس   ( 5جدول  س   شوند لدواس  تفکیس می 

1990; Cooke and Simmons, 2000; John, 2001; Einaudi 

et al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 2003; Gemmell, 

2004; Simmons et al., 2005; Andreeva et al., 2013; 

Saunders et al., 2014; Wang et al., 2019   های بررسی (ن نتای  

 دهد: صحرایی و آزمایشگاهی در کانسار کورچشمه نشان می 

گسالی کنترل و    زایی در کانساار کورچشامه توسا  ساااتارهای کانه   - 1

های  دگرسااانی   - 2  ، توساا  والدهای آ رآواری میزبانی شااده اسااا 

های دگرسانی دما پایین  کانی   گرمابی در کانسار کورچشمه با مجموعه 

تا متوسااا  مانند ساااریسااایا، ایلیا، کلسااایا و کلریا در نزدیکی  

مجموعه کانیایی در کانسااار    - 3  ، شااود دار مشاام  می های کانه رگه 

  - کورچشاامه شااامه پیریا، کالکوپیریا، گالن، اساافالریا و تنانتیا 

تتراهادریاا همراه باا انادکی پیرولوسااایاا و پسااایلوم ن اساااا کاه باا  

هاای بااهلاه کوارتز، کلسااایاا، سااایادریاا، بااریاا و  مجموعاه کاانی 

  زایی های کانه ساااا و باصا   - 4  و   شاوند ایلیا همراهی می   - ساریسایا 

ای، قشاارگون، کاکلی،  ای، بِرشاای، شااانه رگچه   - ترمال مانند رگه اپی 

کلمی، پرمانند، بازماندی، پُرکننده صضای االی به اوبی در کانسار  گه 

ها با انوا  کانساارهای  مقایساه این ویژگی   یاصته اساان کورچشامه توسانه 

این مجموعه کانیایی، ساااا و  دهد که  ( نشاان می 5جدول  ترمال س اپی 

ترمال  باصا و الگوی دگرسااانی بیشااترین شااباها را با کانسااارهای اپی 

 Hedenquist et al., 2000; Einaudi etسولفیداسیون لدواس  س 

al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 2003; Gemmell, 

2004; Wang et al., 2019 ای و  ( داردن نبود بااصاا کوارتز لفره

های آلونیا، کائولینیا  دگرساانی آرلیلیس پیشارصته با مجموعه کانی 

نبود مجموعاه کاانیاایی آدویریاا، اناارلیاا،    و پیروصیلیاا و همچنین 

بودن  دار کورچشامه بیانگر متفاو  های کانه لوزونیا و تنانتیا در رگه 

ترمال ساولفیداسایون پایین و  زایی در این کانساار با کانساارهای اپی کانه 

های دگرساانی سمجموعه کوارتز، ساریسایا،  بای اساان همچنین، کانی 

های  کانساار کورچشامه جزو دگرساانی ایلیا، کلسایا و کلریا( در  

هاای  گرماابی لرار  پاایین تاا متوسااا  هساااتناد کاه شااااا  کاانی 

ترمال نو  ساولفیداسایون لدواسا  هساتند  دگرساانی در کانساارهای اپی 

 Hedenquist et al., 2000; Albinson et al., 2001; Einaudiس 

et al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 2003  6جدول  (ن در  ،

های اصالی کانساار کورچشامه با برای از کانساارهای مشاابه در  ویژگی 

 شده اسان ایران مقایسه 

دساا آمده از مشااهدا  صاحرایی و آزمایشاگاهی،  نتای  به بر اساا   

صاور  یس توالی ساه  مراله تکوین و تکامه کانساار کورچشامه به  

هاای  (ن مرللاه نمساااا باا تشاااکیاه توالی 15شاااکاه  ای اساااا س مرللاه 

شاکه  رساوبی ائوسان در منطقه همراه اساا س   - آتشافشاانی و آتشافشاانی 

15 -A ساااااتی پیرنه در ائوسااان  زمان با صاز زمین (ن در مرللاه دوم، هم

هاا و  هاای ائوسااان چین اورده و گسااااه پاایاانی، نهشاااتاه   - میاانی 

(ن در  B- 15شاکه  شاده اساا س های صراوانی در آنها تشاکیه شاکساتگی 

پیروکساان کوارتز مونزودیوریتی، هم راسااتا با  های  همین مرلله، توده 

اناد  رونادهاای ساااااتااری در والادهاای سااانگی ائوسااان نفو  کرده 

عنوان موتور لرارتی    هاای مزبور باه (ن توده Kazemi et al., 2022س 

انادن این  هاای جوی در منطقاه شاااده عماه کرده و ساااباب چرا  آ  

شادن  های دگرساانی در منطقه، سابب شاساته هنه ها ع وه بر توسانه پ آ  

صاااور     های مسااایر و تمرکز مجدد آنها به عناصااار صلزی از سااانش 

(ن  B- 15شااکه  دار شااده اسااا س سااولفیدی کانه   - های ساایلیساای رگه 

هاای  التماال اینکاه بمشااای از مااده منادنی و سااایاای  گرماابی از توده 

 Tale Fazelگرصته باشد نیز وجود دارد س   مونزودیوریتی منشای کوارتز  

et al., 2023  ن مرلله ساوم با بایآمدگی منطقه و توسانه صرایندهای)

شااناساای امروزی  هوازدگی و صرسااای  همراه بوده و هی آن ریما 

 (ن C- 15شکه  شده اسا س منطقه لاصه 
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های کانسانش در کانساار کورچشامه که نسابا به توده پیروکسان کوارتز ااکی برای نمونه کمیا  شادگی عناصارو غنی  شادگیتهی  : نمودارA  .14شوک   

های کانسانش در  کمیا  ااکی برای نمونه شادگی عناصارو غنی شادگیتهی نمودار: B و  اند( بهنجار شاده1جدول ،  K-3سنمونه شاماره   مونزودیوریتی

 اندن( بهنجار شده1جدول ، K-7سنمونه شماره اسیدی میزبان  توف بلورین  کانسار کورچشمه که نسبا به 
Fig. 14. A: Loss and gain histogram of rare earth elements of ore samples in the Kourcheshmeh deposit that normalized 

against pyroxene quartz monzonite body (sample K-3, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of 

ore samples in the Kourcheshmeh deposit that normalized against host acidic crystal tuff (sample K-7, Table 1). 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1087


 ننن ترمال نو  سولفیداسیون لدواس  در کانسار کورچشمه پایه اپی  های زایی صلزکانههمکاران                                                                                          و  المدلواان 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1087                                                                                           2 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

27 

 ترمال اپی کانسارهای انوا  باکانسار کورچشمه اصلی  هایویژگی  مقایسه .5 اول 
Table 5. Comparison of main characteristics of the Kourcheshmeh deposit with epithermal deposits. 

Epithermal deposits 

Kourcheshmeh 

 

High-sulfidation Intermediate-

sulfidation Low-sulfidation 

Andesite-rhyodacite Basalt-rhyolite Intermediate tuff and 

lava units Host rock 

Arc parallel faults, 

diatreme, hydrothermal 

breccias 
Extensional to strike-slip faults 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 
Py, Ccp, Gn, Sp, Tnt-

Ttr 
Key ore 

minerals 

Qz, Alu, Anh, Brt Qz, Mn Cal, Brt 
Qz, Adl, non-Mn 

bladed Cal, Brt, Clt, 

Fl 

Qz, Cal, Sd, Brt, Ser, 

Ill 
Gangue 

minerals 

Sericitization, 

advanced argillic, 

silicification, propylitic  

Sericitization, 

intermediate, argillic, 

silicification, propylitic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Silicification, 

intermediate argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

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 

Vein-veinlet, 

brecciated, comb, 

crustiform, plumose, 

colloform, cockade, 

vug infill 

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) Pb, Zn, Cu (Ag) Metal 

associations 

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) 

Khanahmadlou 

(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, Eng: enargite, Fl: fluorite, Fmt: famatinite, Gn: galena, Ill: illite, Lzn: 

luzonite, Prg: pyrargyrite, Py: pyrite, Qz: quartz, Sd: siderite, Ser: sericite, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, Ttr: 

tetrahedrite. Abbreviations follow Whitney and Evans (2010). 
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 ن نو  سولفیداسیون لدواس  در ایرا ترمالاپی برای از کانسارهای باکانسار کورچشمه اصلی  هایویژگی  مقایسه .6 اول 
Table 6. Comparison of main characteristics of the Kourcheshmeh deposit with some intermediate-sulfidation type of 

epithermal deposits in Iran 

Qomoush Tappeh 

(SW Zanjan) 
Qebchaq 

(NW Qarachaman) 

Varmazyar 

(N Zanjan) 
Atash Anbar 

(SW Danesfahan) 

Kourcheshmeh 

(SW Takestan) 

Deposit 

(location) 

Urumieh-Dokhtar Western Alborz Tarom-Hashtjin Mardabad-Bouinzahra 
Structural 

zone 

Acidic tuff, dacite Tuff, lava, diorite-

gabbro 
Intermediate to 

acidic tuff units 
Dacite, rhyolite 

porphyry 

Intermediate 

tuff and lava 

units 
Host rock 

Faults and 

fractures Faults and fractures 
Faults and 

fractures 
Faults and 

fractures 
Faults and 

fractures Ore controls 

Py, Ccp, Apy, Bn, 

Gn, Sp, Tnt-Ttr 

 
Py, Ccp, Gn, Sp, 

Au 

Gn, Sp, Py, Ps, 

Pyr 
Py, Ccp, Gn, Sp, 

Ttr, Au, El 
Py, Ccp, Gn, 

Sp, Tnt-Ttr 
Ore minerals/ 

metals 

Qz, Ser, Ill, Cal Qz, Ser, Chl, Cal Qz, Ser, Cal Qz, Brt, Cal, Dol Qz, Cal, Sd, Brt, 

Ser, Ill 
Gangue 

minerals 

Silicification, 

argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Silicification, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization, 

chloritization, 

propylitic 

Silicification, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Silicification, 

argillic, 

sericitization, 

propylitic 

Silicification, 

intermediate 

argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Hydrothermal 

alteration 

Vein-veinlet, 

brecciated, 

crustiform, vug 

infill 

Vein-veinlet, 

brecciated, comb, 

crustiform, 

colloform, vug 

infill, cockade, 

plumose 

Vein-veinlet, 

brecciated, 

comb, 

crustiform, 

cockade, 

plumose, vug 

infill, colloform, 

bladed 

Vein-veinlet, 

brecciated, 

disseminated 

Vein-veinlet, 

brecciated, 

comb, vug infill 

crustiform, 

plumose, 

colloform, 

cockade 

Ore textures 

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

Au) Pb, Zn, Cu (Ag) Pb, Zn, Cu (Ag) Metal 

associations 

Intermediate-

sulfidation 
Intermediate-

sulfidation 

Intermediate-

sulfidation 
Intermediate-

sulfidation 
Intermediate-

sulfidation 

Sulfidation 

state 

Salehi et al. 

(2011), Salehi et 

al. (2015) 

Sohbatloo et al. 

(2022) 

Ghorbani et al. 

(2022), 

Kouhestani et 

al. (2022) 

Tale Fazel et al. 

(2022a), Tale 

Fazel et al. (2023) 

Khanahmadlou 

(2023), This 

study 

References 

Abbreviations: Apy: arsenopyrite, Au: gold, Brt: barite, Cal: calcite, Ccp: chalcopyrite, Chl: chlorite, Dol: dolomite, El: 

electrum, Gn: galena, Ill: illite, Ps: psilomelane, Py: pyrite, Pyr: pyrolusite, Qz: quartz, Sd: siderite, Ser: sericite, Sp: 

sphalerite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. Abbreviations follow Whitney and Evans (2010)
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 شودنزایی در کانسار کورچشمهن برای توضیح به متن مراجنهشماتیس از مراله تکوین و تکامه کانه  تصویرهای:  Cتا  A  .15شک  

Fig. 15. A-C: Schematic representation of mineralization evolution stages at Kourcheshmeh deposit. See text for details. 

 
 گدری نتدجه

های سایلیسای لاوی صاور  رگه کورچشامه بهکانساار  زایی در  کانه

  - ای ائوساان زیرینگدازه -ساار ، روی و مس درون توالی توصی

لدواسااا  دگرساااانی آرلیلیس های داده و توسااا  هالهمیانی رخ

زایی، الگوی  کااناه  شااانااسااای،شاااده اساااان شاااواهاد زمینالااهاه

شناسی و سااا و باصا کانسنش در کورچشمه ها، کانیدگرساانی

  هایترمال صلزاز نو  کانسااارهای اپیکانسااار  دهد که این نشااان می

ترماال نو  هاای اپیزاییپاایاه بوده و قااباه مقاایساااه باا ساااایر کااناه

زهرا  بوئین  -ساولفیداسایون لدواسا  در کمربند آتشافشاانی مردآباد

در    یااک ا یبهنجارشااده عناصاار کم  یشااابه روند الگوت  ناسااا

 عماده  نق   انگریا بهاای میزباان  ساااناش  و  کاانساااناش  یهاانموناه

نمودارهای  ن  اساااا ساااازکانهتامین عناصااار  در  زبانیم  یهاسااانش

ساز  دهنده تمرکز عناصر کانهشدگی عناصر نشانشدگی و غنیتهی

دار اساان این  های کانهدر بم شادگی عناصار کمیا  ااکی  تهی و 

زا و ساانش میزان نساابتاگ بایی واکن  بین ساایای  کانهبیانگر  امر 

زایی در  ای کانهن لئومتری رگهاساامیزبان در کانساار کورچشامه 

ترماال در کمربناد هاای اپیزاییکااناهکورچشاااماه و دیگر  کاانساااار  

دهد که ساااتارهای گسالی  زهرا نشاان میبوئین  -آتشافشاانی مردآباد

اندن همچنین،  ساااز بودهمنبر اصاالی برای عبور جریان ساایای  کانه

ای ائوسااان و در  گادازه  -هاا اغلاب درون توالی توصیزاییاین کااناه

ئوسااان میاانی هاای گرانیتوئیادی ا ارتبااط صضاااایی نزدیاس باا توده

های گسلی موجود در توالی  اندن از این رو، بررسی پهنهتشکیه شده

باه ائوسااان  منااهقی کاه مورد هجوم توده  سااانگی  هاای ویژه در 

ترمال اند، از نظر اکتشاااف کانسااارهای اپیگرانیتوئیدی قرار گرصته

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1087
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Manto-type copper mines occur in the Bardaskan-Doruneh copper belt.  

On the basis of structural sedimentary division of Iran, this belt is located 

in the northeastern part of the Central Iran.  At the southern border of 

this belt, the Yazd structural block and in the north of it is the Sabzevar 

subzone. The important regional structures of the region are Doruneh 

and Taknar faults. The majority of the units in this belt are Tertiary 

volcanic rocks that is associated with some sedimentary units, also some 

intrusive units are sometimes visible in the form of dyke and stock 

structures. The main host-rock of mineralization is conglomerate, which 

is different in grain size, clasts and cement. The most common sulphide 

mineral is chalcocite and the most important copper carbonates are 

malachite and azurite. The intense alteration is not observed in the 

region, and the chloritic alteration is partial, and the alteration of Fe-

Oxide, zeolite, calcite, and silica is just observed locally. Mineral 

solution is reduced and poor in iron and silica. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Manto type copper deposits in the Bardaskan-

Doruneh copper belt, with a length of approximately 

60 km in a northeast-southwest direction, host more 

than ten active copper mines such as Zangalu, 

Zarmehr, Dahane-Siah, Mehr-Ajin, Mes-e-Sorh, 

Cheshme Hadi, Nasim, Sepidsarw, Cheshme 

Marzieh and a number of mineral areas, which 

according to the characteristics of these types of 

deposits (location, genetic pattern, geometry, host 

rock, minerals, etc.) and their similarities with Manto 

type copper deposits in Chile, Canada and the 

northern Michigan area, it is called as Manto-copper 

deposits in Iran. 
 

Materials and Methods 
This research includes two parts of field and 

laboratory investigations. Field studies were carried 

out in a region with about 60 km in length. Field 

operations include surveying and searching the area, 

sampling and distinguishing rock units and 

mineralization indicators, as well as important 

geological features of the area. The number of 20 thin 

sections for lithological investigations, as well as 20 

polished thin sections and 10 blocks of drill cores 

(examination and study of 20,000 meters of drill core 

related to Nasim, Zarmehr, Mes-e- Sorkh, Cheshme 

Hadi and Kimia mines) and surface outcrops for a 

map of mineralization in the area was prepared and 

studied. Field surveys were conducted for 

mineralization controllers and host rock changes in 

the mining pits of Nasim, Zarmehr, Mes-e-Sorkh and 

Cheshme Hadi mines.  Also, due to the importance 

of tectonic structures, a structural map of the mines 

was prepared. 

 

Discussion and Results 

The rock units from old to young include: Basalt, 

Andesite-Basalt, Andesite, Conglomerate with more 

volcanic fragments, Limestone, Siltstone, Marl and 

evaporite sediments including gypsum Marl. The 

general extension of this lithological sequence is 

northeast-southwest. Mineralization has occurred 

within the conglomerate unit. There are different 

types of conglomerate based on the size of the clasts, 

the lithology of the clasts, and the cement. The type 

of conglomerate has a great effect on mineralization 

and grade changes. Conglomerate is a suitable host 

for mineralization due to the porosity of the rock. The 

dip and strike of the ore body follows the dip and 

strike of the lithological units of the region and the 

deposit is of the stratibound type. Mineralization 

zone has a variable thickness between 2 and 6 meters 

(in some places, the thickness increases due to the 

action of faults). The dip of the ore body varies in 

different parts and is between 15 and 80 degrees 

towards the south and southeast. The mineralization 

texture is mostly disseminated and veined and is 

mainly as chalcocite mineral. In some places, due to 

effect of tectonic forces and the formation of fault 

structures, the order and sequence of units has been 

dislocated and messed up. 

Fault structures: The first group of fault structures 

with the northeast-east to southwest-west direction 

are the most important fault structures. These fault 

structures form the boundary between the Andesite 

unit and the sedimentary units and in the surface of 

mineralization outcrop can be seen along its length 

and it is one of the old structures in the region 

because it has been cut and dislocated many times by 

other fault structures. The second group is the north-

south oriented structures and caused displacements 

in the mineralized host unit. This fault system, which 

itself consists of several parallel fault structures, has 

caused the creation of secondary spaces and the 

intensification of mineralization, and as a result, the 

grade has increased in some parts of the region by 

joining these parallel faults together and with 

deepening of the basin the intensity of mineralization 

has increased. 

The third group of fault structures with the 

northwest-southeast direction are right lateral strike-

slip and minor left lateral strike-slip faults. These 

structures are one of the most important fault 

structures in the region, which displaced the rock 

units of the region, especially the host of 

mineralization. 
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ویژه یله زایی و تغررگات عرلاد  نلا رلللادهلا  مو ملا گو یلا   لاهی  مهم و تلثیرگذلراد  د نلا لهعوامل   

 مجموعه معا ن مو  ررم، مو سگخ و مو زدمهگ

      4، یهنام دحرمی   3 اصغگ سپاهی ذگو علی، *  2 پودنگیممحمدحرن ،  1 علی شرخی

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه زمین 1
 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانشناسی و گروه پژوهشی اکتشاف ذخایر معدنی شرق ایران، دانشکده علوم، استاد، گروه زمین 2
 رانیهمدان، ا نا،یس یدانشکده علوم، دانشگاه بوعل ،یشناسنیگروه زم؛ شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراناستاد، گروه زمین  3
 علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانشناسی و گروه پژوهشی اکتشاف ذخایر معدنی شرق ایران، دانشکده استاد، گروه زمین 4

 اطلاعات مقاله  چکرده

بندی رسککوبی اسککات تیمککی  درونه بر -دار بردسکککنمجموعه معادن مس نوع مانتو کمربند مس

مرکزی و در نزدیکی مرز جنوبی آن با بلوک   شکریی گمکتره پهنه ایرانسکاختاری در بش  شکما 

ای  تأثیر ساختارهای مه  منطیهشده است و از این روی تحتوایعسکاختاری یزد و زیرزون سکوزوار  

های  گرفته اسککتغ لالو واهدهای این کمربند سککن از جمله سککامانه گمککلی درونه و تکنار یرار

همچنین برخی واهدهای    اندغشدهکه با برخی واهدهای رسوبی همراه  همتندآتشکفشکانی ترشیاری 

الو سکاختار دای  و اسکتوک یابم مشکاهده همکتندغ میزبان اصکلی در ی گاهیعمیق نیز  نفوذی و نیمه

و  هاهکه از نظر اندازه، جنس یطع  سکتسکازی در کانمکارهای نوع مانتوی این منطیه کنگلومرا کانی

های مس  ترین کربنا ترین کانی سکککولفیدی کالکوسکککیت و مه غ مه همکککتندسکککیمکان متفاو  

شککود و دگرسککانی کلریت به غ دگرسککانی لالو در منطیه مشککاهده نمیاسککتمالاکیت و آزوریت  

مشاهده  محلیزیولیتی، کلمیتی و سیلیمی به صور   آهن، های اکمیدصکور  جزیی و دگرسکانی

 دار اهیایی و فییر از آهن و سیلیس استغشودغ محلو  کانهمی
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 مقدمه

درونه به   -دار بردسکککنکانمککارهای مس نوع مانتو در کمربند مس

لربی جنوب  -شکککرییکیلومتر در امتکداد شکککمکا   60طو  تیریوی  

هککمککچککون   مککس  فککعککا   مککعککدن  ده  از  بککیکک   زنککگککالککو مککیککزبککان 

(Ghelichkhani and Malekzadeh Shafaroudi, 2018; 

Ghelichkhani et al., 2021سکککیکاه، مهرآجین،  (، زرمهر، دهنکه

مس سککرخ، چشککمه هادی، مجموع معادن مس نمککی  )چشککمه گز 

(Mahvashi and Malekzadeh Shafaroudi, 2016)  ،  ککا

(، سککک یکدسکککرو، چشکککمکه مر کککیکه Jabbari et al., 2017ابری )

(Soltani and Fardost, 2016  و تعدادی محدوده معدنی است )

)مویعیکت، الگوی  هکای این نوع ککانمکککارهکا  ککه بکا توجکه بکه ویژگی

هکای همراه و غغغ ( و ژنتیکی،ژیومتری، سکککنک  دربرگیرنکده، ککانکه

های آن با کانمککارهای مس نوع مانتو در شککیلی، کانادا و شککواهت

منطیه میشککیگان شککمالی از آن با عنوان کانمککارهای مس مانتو در  

 شودغبرده میایران نام

جیرفکت ملکم   -ککانمککککارهکای نوع مکانتو در ایران در زون سککککاوه

(،  Abolipour et al., 2015کانمککارهای وشککنوه و کشکککوییه )

  ،( (Alizadeh et al., 2012)  )کانمککار ورز  خراسککان جنوبی

،  ( (Maghfouri et al., 2017) )کانمکار مس ماری  شکما  زنجان

 ,Maghfouri and Movahednia) آباد)کانمکار عوات  شکاهرود

 سکیرجان ملم کانمکار کشکت مهکی  -زون سکنند  (، دام ان،(2015

(Boveiri Konari et al., 2013)، گم چشکمه(  جنوب نیشکابور(

  (غ1  شکم) استلرب بردسکن و شما 

 

 
 مانتو در ایرانمس نوع نیشه پراکندگی کانمارهای  .1 شک 

Fig. 1. Distribution map of Manto type copper deposits in the Iran 
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 مطالعهدوش 
این پژوه  شکککامم دو بش  عملیا  صکککحرایی و آزمایشکککگاهی 

کیلومتر عملیا  صککحرایی منطیه انجام شککدغ    60در طو   و  اسککت

برداری و جویی منطیه، نمونهعملیا  صکحرایی شکامم پیمای  و پی

سکککازی و همچنین  های کانیتمایز واهدهای سکککنگی و شکککاخصکککه

میطع نازک برای   20شکناسکی منطیه اسکتغ تعداد  عوارض مه  زمین

  10میطع نازک صکییلی و    20شکناسکی و همچنین  های سکن بررسکی

متر م زه هفاری مربوط   20000های هفاری )بررسی  بلوک از م زه

بکه معکادن نمکککی ، زرمهر، مس سکککرخ، چشکککمکه هکادی و کیمیکا( و 

سکککازی در منطیه تهیه و های سکککطحی برای بررسکککی کانیرخنمون

سکازی های کانیکنندههای میدانی برای کنتر شکدغ بررسکی بررسکی

اسکککتشرا   های در ها میزبان در پیتو ت ییرا  عیاری و سکککن   

دلیم  ه شکد و بمعادن نمکی ، زرمهر، مس سکرخ و چشکمه هادی انجام

 غشدنیشه ساختاری معادن تهیه  ساختیزمیناهمیت ساختارهای 

 

 ما گوساز  مو  شناسی پنجگه نا یزمرن

درونه در اسککتان خراسککان ر ککوی و  -کمربند مس مانتو بردسکککن

لرب و لرب مرکز شککهرسککتان در ممککیر یدی  سککوزوار به  شککما 

 (غ 2شکم  شده است )بردسکن وایع

 

 
 ی شناسنیزم هایندکسیا در آن گاهیجا و یدسترس هایراه با همراهدرونه  -منطیه معدنی بردسکن تیمویع نیشه .2 شک 

Fig. 2. Location map of the Bardaskan- Doruneh mining area with the access ways and its position in the geological index 
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سککاختاری  -بندی رسککوبیشککناسککی و بر اسککات تیمککی از نظر زمین

شکریی گمکتره توان گفت که این کمربند در بش  شکما ایران، می

مرکزی و در نزدیکی مرز جنوبی آن با بلوک سککاختاری  پهنه ایران

تأثیر  شکککده اسکککت و از این روی تحتزون سکککوزوار وایعیزد و زیر

ای از جمله سکامانه گمکلی درونه و برخی از سکاختارهای مه  منطیه

 (غ3شکم  د )گمم تکنار یرار دار

 

 
 ارث از مویعیت کمربند مس نوع مانتو نموت به گمم درونه و تکنارتصویر گوگم .3شک 

Fig. 3. Google Earth image of the location of Manto type copper belt in relation to Doruneh and Taknar faults 

 
شکناسکی  درونه در چهارگوش نیشکه زمین  -دار بردسککنکمربند مس

1:250000  ( پهنککه Eftekharnejad et al., 1976کککاشکککمر  و   )

 Shahrabi etبردسککن )  1:100000شکناسکی  مربوط به نیشکه زمین

al., 2006) ( درونککه   ,Qaemi and Mousavi Haramiو 

های این منطیه شکامم  (غ لالو واهد4شککم  اسکت )شکده وایع (2006

برخی از واهدهای های آتشکفشکانی به سکن ایوسکن همتند که با سکن 

عمیق نیز  هکای نفوذی و نیمکهانکدغ برخی واهکدرسکککوبی همراه شکککده

 گاهی در یالو ساختار دای  و استوک یابم مشاهده همتندغ
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، مویعیت معادن مس  (Qaemi and Mousavi Harami, 2006)و درونه  (Shahrabi et al., 2006)بردسککن   1:100000شکناسکینیشکه زمین  .4شلک   

 نوع مانتو  
Fig. 4. Geological map 1:100,000 of Bardaskan (Shahrabi et al., 2006) and Doruneh (Qaemi and Mousavi Harami, 2006). 

The location of copper Manto type Mines. 
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 د نلا رللادهلا  مو ملا گو   key bedsو  لرگولوژ    توالی

  دو ه -یگ سکن

ککامکم لیتولوژی از یکدی  بکه جکدیکد شکککامکم    توالیبکه صکککور  کلی  

 بازالت، آندزیت، کنگلومرا، آه ، سکیلتمکتون وبازالت، آندزیت 

از معدن نمکی     P02-NP08در گمانه  توالیهای گچی اسکتغ  مارن

شککم  به این صکور  اسکت که به ترتیو از سکطه به عمق سکیلتمکتون )

5-A ،)(  5شککم  سکن  آه-B    وC)( 5شککم  ، کنگلومرا-D  و

E) ( 5شکککم  و آندزیت-F) این توالی معمولاً در تمام افق   اسککتغ

 شودغمیزایی مشاهده کانه

  

 

میکروکنگلومرا  :E ، :میکروکنگلومراD ،سکن  آه  :C ،سکن  آه  :B ،: سکیلتمکتون Aمعدن نمکی غ P02-NP08لیتولوژی در گمانه   توالی  .5  شلک 

 آندزیت :F و )کانه دار(
Fig. 5. lithological sequence in borehole P02-NP08 of the Nasim Mine. A: Siltstone, B: Limestone, C: Limestone, D: 

Micro Conglomerate, E: Micro Conglomerate(ore), and F: Andesite     
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شکککده، هکایی ککه برای مس مکانتو در منطیکه انجکاماکتشکککاف  در همکه

 گرفته شکدهدار به عنوان شکاخصکی مه  در نظرسکن  آه  فمکیم

توان به وجود های مشکککشی این واهد میویژگیاز جمله    غاسکککت

هکای بکه صکککور  فمکککیکم  اللکوهکای فراوان اشکککاره کرد ککه فمکککیکم

 مانندهای ماکروسککککوپی نومولیت و فمکککیم مانندمیکروسککککوپی  

از مهشکککودغ  پکایکان دیکده میبیکایکای شکککک  هکای ترین ویژگی غ 

بودن،  توان به نازک تا متوسک  لایه ماکروسککوپی واهد آهکی می

رنک  کرم متمکایکم بکه نشودی، توپوگرافی نمکککوتکاً موی  و وجود 

های ناشککی از فرایند های کلمککیتی تأخیری درون شکککمککتگیرگه

 (غ8و  7، 6های )شکم اشاره کرد ساختیزمین

در یالو دو افق موازی یکدیگر    این واهد سکنگی در برخی از نیاط 

رسککد و شککیو آن متر می  35رخنمون داردغ  ککشامت این واهد تا 

شککرق و گاهی شککرق به سککمت جنوب و جنوبدرجه  80تا   15بین 

متر    15متر تا   5دار با  کشامت های فمکیمسکن  آه   غر اسکتیمت 

ترین واهکد کربنکاتکه در منطیکه بکه  درجکه مطلوب  40تکا    25و شکککیکو  

 دغ نروشمار می

 

 نن لومگا

توان های ماکروسکوپی این مجموعه سنگی میترین ویژگیاز مه 

 آتشکفشکانی هایهوجود یطع به رن  خاکمکتری تا خاکمکتری تیره،

 هایهاسکلتی فراوان )بیشتر یطع  هایدانه  فراوان و گردشده به همراه

غ ، اشکاره کرداسکتگرفته، فمکیلی( که فرایند جانشکینی در آن صکور 

این واهد سکنگی با  کشامتی مت یر در طو  هو که رسکوبی گمکترش  

بکافکت    میکروسککککوپی آن  هکایویژگیترین  همچنین از مه   غدارد

شکککدن و کلریتی  و  ریزای موادآلی، وجود ذرا  تشریوی دانکهلامینکه

هکایی از  نمونکه  .اسکککت   کککعی صکککور   ه  بک   اکمکککیکدآهنی شکککدن

های هفاری در کانمکارهای  سکازی از م زهکنگلومرای میزبان کانی

-9 شککم)  شکده اسکتدرونه تهیه  -دار بردسککنمشتل  کمربند مس

A ،B  ،C  وDغ) 

 

 

 کانمار زرمهر  -دارسن  آه  فمیم .6 شک 

Fig. 6. Fossiliferous Limestone- Zarmehr deposit 
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 کانمار مس سرخ  -دارسن  آه  فمیم .7 شک 

Fig. 7. Fossiliferous Limestone-Mes e Sorkh deposit 

 

 

 کانمار نمی   -دارفمیم آه  سن  .8 شک 
Fig. 8. Fossiliferous Limestone-Nasim deposit 
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کنگلومرا در کانمکار کیمیا  :C،  کنگلومرا در کانمکار نمکی   :B، کنگلومرا در کانمکار زرمهر  :Aغ  صکور  م زهه کانمکار مشتل  بکنگلومرا در چند   .9  شلک 

 کنگلومرا در کانمار مس سرخ :Dو 
Fig. 9. Conglomerate in different deposits (Core) A: conglomerate in the Zarmehr deposit, B: conglomerate in the Nasim 

deposit, C: conglomerate in the Kimia deposit, and D: conglomerate in the Mes e sorkh deposit 

 
ترین واهکدهکای منطیکه دار اصکککلیاین واهکد بکه همراه آهک  فمکککیکم

 غشودمشاهده میهای آه  در سکطه زمین که بیشکتر رخنمون اسکت

بلکه فرسککایشککی   ؛محی  دریایی نووده ،در زمان تشکککیم این واهد

تا کنگلومرا  اسککت  شککده( باعثایبوده و فرسککای  آبی )رودخانه

و رسکوبا  زیردریایی    شکدهبه تدریج محی  دریایی   غتشککیم شکود

روند مجموعه   ،به طور کلی  شده استغدار( تشکیم)آه  نومولیت

های بارز بین از تفاو غ  اسککت لربیجنوب  -شککرییسککنگی شککما 

تفاو  در   ،مجموعه کانمککارهای مس مانتو در ج رافیای بردسکککن

کنگلومراسککککتغ کنگلومرا از  هکای  هسکککیمکان، جنس و انکدازه یطعک 

شکده  های مشتل  آتشکفشکانی، درونی و رسکوبی گردسکن  هایهیطع

و داخم سککیمان کنگلومرا نومولیت وجود دارد   اسککت شککدهتشکککیم

، A-10شککم  )  اسکتاسکات آن سکن تشککیم مربوط به ایوسکن  که بر

B ،C  ،D  وE ،   11شککم-A ،B ،C ،D   وE  12شککم  و-A  ،B  ،

C  ،D    وEجنوبی از معکدن مس زرمهر بکه    -در امتکداد شکککمکالی  (غ

خوردگی، لیتولوژی از بازالت  چینمعدن دو نمکی  خار  از سکاختار 

هکای هکنکدغ جنس یطعک بکه آنکدزیکت بکازالکت و آنکدزیکت ت ییر می

شکده  بیاندار ایوسکن در منطیه با توجه به لیتولوژی  کنگلومرای کانه

مکی وتک کیکیکر  یکطکعکک   ککنککد  هکمککان   هککایهجکنکس  از  ککنکگکلکومکرا  لککالککو 

که در معدن مس زرمهر    طوریه  ب  ؛های منطیه اسکککتآتشکککفشکککانی

 غاستبازالتی و در نمی  آندزیتی  هاهجنس یطع

و سکیمان  هایطعهجنس  ،  انواع مشتلفی از کنگلومرا بر همکو اندازه

هکای بکا توجکه بکه بررسکککی  غدر مجموع معکادن وجود دارد  هکایطعکهبین  

 ،مس زرمهر( ) معدن های شکمالیدر یمکمت منطیهشکناختی  سکن 

  غ اسکککتکنگلومرا بیشکککتر از جنس بازالت   دهندهتشککککیم هاییطعه

   غتر استه  درشت هایطعهدازه  نا 
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توان می غاسککت های آتشککفشککانیسککیمان نیز از جنس همین سککن 

زرمکهکر  ،گکفککت مکس  مکعککدنکی  مکحککدوده  مکیکزبککان    ،در  سککککنکک  

نمکککوت به کم    اسکککتغلالو بازالتی   هاییطعهماکروکنگلومرایی با 

هکای سکککطحی در یمکککمکت  اسکککتغتر  بزر هکاهمنطیکه انکدازه یطعک 

عمق در  که  اسکککتسکککازی به صکککور  مالاکیت و آزوریت  کانی

در این  غ شککودلالو میسککازی مس به صککور  کالکوسککیت  کانی

  غ اسکت شکدهمتری شکناسکایی  120سکازی در  عمق کانی  بیشکترمجموعه 

دار و عیار  به سککمت جنوب و معدن مهرآجین از  ککشامت افق کانه

  توالی سککن  آه  به صککور  نواری باری  با  غشککودکاسککته می

فکاصکککلکه بکا کمی  لیتولوژی وجود دارد ککه  این  ککامکم  گرفتن از 

هککذف  ،تأالکرخک  ککنکگکلکومکرا  و  آهکککی  و واهککد  اسککککت  شککککده 

رسکککوبا  آبرفتی سکککن  های   سکککازی وجود ندارد و در زیرکانی

 آندزیتی یرار داردغ

 

 

رن ( همراه با  )فل  سکوز  شکده نومولیتهای کوارتز، هورنولند و فمکیم کربناتیکانی : B،معدن نمکی   -دارجعوه م زه هاوی کنگلومرای کانه :A  .10شلک 

سککنگی   هایه: یطعD  ،(XPL)  رن ( در سککیمان کربناتیزمرچین یشککده )خ کدر بلور پوژیوکوز و یطعه سککنگی آتشککفشککانی   :C  ،(XPL)پوژیوکوز  

عوی  اختصاری   غ(XPL)کدر کوارتز پراکنده ، پوژیوکوز و رگچه هاوی کانی   های:کانیEو    (XPL) رن (  های سوز و نارنجیچین)خ   آتشفشانی

 (غکدرکانی  :Opqکوارتز،  :Qzهورنولند،  :Hblپوژیوکوز،  :Plشده است )ایتوات (Whitney and Evans, 2010) نزها از ویتنی و اواکانی
Fig. 10. A: Core box containing ore conglomerate-Nasim Mine, B: quartz minerals, hornblende and carbonated fossil 

nummulite (green arrow) along with plagioclase (XPL), C: plagioclase crystal and opacified volcanic rock fragment (blue 

dashed line) in carbonate cement (XPL), D: volcanic rock fragments (green and orange dotted lines) (XPL), and E: quartz 

minerals, plagioclase and veins containing opaque minerals (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: 

plagioclase, Hbl: hornblende, Qz: quartz, Opq: opaque). 

 
سکککنک  آهک  بکه  زدهکای  بکه سکککمکت محکدوده زنگکالو و کیمیکا برون

های  سککن  هایهجنس یطع غشککودصککور  پیوسککته مشککاهده می

مت یر و به   هاهبازالت و اندازه یطعآتشکککفشکککانی آندزیت و آندزیت

هکا مربوط بکه بیشکککترین رخنمون  اسکککتغصکککور  لکالکو متوسککک   
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کیمیککا    اسککککتغدار  هککای گ مککارن محککدوده  سکککمککت جنوب  بککه 

این    غامم نیمککتو ک  لیتولوژی پیوسککته  توالیهای آهکی و رخنمون

  غ لرب تا معدن مس سکرخ نیز ادامه داردپیوسکتگی به سکمت جنوبنا

ها در زیر  داده اسککت که در این بش های اکتشککافی نشککانهفاری

سککازی یا  رسککوبا  آبرفتی واهدهای آتشککفشککانی یرار دارد و کانی

سکازی  این کانیدر معدن مس سکرخ   اسکتغوجود ندارد یا  کعی  

های اکمککیدی مس همانند به صککور  کانی  اللودر سککطه زمین  

لرب )معدن د و در ادامه به سکمت جنوبشکومالاکیت مشکاهده می

تا  25شکیو لیتولوژی بین  غشکودمینمکی (  کشامت رسکوبا  بیشکتر  

سازی پهنای کانی  ،در این بش   استغ  نموت به سطه افق  درجه  40

 ،رسکدغ به سکمت لرب )رهوری(میمتر ه    300صکور  پیوسکته تا ه ب

 غشککودت ییرا  عیاری بیشککتر می ،خاطر تفاو  در نوع کنگلومرا ه ب

ولی به سمت  ؛سازی ت ییر چندانی نداردشیو واهدها و شیو کانی

تر سازی  عی شود و کانیسرو شیو واهدها بیشتر میمعدن س ید

 غاست

وتی در  ت ییرا  در نوع کنگلومرا بکاعکث ت ییرا  عیکاری و مشکککک

ولی در عمکم جکداکردن کنگلومرا بر همککککو   ؛شکککودوری میا فر

 غکنگلومرا به واسکطهاسکتو سکیمان در هین اسکتشرا  مشککم  هاهیطع

این    غدار بوده اسککتفضککای مناسککوی برای نفوذ محلو  کانه  ،شلشمت

بمکککیکار مه  و از ی   هاهاندازه یطعک   غکنگلومرا ی  گنجینکه اسکککت

توان این واهد را  می ،بر این اسکات اسکتغمتر مت یر  متر تا نی سکانتی

 غ کردبه میکروکنگلومرا، کنگلومرا و ماکروکنگلومرا تفکی 

 

 

نمایی از یطعه سکنگی آتشکفشکانی   :C(،  XPL) زمینه کربناتیهای کوارتز در  کانی :B  ،معدن نمکی  -دارجعوه م زه هاوی کنگلومرای کانه : A.11  شلک 

: کانی هورنولند اپاسکیتی شکده همراه با پوژیوکوز و   D،(XPL)کدر  و کانی    بزر  واجد میکرولیت پوژیوکوز  و کانی  ثانویه کربنا  کلمکی   نمکوتاً

غ عوی  اختصککاری (XPL) و پوسککته فمککیلی کربناتی کدر  شککده همراه با کانی  کدر  هایه: نمایی از یطعE( و  XPL)  یطعه سککنگی )خ  چین سککوزرن (

کانی   :Opqکلمکیت،    :Calکوارتز،   :Qzهورنولند،    :Hblپوژیوکوز،   :Plشکده اسکت )ایتوات  (Whitney and Evans, 2010)ها از ویتنی و اوانزکانی

 (غکدر
Fig. 11. A: Core box containing ore conglomerate-Nasim Mine, B: quartz minerals in the carbonate background (XPL), 

C: A view of a relatively large volcanic rock fragment containing plagioclase microlite and calcium carbonate secondary 

mineral and opaque mineral (XPL), D: opacified hornblende mineral with plagioclase and rock fragment (dashed green 

line) (XPL), and E:A view of the opaqued pieces with opaque mineral and carbonate fossil crust (XPL). Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Qz: quartz, Cal: calcite, Opq: opac). 
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بلورهای پوژیوکوز همراه   :C  ،(XPL)  و پوژیوکوز کدرهای کوارتز، کانی کانی :B ،معدن نمی   -دارجعوه م زه هاوی کنگلومرای کانه : A.12شک 

آهن همراه با کلریت  های هاوی  اکمکیدرگچه : نمایی ازEو    (XPL)  دار پوژیوکوزتصکویر بلورهای شککم: D(،  XPL)  با رگچه کربنا  و اکمکیدآهن

:  Hbl: پوژیوکوز،  Plشکده اسکت )ایتوات  (Whitney and Evans, 2010)  ها از ویتنی و اوانزغ عوی  اختصکاری کانی (XPL)و فمکیم )فل  زردرن (

 (غکدر: کانی Opq: کلریت،   Chlکلمیت، :Cal: کوارتز، Qzهورنولند،  
Fig. 12. A: Core box containing ore conglomerate-Nasim Mine, B: quartz minerals, opaque mineral and plagioclase 

(XPL), C: View of plagioclase crystals with carbonate and iron oxide veins (XPL), D: Image of shaped plagioclase crystals 

(XPL), and E: A view of veins containing iron oxide with chlorite and fossils (yellow arrow) (XPL). Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Qz: quartz, Cal: calcite, Chl: chlorite, Opq: opaque). 

 
سککیمان کنگلومرا در برخورد با واهد آتشککفشککانی بیشککتر از همان 

شکود و با توجه به  جنس و به سکمت افق بالاتر به تدریج کربناتی می

متر    25فمکیم نومولیت سکن آن ایوسکن اسکتغ  کشامت آن مت یر و تا  

 رسدغ می

 

 ساز  و نن لومگانا ی

غ دسکته شکودمیبندی  سکه دسکته تیمکی به سکازی مس در منطیه کانی

که در   اسککتسککازی ها مربوط به افق اصککلی کانیسککازیاو  کانی

سکازی این دسکته از کانی  غ(13شککم  ) شکودواهد کنگلومرا دیده می

 غاستسازی منطیه ترین کانیدر هیییت اصلی

 کککشکامکت و نوع آهک ، نوع کنگلومرا عوامکم متعکددی همچون  

سککازی و ت ییرا  بر کانی  سککاختیزمین( و سککاختارهای 14  شکککم)

 غاستثر ؤعیاری م

های کربناته  سکازی در سکطه زمین اللو به صکور  کانیاین کانی

یت که در مواردی  سک مس همانند مالاکیت و کانی سکولفیدی کالکو

شکککودغ  بکافکت  بورنیکت همراه اسکککت، مشکککاهکده میبکا کوولیکت  و  

  -پراکنده و یشککری ای، نواری، دانهرگچه -سککازی اللو رگهکانی

و   A ،B ،C-16شککم   ،Dو   A ،B ،C-15  شککمپوشکشکی اسکت )

D 17شکم    و-A ،B  وCغ) 

-لربیهای شککما لربی با گمککم  -هایی که گمککم شککرییدر بش 

  برخورد جنوبی    -های موازی شککمالیشککریی و دسککته گمککمجنوب

هکای مس دارد، مس طویعی نیز عووه بر ککالکوسکککیکت و کربنکا 

 (غCو  A ،B-18شکم  شود )میمشاهده 
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 شناختی  شامت واهدهای مشتل  سن  -سازی مس نوع مانتو در کمربند بردسکن درونهکانی.13شک 

Fig. 13. Manto-Type Copper Mineralization in Bardaskan Doruneh Belt- Thickness of different lithological units 

 
 

 
 افزای  عیار -)فل  زرد( آتشکفشکانی، افزای  سکیمان کربناته هایهو تعداد یطع  اندازهت ییرا  در کنگلومرا کمربند بردسککن درونه: کاه    .14  شلک 

 )فل  سوز(
Fig. 14. Changes in Conglomerate in Bardaskan Durouneh Belt: decrease in size and number of volcanic fragments, 

increase in carbonate cement (yellow arrow) - increase in grade (green arrow) 
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یت همراه با  سکک کالکو : نمایی از بیایای کانیB(،  PPL)  یتسکک شکککم کالکونمایی از کانی پراکنده و بی:  A  کانمککار نمککی  -سککازی مسکانی  .15  شلک 

: Cctشککده اسککت )ایتوات  (Whitney and Evans, 2010)  ها از ویتنی و اوانزعوی  اختصککاری کانیغ  (PPL)  : کانه مالاکیتDو  C(،  PPL)  مالاکیت

 : مالاکیت(Mlcکالکوسیت،  
 Fig. 15. Cu mineralization-Nasim deposit, A: view of the dispersed and amorphous chalcocite mineral (PPL), B: view of 

chalcocite mineral remains with malachite (PPL), C and D: malachite mineral (PPL). Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Cct: chalcocite, Mlc: malachite). 

 
این واهد به عنوان کمرپایین ماده معدنی اسکت و معمولاً   آ دزیت:

(؛ مگر در مواردی که محم 20و19های  بدون عیار اسکککت )شککککم

شکریی با  جنوب -لربیجنوبی یا شکما   -های شکمالیگمکم برخورد

افزای  عیار در افق لربی اسککت که عووه بر   -های شککرییگمککم

شودغ  دار ه  میسکازی باعث افزای   کشامت زون کانهاصکلی کانی

واهد آهکی   با اینکههایی از منطیه با فاصکله از افق اصکلی  در بش 

سازی در واهد آندزیتی وجود دارد  کانی  وجود ندارد، و کنگلومرا 

شککم  سکازی اسکت )کننده کانیسکاختی کنتر و سکاختارهای زمین

 (غ21

که در اللو موارد با فاصککله اندکی از افق   سککازیدسککته دوم کانی

د و اللو  های منفرصکور  پ شکوند، به زایی دیده میاصکلی کانی

سکازی یعنی در پایین کانیمجزا از یکدیگر همکتند و بیشکتر در کمر

 شوندغواهد آندزیتی دیده می
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  یت سکک : نمایی از بیایای پراکنده کانی کالکوDو   C (،PPL)  یتسکک شکککم کالکو:  بلورهای بیBو   Aکانمککار نمککی    -سککازی مسکانی  .16 شلک          

(PPL)ها از ویتنی و اوانزغ عوی  اختصاری کانی(Whitney and Evans, 2010 ) ایتوات( شده استCct :)غکالکوسیت 

Fig. 16. Cu Mineralization-Nasim deposit A and B: amorphous chalcocite crystals (PPL), C and D: view of scattered 

chalcocite mineral remains (PPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cct: chalcocite). 

 

 

سکازی         : کانیB ،کانمکار نمکی   -)فل  زرد(  سکازی کالکوسکیت در م زه هفاری: کانیAدرونهغ  -سکازی در کنگلومرا کمربند بردسککنکانی  .17شلک 

 کانمار کیمیا  -زرد()فل    سازی کالکوسیت: کانیC و کانمار زرمهر  -)فل  زرد( کالکوسیت و مالاکیت
Fig. 17. Mineralization in conglomerate of  Bardaskan- Doruneh Belt. A: chalcocite mineralization in drilling core(yellow 

arrow)-Nasim deposit, B: chalcocite and malachite mineralization (yellow arrow)- Zarmehr deposit, and C: chalcocite 

mineralization (yellow arrow)- Kimia deposit  
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سکککازی در منطیکه بکه صکککور  ککالکوپیریکت،  دسکککتکه سکککوم ککانی

های سککاختاری و کنندهکالکوسککیت، کریزوکو، مالاکیت با کنتر 

سککازی متفاو  از  همراه با دگرسککانی ژاسکک رویید اسککتغ این کانی

هایی از جنوب در بش هایی از منطیه )سکازی اصکلی در بش کانی

هادی(  هادی تا روسکتای چشکمهمعدن نمکی  و از شکما  معدن چشکمه

شکودغ  لربی مشکاهده میجنوب -شکرییهای شکما در امتداد گمکم

این زون سکیلیمکی در سکن  های آتشکفشکانی و واهدهای رسکوبی  

های سککفید و دارد و به رن   ریزبلورمشککهود اسککتغ سککیلیس هالت 

 (غ  Bو  A-22شکم خاکمتری وجود دارد )

سککازی طوی  توجه به دگرسککانی ژاسکک رویید، شککواهدی از کانیبا 

Low Sulfidation     در منطیکه وجود دارد ککه بکایکد بکه صکککور

تر از زون  های پایینتشصککصککی بررسککی شککود )به خصککو  افق

 ژاس رویید(غ

 

 

  کنگلومرای هاوی کالکوسکیت  :B، اسکتشرا  معدن نمکی  یمکمتی از پیت در ها در   سکاختیزمینشکناسکی و سکاختارهای واهدهای زمین  :A  .18  شلک 

 مس طویعی  C)فل  سوزرن ( و 
 Fig. 18. A: Geological units and tectonic structures in a part of the pit being extracted in Nesim mine, B: conglomerate 

containing chalcocite (green arrow), and C: native copper 
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 واهد آندزیتی کانمار مس سرخ از  نمایی  .19 شک 

Fig. 19. A view of andesite of the Mes e sorkh deposit 

 

 
 نمایی از واهد آندزیتی کانمار مس نمی   .20شک 

Fig. 20. A view of andesite of the Nasim deposit 
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 نمی  8معدن  -کننده ساختاری در واهد آندزیتسازی مس با کنتر کانی .21شک 
Fig. 21. Copper mineralization in andesite unit with structural control-Nasim8 Mine 

 

 
 کانمار چشمه هادی -کمربند بردسکن درونه -ریزبلورسیلیس   B:و  A  .22 شک 

Fig. 22. A and B: Cryptocrystalline silica-Bardaskan Doruneh Belt-Cheshmeh Hadi deposit 
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  دو ه  ذر 

  بررسکککی  مورد محکدوده بر  گذارتأثیر  سکککاختکاری  عامم  ترینبزر 

از   این گمکم یکیغ  اسکت  کویر بزر   همان گمکم  یا و  درونه گمکم

  با هندسککه  که  اسککت  مرکزی  آسککیای در  اصککلی  تراگذر هایگمککم

  در  محدوده هرا   تا  مرکزی  ایران لرب  در  انارک ناهیه  از  خمیده

 برخیداردغ  گمککترش  کیلومتر  900  هدود  طو  به لربی اف انمککتان

  اثر  در  را  این گمکککم جنوب به  رو  تمایم و  خمیدگی  پژوهشکککگران

 گردچپ  هرکت  گمکلی سکامانه اینغ   دانندمی هریرود  گمکم فعالیت

  شککمالی  هاشککیه در  متر بر سککا  را میلی3/0 ±  4/2  اندازه به جدیدی

 دهدغمی نشان مرکزی ایران یاره خرد

  ترین طویم و ترینمه  از  یکی درونه گمکم  زاگرت، گمکم  از پس

 شککمالی مرز  عنوانه ب  را   گمککم  این اسککتغ  ایران خطی  سککاختارهای

  عنوان ه توان بمی  را   درونه  گمکککلی سکککامانه  اندغدانمکککته  لو  بلوک

 آورد همکاب به  هرا   گردراسکت  گمکلی سکامانه لربی  بش  امتداد

  از   بی   مرکزی  در اف کانمکککتکان  هرا   و  هنکدوک   میکان  خود  ککه

گمکککلی  سکککامانه دو این رسکککدنظر می بهغ  دارد  طو   کیلومتر  1000

  مرکزی  آسکککیای در ایپیوسکککته  سکککامانه ماندهبایی درونه(  و )هرا 

 درززمین در اهتمالاً دارند و طو  کیلومتر  2000 هدود که همککتند

 این دو کنونی  هایاندغ سککاختمانشککده تشکککیم پیشککین  مزوزویی 

 هرکت دو و  اندشککده  فعا   دوباره  در سککنوزویی   گمککلی سککامانه

 سکامانه و  درونه گرد گمکمچپ سکامانه) دهندمی  نشکان  را  ه  مشال 

  در  هرا  و  درونه گمککم دو  جاییهجابغ  هرا ( گمککم گردراسککت

 گمکم  گردچپ هرکت  رسکدمی  به نظر غاسکت  کیلومتر  100 هدود

  در غ اسکککت  شکککده گمکککم دو این جاییهجاب و جدایی  باعث هریرود

 گردراسککت  گرد وچپ  صککور  به هابلوک دو گمککم،  این امتداد

 گمککلی،  هندسککه زون و  شککناسککیریشت  اسککات برغ  اندکرده  هرکت

 مرکزی و شککریی، بش   سککه به  درونه گمککم  شکککمسککامانه کمانی

 شرقجنوب  -لربشما  روند  با  شریی  شودغ بش می  تیمی   لربی

 جنوب  تکا  اف کانمکککتکانلرب    از  و  دارد  کیلومتر  300  هکدود  طولی

  موازی   نیمه  هایشاخه  به  بش   اینغ  است  شده  کشیده  هیدریهتربت

  .دهند می نشککان  را   تراسککتی  و  گردچپ  که هرکت  شککودمی  تیمککی 

بش    از  کیلومتر  130 طو   با لربی -شککریی  روند با  مرکزی بش 

  امتداد  لرب در  انابد تا  شکککرق، در  هیدریهتربت سکککرخکوه جنوبی

 مؤلفکه بکا  ل زامتکداد موازی نیمکه  هکایگمکککم شکککامکم  بش  اینغ    دارد

  به   خود  طو   بیشتر در  را   کواترنری نئوژن  رسوبا  و  است معکوت

  به  تکنار گردچپ گمککمغ کندیطع می  و  جاجابه گردچپ  صککور 

 ایشاخه  عنوانه  و ب  دارد  یرار  سرخکوه  شما   در  کیلومتر  110  طو 

در  بش   از   رونککد   بککا  لربی  بش غ  شکککودمی  گرفتککهنظر  مرکزی 

کیلومتر    467 طو   به کویر  دشت طو  در  لربجنوب  -شرقشما 

  شککده  کشککیده لرب در  انارک ناهیه تا شککرق  در  انابد روسککتای  از

  از  ایو شککوکه گردچپ  هرکت  دارای گمککم لربی بش غ اسککت

 .است گمم با موازی نیمه هایشاخه

 
 ذر  تکناد

از نظر  لربی اسککت و جنوب– شککرییاین گمککم دارای روند شککما 

زمین و  گونککهج رافیککایی  بککه  کککه  شکککنککاختی  اسککککت  بین ای  مرز 

 آتشفشانی  -های پنجره فرسایشی تکنار و مجموعه افیولیتیرخنمون

غ  د کنک میفریمکان را تعیین    –هیکدریکه  هلیکه افیولیتی سکککوزوار، تربکت

  80با زاویه )تا  طویم  ی  گمککم معکوت    هیییتگمککم تکنار در  

های افیولیتی کرتاسکه بالایی که سکوو یرارگیری سکن  اسکتدرجه( 

برهمکککو مویعیکت ج رافیکایی و )  ترروی واهکدهکای سکککنگی کهن

لربی این گمکم در ادامه لربی در شکما   شکده اسکتغ  ختی(شکنازمین

شککود و در جهت شککریی در بعضککی درونه با گمککم درونه یکی می

 ،شکما  کاشکمر  -منطیه راش  ،کواترنرهای  نیاط زیر پوشک  نهشکته

میکان   مرزهکای سکککنگی و سکککازنکدهکا  ولی در رخنمون ؛گیردیرار می

جکام را ری  زده  تربکت  -فریمکان  -هکای افیولیتی هلیکه نکایینمجموعکه

گرد و افیی را در طو  گمکککم تکنکار یک  جنو  راسکککت  اسکککتغ

 دادغتوان تششییمی

های  گیریمتنوعی با جهتای سککاختارهای گمککلی در مییات منطیه

ترین سکامانه گمکلی در منطیه مشتل  وجود داردغ دسکته او  که مه 

 F3 )و(F1 لربی  -لربی و شکرییجنوب  -شکرییبا راسکتای شکما 

 استغ
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شکریی  جنوب -لربیسکاختارهای گمکلی با راسکتای شکما   ،دوم دسکته

(F4  وF5 که )جایی را در واهدهای سکنگی و واهد  بیشکترین جابه

 سازی داشته استغمیزبان کانی

و  F6) جنوبی -سکاختارهای گمکلی با راسکتای شکمالی  ،دسکته سکوم

F2 ) غاستدر منطیه   

شکواهدی از گمکم تراسکت ه  لربی جنوب  -شکرییدر امتداد شکما   

های مشکی روی نیشه شود که نیاز به بررسی دارد )خ مشاهده می

  (غ23شکم ساختاری 

نیشکککه سکککاختکاری معادن مس زرمهر، کیمیا، مس سکککرخ، مجموع  

شککده نیشککه سککاختاری معدن مس سککرخ که معادن مس نمککی  تهیه

 (غ24شکم  تیریواً در مرکز این پنجره است، به همین صور  است )
 

 

 شرمی محلول

ترین کانی در تمام مس مانتوی پنجره بردسکککن کالکوسککیت مه  

مس همراه بکا مکالاکیکت و بکه میکدار کمتری آزوریکت اسکککتغ میزان 

  57درصکککد و فییر از آهن، در مکالاکیکت    79مس در ککالکوسکککیکت  

(  25شکککم  و   1جدو  درصککد اسککت )  55درصککد و در آزوریت  

ای و پراکنکده در داخکم کنگلومرا بکه صکککور  رگچکه  ککالکوسکککیکت

رسکککوبی بکه صکککور     توالیوجود داردغ پیریکت معمولاً در تمکامی  

تواند  شکود و ارتواطی با کالکوسکیت ندارد و نمیجزیی مشکاهده می

ای و در  ککالکوسکککیکت بکاشکککدغ کوارتز بکه صکککور  رگچکه یکافکته 

ولی بکا ککالکوسکککیکت مشکککاهکده    دارد؛وجود   هکایی از منطیکهبش 

 آلی همراه با کالکوسیت مشاهده می شودغ شودغ موادنمی

در نهایت محلو  گرمابی لنی از مس، فییر از سککیلیس و آهن بوده  

     و هالت اهیایی داشته استغ

 

 

 جانمایی کانمارهای مسنیشه ساختاری منطیه بردسکن درونه به همراه   .23شک 

Fig. 23. Structural map of the Bardaskan Doruneh region with the location of copper deposits 
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 مس سرخ  کانمارنیشه ساختاری  .24شک 

Fig. 24. Structural map of the Mes-e-sorkh deposit 
 

 2CO ، O ،Fe  ،S  ،Cuمیزان   های مس از نظربرخی از کانیمیایمه  .1جدول

2Comparison of some copper minerals in terms of the amount of Cu, S, Fe, O, CO Table 1. 

 CO2% O% Fe% S% Cu% Mineral 

Chalcocite - - - 20.15 79.85 Cu2S 

Covellite - - - 35.50 66.46 CuS 

Bornite - - 11.1 25.56 63.31 Cu5FeS4 

Chalcopyrite - - 30.4 35 34.5 CuFeS2 

Cuprite - 11.18 - - 88.82 Cu2O 

Tenorite - 20.11 - - 79.89 CuO 

Malachite 20 36.18 - - 57.50 Cu2CO3(OH)2 

Azurite 25.5 37.1 - - 55.31 Cu2(Co3)2(OH)2 
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 و پیریت کالکوپیریت  بورنیت، نمای  ت ییرا  میزان مس و آهن در کالکوسیت، .25 شک 
Fig. 25. Showing the change of Cu and Fe contents in chalcocite, bornite, chalcopyrite and pyrite 

 
 ذرگ   گرجه

سککازی به ترتیو از یدی  به جدید  زون کانیدر  سککنگی واهدهای

  هکایهبکا یطعک  کنگلومرا   آنکدزیکت،بکازالکت،  بکازالکت، آنکدزیکت  شکککامکم

آه ، سکیلتمکتون، مارن و رسکوبا  توشیری  ، سکن بیشکتر آتشکفشکانی

شکناختی  غ امتداد کلی این توالی سکن اسکتدار  گ  هایشکامم مارن

زایی درون واهد  کانه غاسکت لربجنوب -شکرقشکما  به صکور 

، جنس  هاهاسککات اندازه یطع کنگلومرا بر  غداده اسککترخ کنگلومرا 

سکککیمان انواع مشتلفی دارد که نوع کنگلومرا تأثیر زیادی   وها یطعه

  ، تشلشکم  زایی و  ت ییرا  عیکاری دارد کنگلومرا بکه واسکککطکهدر ککانکه

غ شکیو و امتداد ماده زایی بوده اسکتسکن  میزبان مناسکوی برای کانه

 پیرویشکناختی محدوده معدنی از شکیو و امتداد واهدهای سکن 

با  کشامت    زاییغ زون کانهاسکتکران  چینهو کانمکار از نوع    کندمی

ها )در برخی نیاط به دلیم عملکرد گمکلهاسکت متر  6 تا 2مت یر بین  

های مشتل   یابد(غ شکیو ماده معدنی در بش  کشامت افزای  می

شکککرق و جنوب درجکه بکه سکککمکت جنوب 80تکا   15 مت یر بوده و بین

به    اللکوده و  ای بورگچکه  وپراکنکده زایی بیشکککتر غ بافت کانهاسکککت

یابم مشککاهده اسککتغ در برخی نیاط به   یتسکک کالکو یصککور  کان

اعما  شکککده و تشککککیم سکککاختارهای   سکککاختیزمیندلیم نیروهای 

جکایی و بکه ه  ریشتگی هگمکککلی، نظ  و توالی واهکدهکا دچکار جکابک 

 شده استغ

های گمککلی با راسککتای دسککته او  سککاختار  سللااگادها  ذرلللی:

ترین سکاختارهای  لرب از مه  -لربیجنوبشکرق به   -شکرییشکما 

این سککاختارهای گمککلی مرز بین واهد آندزیتی با   همککتندغگمککلی  

د و در طو  آن رخنمون نک دههکای رسکککوبی را تشککککیکم میواهکد

شکود و از جمله سکاختارهای یدیمی سکازی  مشکاهده میسکطحی کانی

توسک  سکاختارهای گمکلی دیگر یطع   بارهاکه   اسکت؛ زیرا در منطیه 

 جا شده استغهو جاب

و سکوو  همکتندجنوبی  -های با راسکتای شکمالیدسکته دوم سکاختار

اندغ این سکامانه زایی شکدههایی در واهد میزبان کانهجاییهایجاد جاب

شکده  گمکلی که خود از چند سکاختار گمکلی موازی یکدیگر تشککیم

سکازی و در نتیجه شکدید کانیسکوو ایجاد فضکاهای ثانویه و ت  ،اسکت

های منطیه با پیوسککتن در بعضککی از بش   غافزای  عیار شککده اسککت

سکازی شکدن هو که شکد  کانیهای موازی به ه  و عمیقاین گمکم

 بیشتر شده استغ 
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شکککریی و با مؤلفه  جنوب -لربیدسکککته سکککوم دارای روند شکککما 

ها از  سکککاختارگرد همکککتندغ این گرد و کمتر چپل ز راسکککتامتداد

جایی های گمکلی منطیه همکتند که بیشکترین جابهترین سکاختارمه 

سکازی  های سکنگی منطیه و به خصکو  واهد میزبان کانیدر واهد

   اندغرا سوو شده

 

 قدد ا ی

این پژوه  بکا همکایکت مکالی معکاونکت پژوه  و فنکاوری دانشکککگکاه 

  1403/ 31/01مورخ    3/59745فردوسککی مشککهد طی طرا شککماره  

شککککده اسککککتغ از شکککرککت کومکه معکدن پکارت، شکککرککت انجکام

اوکمکین برای کاو، شکرکت مهاد و شکرکت زرمهر تهران  کانپارسکی

  همکاری در این پژوه  صمیمانه س اسگزاری غ

 

 تعادض منافع 

 استغ  نویمندگان بیان نشده گونه تعارض منافعی توس هی 
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The Godar-e-Siah Eocene monzodiorite stock is located in the southwest 

of the Jandaq area (NE of Isfahan) and northwest of the Central-East 

Iranian Microcontinent (CEIM). The main minerals in these 

monzodiorites are plagioclase, K-feldspar, clinopyroxene, phlogopite, 

and garnet, which are set in a fine-grained groundmass of feldspars. The 

main textures are granular, porphyritic, and poikilitic. In some cases, 

these rocks contain euhedral to subhedral garnet crystals with inclusions 

of the igneous clinopyroxene and groundmass minerals including 

feldspar and graphite. These garnets exhibit Ti-andradite and Ca-

melanite composition from the solid solution series of andradite-

grossular. The chemical zoning patterns of the studied garnets confirm 

that these garnets have a non-magmatic origin and metamorphic nature. 

In the investigated monzodiorites, the presence of euhedral garnet 

crystals with inclusions of igneous clinopyroxenes metasomatic 

scapolite, and metasomatic phlogopite shows that these garnets are of 

metasomatic origin, which formed due to the alteration of igneous 

clinopyroxenes. All geochemical and petrographic evidences from the 

studied garnets indicate that they have formed as a result of the intrusion 

of Eocene monzodiotites into the carboniferous limestones (or 

dolomites), leading to the creation of endoskarn or reactions skarn that 

can be distinguished at the millimetric scale in microscopic studies. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Garnet is a general mineral forms in metamorphic 

rocks derived from the sedimentary and igneous 

protoliths and at all metamorphic grades above the 

greenschist facies (Baxter et al., 2017). However, the 

presence of garnet in certain types of igneous rocks, 

such as peraluminous granite and ultramafic rocks in 

the upper mantle, introduces complexities in 

unraveling the petrogenesis of garnets in igneous and 

metamorphic rocks (Rong et al., 2018). Titanium-

rich garnets are enriched in andradite, occur in 

various types of rocks, including a variety of igneous 

rocks, encompassing trachytes and phonolites 

(Dingwell and Brearley 1985), syenites and 

carbonatites, nephelinites and tephrites (Gwalani et 

al., 2000), as well as ultramafic lamprophyres, 

rodingites (Schmitt et al., 2019); high temperature 

metamorphic rocks and skarns.  

The composition of titaniferous garnets besides their 

paragenetic relationships is one of the significant 

petrology factors (Chakhmouradian and 

McCammon, 2005).  

The study area is situated in the northwestern part of 

the CEIM (northwestern part of the Yazd block), and 

southwest of the Jandaq City. The rock units of the 

Jandaq area are mainly include Paleozoic 

metamorphic rocks, Upper Paleozoic sedimentary 

rocks, Cretaceous and Paleocene sediments, Eocene 

intrusive rocks, Eocene subvolcanic (dikes) and 

volcanic rocks (Jamshidzaei et al., 2021), the Pis-

Kuh upper Eocene sedimentary rocks (flysch), and 

Early Oligocene lamprophyric rocks, and alkali 

basalts (Torabi, 2010; Berra et al., 2017; Sargazi et 

al., 2019; Jamshidzaei et al., 2021). In this paper, the 

chemical characteristics of the monzodiorite stock 

and origin of garnet mineral are discussed. 

 

Material and methods 

To determine the chemical compositions of 

minerals, JEOL JXA-8800 WDS at the Department 

of Earth Science, Kanazawa University, Kanazawa, 

Japan was used. Chemical analyses of minerals was 

performed under an accelerating voltage of 20 kV, a 

probe current of 20 nA, and a focused beam diameter 

of 3μm. The ZAF program was used for data 

correction. Natural minerals and synthetic materials 

with well-characterized compositions serve as 

standards for calibration and validation purposes. 

The Fe2+# and Mg# parameters of minerals are 

represented by the atomic ratios of Fe2+/(Fe2++Mg) 

and Mg/(Mg+Fe2+), respectively. To recalculate the 

FeO and Fe2O3 concentrations from Fe2O3
*, 

recommended ratios of Middlemost (1989) is used. 

The mineral abbreviations used in this context are 

derived from Whitney and Evans (2010).  
 

Results and discussion 

The monzodiorites of the Godar-e-Siah area mostly 

show fine to coarse-grained granular, porphyritic 

and poikilitic textures. These rocks are mesocrate in 

color, displaying massive and mineralogically 

homogeneous nature in their outcrops. K-feldspars 

are the primary minerals and garnet mineral is 

imposed on these rocks. The main minerals of this 

monzodiorite stock are plagioclase, K-feldspar, 

clinopyroxene, phlogopite, and garnet, set in a fine-

grained matrix of feldspars. These rocks have mainly 

granular, porphyritic, and poikilitic textures. In some 

cases, these rocks contain euhedral to subhedral 

garnet crystals with inclusions of igneous 

clinopyroxene and groundmass minerals including 

feldspar and graphite. These garnets have a 

composition of Ti-garnet and Ca-melanite from the 

solid solution series of andradite-grossular. Based on 

the EPMA data, the clinopyroxenes show diopside 

to hedenbergite compositions, indicating that two 

types of clinopyroxene are in these rocks. The first 

group of this mineral contain MgO (6.9-10.20 wt.%), 

FeO*(11-16.88 wt.%), Al2O3 (2-5.84), and Na2O 

(1.1-1.9 wt.%), is reactive pyroxenes. The second 

category contains MgO (9.98-12.89 wt.%), FeO* 

(9.13-13.87 wt.%), Al2O3 (1.82-3.11 wt.%), and 

Na2O (0.7-1.42% Wt.%), is igneous pyroxenes. 

Chemistry of the pyroxenes reveals that reactive 

pyroxenes have higher concentrations of FeO* and 

Al2O3 than igneous pyroxenes. Chemistry of the 

feldspars indicates that the K-feldspars is orthoclase 

in composition. Also, chemical analyses of mica 

show that these minerals contain high concentrations 

of MgO (21.54-22.60 wt.%) and low values of Al2O3 

(12.89-13.30 wt.%). The mica from the studied rocks 

of the Jandaq area plots in the phlogopite field. The 

garnet grains in these rocks contain 61.94-66.39 

mol.% almandine (Fe2Al2Si3O12), 18.60-23.40 

mol.% grossular (Ca3Al2Si3O12), 10.06-15.11 mol.% 

pyrope (Mg2Al2Si3O12), and 1.09-4.32 mol.% 

spessartine (Mn2Al2Si3O12). These garnets have a 

composition of Ti-garnet and Ca-melanite from the 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2024.1091
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solid solution series of andradite-grossular. The 

chemical zoning patterns of the studied garnets 

confirm that these garnets have a non-magmatic 

origin and metamorphic nature. The presence of 

discontinuous chemical zoning and the pattern of 

variations in the end-member compositions of these 

garnets indicate that they were formed under 

disequilibrium conditions accompanied by changes 

in the environmental oxidation conditions. In the 

studied monzodiorites, the presence of euhedral 

garnet crystals with inclusions of igneous 

clinopyroxenes, metasomatic scapolite, and 

metasomatic phlogopite shows that these garnets are 

of metasomatic origin which formed due to the 

alteration of igneous clinopyroxenes. The 

geochemical characteristics and petrographic 

evidences from the studied garnets; including the 

presence of euhedral crystals with distinct 

boundaries to contact minerals, the occurrence of 

inclusions of background minerals and igneous 

clinopyroxenes in the garnets, as well as the presence 

of discontinuous chemical zoning, confirms that they 

have formed as a result of the intrusion of Eocene 

monzodiotites into the carboniferous limestones (or 

dolomites), leading to the creation  of endoskarn or 

reactions skarn. 
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 مقدمه

استتتت کته در    SiO2R'3R)4(3  بته صتتتورتعمومی گتارنتت   فرمو 

  Ca+2و Mg، 2+Fe ،2+Mn+2م های دو ظرفیتیکاتیون،  Rجایگاه

و   3Al،  3+Cr،  3+Mn+م  ظرفیتی های ستتهکاتیون ،'Rو در جایگاه 
+3Fe  متی مقترار  .    Li et al., 2010Locock, 2008 ;گتیترنتتد 

گیرد و بر ار میقر  'Rو    R  بی  از یتک کتاتیون در جتایگتاه  معمولاً

های ایدومورف  همین استتتاس بلورهای گارنت به صتتتورت ستتتری

 قرار گیرد،  'Rدر جایگاه 3Al+کنند. اگر ممحلو  جامد  رشتد می

 ،قرار بگیرد Rدر موقعیت   Caو اگر پیرالسریتسری محلو  جامد 

شتود. ستری محلو  جامد گراندیت حاصتل میوا ستری محلو  جامد 

مآلمتانتدین، پیروو و   Alهتای غنی از  شتتتامتل گتارنتت  ،پیرالستتتریتت

  Caهای غنی از  گارنت استترستتارتین  و ستتری اوگراندیت شتتامل

 ,.Grew et alویتت  استتتت ممآنتدرادیتت، گروستتتولار و اوارو

2013 .  

هتای دگرگونی بته خصتتتو  گتارنتت بته  ور معمو  در ستتتنت 

 ;Deer et al., 1992شتتود مها مشتتاهده میها و استتکارنمتاپلیت

Baxter et al., 2017توان به عنوان کلیدی در رستم می    و از آن

 Smith etمهای دگرگونی وابستته به آن استتفاده کرد پیشتینه ستن 

al., 2004 هتای آذرین از جملته گتارنتت در ستتتنت امتا وجود    ؛

2SiO 70≤گرانیتوسیدهای پرآلومینوس فلستیک و خیلی فلستیک م

wt.%،   های نوع گرانیتI، هایی ها و داسیتآندزیتها، پگماتیت

بخشتتی رستتوبات پلیتی در فشتتارهای بالا هستتتند که حاصتتل ذوب

 ;Deer et al., 1992م  شتتتده استتتت  نید گدارشP>9 kbarم

Dahlquist et al., 2007; Nouri et al., 2022های . گارنت 

دارای   ها اغلب از نوع گروستولار و معمولاًلوکوگرانیت موجود در

 ;Samadi  et al., 2014م  هستتتتنتد  عتادیپیوستتتتته    بنتدیمنطقته

Rong et al., 2018.   های آندزیتهای موجود در سن گارنت ،  

 ;Green, 1992داسیت و پگماتیت بیشتر از نوع آلماندین هستند م

Lackey et al., 2012 . ترین ترین و معمو نید فراوان استرستارتین

  Samadiم  ستتتهاهای گرانیتی و آپلیتنوع گارنت در پگماتیت

et al., 2014; London, 2014.   در  گتتارنتتت متتوجتتود  هتتای 

گتروستتتولارستتتنتت  نتوع  از  استتترستتتتارتتیتن   -هتتای دگترگتونتی 

 Hajialioghli and Moazzen, 2009; Moeinzadeh etم

al., 2019استتتکتتارن در  موجود  گتتارنتتت  نوع   و  از  بیشتتتتر  هتتا 

م  -آنتدرادیتت  ;Harangi et al., 2001گروستتتولار هستتتتنتد 

Baxter et al., 2013; Ayati, 2017; Chavideh et al., 

از    نتتدرادیتتتآهتتای  گتتارنتتت .  2018 مختلف    Tiغنی  انواع   در 

 Dingwellم و فونولیت  تراکیت  از جمله  قلیایی های آذرینستن 

and Brearley 1985م  و کربنتاتیتت   ، ستتتینیتتRamasamy, 

1986; Saha et al., 2011 ، م و تفریت نفلینیتGwalani et 

al., 2000   ،  م اولترامافیکلامرروفیرهایTappe et al., 2004   

های  ستتن  یافتهماما در  ؛شتتودمیها یافت کیمبرلیتو همچنین  

 ;Deer et al., 1992; Russel, 1999ها ماستتتکارندگرنهاد،  

Saha et al., 2011 ،  ها مرودینگیتSchmitt et al., 2019  ،  

درجته پتایین تتا درجته بتالا نید ستتتنت  هتای دگرگونی  نتدرت در  ه  و بت 

دار  . آندرادیت تیتان Schingaro et al., 2016م  اندیافت شتتتده

هتای متاگمتایی بته عنوان کتانی فرعی، فقط در مملانیتت  در محیط

های تحت اشتتتباع از ستتتیلیی مستتتینیت، نفلینیت، تفریت و ستتتن 

اما این کانی همچنین توستتط ستتیالات    ؛کربناتیت  یافت می شتتود

وابستتته به ماگماهای تحت اشتتباع از ستتیلیی و ستتیالات    گرمابی

 Dingwellم شتودها  تشتکیل میمتاستوماتیستم ماستکارن  گرمابی

and Brearley 1985; Saha et al., 2011; Hajialioghli 

and Moazzen, 2009 .  

ترکیتتب  بتتا  و  استتتتوم  صتتتورت  بتته  گتتدارستتتیتتاه  نفوذی  توده 

غربی خرد قاره غرب شتهر جند) در شتما موندودیوریتی در جنوب

این    ، . به  ور کلی1شتکل  شتده استت مایران مرکدی واقع -شتر)

استتوم در دو بخ  مختلف رخنمون دارد. رخنمون اصتلی آن در  

تر در قستمت جنوبی قستمت شتمالی گدارستیاه و رخنمون کوچک

صتتتحرایی،    هتایبررستتتی   .2شتتتکتل  گتدارستتتیتاه وجود دارد م

های منطقه مورد  ها در موندودیوریتکانیو شتتتیمی نگاریستتتن 

های بخ  شتتتمتالی  که موندودیوریتداده استتتت نشتتتان بررستتتی

شتتناستتی تغییرات ترکیب کانی ،گدارستتیاه نستتبت به بخ  جنوبی
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ستیاه  های بخ  شتمالی گدارندودیوریتمودهند. بارزی را نشتان می

  بیوتیتتتتتت ، کوارتد و فلدسترار پتاستیمپلاژیوکلاز،  های شتامل کانی

تتتترار  هتتتتا قای ریددانتتتته از همتتتتین کتتتتانیکتته در زمینتته  هستند

 کهدر حالی  ؛ Jamshidzaei et al., 2021م  انتتتتتتتتدگرفتتتتتتتتته

هتای هتای بخ  جنوبی گتدارستتتیتاه، شتتتامتل کتانیموندودیوریتت

فلوگوپیت وگارنت    ،فلدسترار پتاستیم، کلینوپیروکستن،  پلاژیوکلاز

. از  انتدگرفتتهدستتترتار قرار  فلت ای ریدبلور از  کته در زمینته  هستتتتنتد

هتا وجود گتارنتت در برخی از این  هتای این نمونتهترین ویژگیمهم

های شتتاخص جهت هاستتت. با توجه به اینکه گارنت از کانینمونه

و  نگاریستن ، در این پژوه ، ستتهاشتناستایی تاریخچه ستن 

 برایهتای موجود در این توده موندودیوریتی  کتانی گتارنتتشتتتیمی

 گرفته است. گارنت مورد بررسی قرار أتعیین منش

 

 شناسی علومیزمین
در    غربجنوب  -شتتتر)شتتتمتا بتا رونتد  توده نفوذی گتدارستتتیتاه  

در مجاورت گستل و شتر) اصتفهان   غربی شتهر جند) مشتما جنوب

  شتناستیزمین  هایلحاظ تقستیماین منطقه از  دارد.   کویر بدرگ قرار

. خرد قاره استتتتایران مرکدی   -ایران بخشتتتی از خرد قاره شتتتر)

دختر    -ایران مرکدی در بخ  شتترقی نوار ماگمایی ارومیه -شتتر)

بتافتت،   -دهشتتتیر  -درگ، نتایینب  هتای کویرگستتتلگرفتته و بین  قرار

استتت. خرد های افیولیتی محصتتور شتتده  گستتل نهبندان و مجموعه

به سته   ستاختیزمینهای  استاس فعالیت ایران مرکدی بر -قاره شتر)

تر شتتتامتل بلوم یدد منتایین ، بلوم  بی کوچتکاصتتتلی  واحتد  

در    بررستتتیشتتتود. منطقه مورد  میمکرمان  و بلوم لوت تقستتتیم  

  .   A-1شکل  م گرفته استغربی بلوم یدد قرارشما بخ  

های  جند) واحدهای رستوبی، آذرین و دگرگونی با ستن منطقهدر 

 . واحدهای رستتوبی منطقه با  B-1شتتکل  م  مختلف رخنمون دارند

 ستن  های قرمد تاکربونیفر بالایی و پرمین از کنگلومرا، ماستهستن 

استت    شتدهتشتکیلو آهک با ضتخامت کمتر  تون  ست ستیلت ،ستبد رن   

 ;Aistov et al., 1984; Bagheri and Stampfli, 2008م

Berra et al., 2017  .   هایی از گدارستیاه،  در بخ این،  برعلاوه

ی نید به مقدار خیلی کم رخنمون لایی کرتاستتته باهاستتتن  آهک

امتتداد شتتتمتا منطقته  واحتدهتای آذرین  .  دارنتد  -شتتترقی  دارای 

،  موندودیوریتیجنوبی بوده و شامل استوم    -غربی و شمالیجنوب

های تراکی آندزیتی اسوستن، های آتشتفشتانی اسوستن، دایکستن 

هستتتند. یدی تویره سرروفیری پیستتکوه و توده گرانیتومهای لادایک

ای آتشتفشتانی اسوستن با ترکیب آندزیت، داستیت و ریولیت  هستن 

 Bagheriم  در بخ  شتتتمالی و جنوبی گدارستتتیاه رخنمون دارند

and Stampfli, 2008; Berra et al., 2017  . هتای بررستتتی

ماگمای   آنها از یک  ایجادها بیانگر بر روی این ستتن   شتتدهانجام

آلکالن پتاستتیم بالا تا شتتوشتتونیتی استتت که در یک کمان کالک

ماگمایی و در ارتباط با فروران  پوسته اقیانوسی نئوتتیی در غرب 

 Tabatabaeiشتده استت مایران مرکدی تشتکیل  -خرد قاره شتر)

Manesh et al., 2013.     در بخ  شتتتمالی و غربی گدارستتتیاه

دارند. این رستوبات توستط یک ستری   های پیستکوه رخنمونفلی 

قتطتع   متوازی  مشتتتتدهدایتتک  بتخت  Torabi, 2010انتتد  در   . 

سیتدی تویره بته ستتتن وغربی گتدارستتتیتاه توده نفوذی گرانیتجنوب

هتای مربوط بته هتا ویژگیاسوستتتن میتانی رخنمون دارد. این ستتتنت 

 .  Sargazi et al., 2019دهند مرا نشتتان می I  نوعگرانیتوسیدهای  

در قستتتمت جنوبی و شتتترقی   گدارستتتیاهموندودیوریتی  استتتتوم 

کیلومتر   2تا    5/1کیلومتر و عرض حدود  5 و  حدود پیستتتکوه با  

  غرب و به موازات گستتل کویر جنوب  -شتتر)در راستتتای شتتما 

استتوم بررستی ترکیب شتیمی ستن  کل    .بدرگ، رخنمون دارد

  و ستدیک   ماهیت فلستیک بیانگر  ستیاهگدارجنوب    یتیوریموندود

 تیها دارای ماهماگمای مولد این نمونه  ست. همچنین،  هااین نمونه

 دارد یتیکا آد  یستتر  یاییمیشتت زمین  یژگیو و استتت آلکالنکالک

  .  Jamshidzaei and Torabi, 2018; Jamshidzaei, 2021م

  . شتتتودرخنمون این استتتتوم در دو بخ  مختلف مشتتتاهتده می

رخنمون  و  کوه گدارستتتیاهبخ  شتتتمالی در    آنرخنمون اصتتتلی 

  .C-1شکل  مد  قرار دار  تر در بخ  جنوبی گدارسیاهکوچک

 شتدهتوستط این توده نفوذی قطع  توالی واحدهای رستوبی گدارستیاه

گو، در بخ  جنوبی گتدارستتتیتاه و در نددیکی چتاه بنی  استتتتت.

موند ستتتنتت واستتتتوم  مجتتاورت  در  ولکتتانیتتک  دیوریتی  هتتای 

 است.گرفته قرار
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مجاورت این دو واحد ستنگی پختگی  های صتحرایی، در  بررستی در

استتتوم مورد   . Cو    B-2شتتکل  ی قابل مشتتاهده استتت ممحدود

هتای حتدواستتتط تراکی  در چنتدین بخ  توستتتط دایتک  بررستتتی

های   که در بررستیEو   C ،D-2شتکل م شتده استتآندزیتی قطع

 پختگی قتابتل مشتتتاهتده استتتتهتا ر محتل تمتاس دایتکصتتتحرایی د

ی در محتل سزایی می بته مقتدار جد . آثتاری از کتانتهA-2شتتتکتل  م

های  سنجیاساس سن بر  شود.میها با استوم مشاهده تماس دایک

، توده نفوذی موندودیوریتی گدارستتیاه  K-Arبه روش   شتتدهانجام

 Aistov etدهد ممیلیون ستا  ماسوستن زیرین  را نشتان می  54ستن 

al., 1984این توده   . علاوه بر از    این، تعیین ستتتن  استتتتفتاده  بتا 

  53/ 01±4/0بیتانگر زمتان    U-Pbبته روش    هتای موجود وزیرکن

  .Berra et al., 2017م استمیلیون سا  ماسوسن زیرین  

 

 
  با  Tadayon et al., 2017م تدین و همکاران برگرفته ازمشتتناستتی ایران  دارستتیاه در نقشتته تقستتیمات زمینجند) و گیت منطقه قعمو: A  .1شممک   

 ,.Berra et alم برا و همکاران  برگرفته ازمایران مرکدی   -غرب خرد قاره شتر)شتما  در بخ شتناستی ستاده شتده منطقه جند) نقشته زمین :B ،  تغییرات

  تغییرات   باBerra et al., 2017برا و همکاران م غرب جند)  مبرگرفته ازسیاه مجنوبشناسی ساده شده گدارنقشه زمین  :Cو   تغییرات   با2017

Fig. 1. A: The location of Jandaq and Godar-e-Siah area on the map of geological divisions of Iran is taken from )modified 

after Tadayon et al., 2017(, B: Simplified geological map of the Jandaq area in the northwestern of Central-East Iranian 

Microcontinent )CEIM( ) Berra et al., 2017   ( , and C: Simplified geological map of the Godar-e-Siah area (southwestern 

Jandaq) ) Berra et al., 2017  (  
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های  و دایکها موندودیوریتنمایی کلی از واحدهای ستتنگی رستتوبی به همراه    : Aستتیاهگداردر جنوب   هاروابط صتتحرایی موندودیوریت  .2   شممک

ها و  های حدواستط در موندودیوریتحضتور دایک : Dو C ،اهموندودیوریت  مجاورتنمایی کلی از واحدهای ولکانیک در  :B ،حدواستط در گدارستیاه

 هاموندودیوریتمجاورت با در  تراکی آندزیتی دایک رخنمون: E و های ولکانیکدر مجاورت با سن 

Fig. 2.   Field photographs of the monzodiorite in the southern Godar-e-Siah. A: General view of the sedimentary rocks, 

monzodiorite and intermediate dikes in Godar-e Siah, B: General view of the volcanic rocks in contact to monzodioritic 

stock, C and D: The presence of intermediate dikes in monzodiorites and their association with volcanic rocks, and E: 
The outcrop of trachy andesitic dikes in contact to monzodiorites 
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 روش مطالعه 

برداری از از واحدهای ستتنگی  صتتحرایی و نمونه هایبررستتیابتدا  

زم صتیقلی مقطع نا ،های مناستبشتد. از نمونهمورد بررستی انجام

ها و شتناخت بافت ستن   ،نگاریستن  هایبررستیشتد.  ی تهیه

تشتتتکیتتلکتتانی کتتانیهتتای  روابط  تعیین  همچنین  و  و دهنتتده  هتتا 

ای و گرفتت. آنتالید نقطتهفراینتدهتای دگرگونی مورد بررستتتی قرار

کتتانی شتتتیمیتتایی  ترکیتتب  الکترون تعیین  دستتتتگتتاه  توستتتط  هتتا 

 kVدهنده با ولتاژ شتتتاب  JXA-8800مد   JEOLمایکروپروب 

شتتتد. نتای  در دانشتتتگاه کانازاوای ژاپن انجام  nA 20و جریان   20

شتده استت.  اراسه 3و  2،  1  هایجدو ها در  آنالید میکروپروب کانی

و  Mg)2+(Fe/2+Fe+به ترتیب به صتتورت    #Mgو   Fe+2#مقادیر 

)2+Mg/(Mg+Fe  شتتتد. برای محتاستتتبته مقتادیر  محتاستتتبتهFeO   و

3O2Fe    از*
3O2Fe  شتتتده توستتتط میتدلموستتتت از نستتتبتت اراسته

(Middlemost, 1989)  .علاسم اختصتتاری   استتتفاده شتتده استتت

  برگرفتته از ویتنی و اواند میکروستتتکوپی    تصتتتویرهتایهتا در  کتانی

 Fe+3. در محاستبه مقدار استت  Whitney and Evans, 2010م

 مشتد   ها استتفادهکانی  استتوکیومتریها از  موجود در ستاختار کانی

Deer et al., 1992.  

 

 های جنوب گدارسیاهمونزودیوریت نگاری سنگ

های جنوب شتناستی موندودیوریتو کانی نگاریستن های  بررستی

دهنده این  های اصتتلی تشتتکیلدهد که کانیستتیاه نشتتان میگدار

فلدستترار پتاستتیم، کلینوپیروکستتن،  ،  پلاژیوکلازها شتتامل ستتن 

ای رید بلور از فلدسترار قرار  زمینهکه در   استت  گارنتفلوگوپیت و 

های فرعی شتامل کلستیت، گرافیت و مگنتیت استت.  کانی اند.گرفته

های مربوط به این توده نیمه روشتتن و شتتناستتی، نمونهاز نظر ستتن 

ها هموژن  این نمونه ،شتتناستتیهای کانیتند. در بررستتیستت متراکم ه

بافت اصلی  .  ستتها، میدان گارنت فراوان ا از نمونه برخیبوده و در 

این ستتتنت تشتتتکیتل ، پورفیریتیتک و گرانولار  هتا از نوعدهنتده 

  است. کلیتیکپوسی

همراه با گارنت و  نستتت کلینوپیروک ،مورد بررستتتی  هایستتتن در 

در   هتا دارنتد.بتت بته ستتتایر کتانیستتت فراوانی بیشتتتتری ن،  فلتدستتترتار

دوصتورت مشتاهده   بهها  های میکروستکوپی،کلینوپیروکستنبررستی

هتای آذرین کته بته صتتتورت بلورهتای  شتتتونتد. کلینوپیروکستتتنمی

هتایی از شتتتکتل در زمینته و همچنین، ادختا بیدار تتا  شتتتکتلنیمته

–3شتتکل  مشتتوند ها مشتتاهده میهای این کانی درگارنتبازمانده

A. هتای واکنشتتتی بته صتتتورت ریدبلور پیرامون کلینوپیروکستتتن

های در بررستتتی .  B-3شتتتکل  ها مشتتتاهده می شتتتوند مفلوگوپیت

به صتورت   های آذرینهایی از کلینوپیروکستنمیکروستکوپی ادخا 

دار با حاشتتیه خورده شتتده در داخل گارنت به موازات  نیمه شتتکل

شتوند. همچنین، در برخی لور مشتاهده میهای رشتد بامتداد صتفحه

هتا درگتارنتت  هتای از بتازمتانتده این کلینوپیروکستتتنهتا ادختا از نمونته

ها   . بررستتی شتتیمی این کانیDو  C-3شتتکل  شتتوند ممشتتاهده می

متی کتلتیتنتوپتیتروکستتتتننشتتتتان  ایتن  تترکتیتتب  کتته  بتتا دهتتد  هتتا 

ها متفاوت بوده و از  فلوگوپیتهای واکنشتی حاشتیه کلینوپیروکستن

های  هایی از کلینوپیروکستتتننوع آذرین هستتتتند. حضتتتور بازمانده

ها  دهنده تشتکیل گارنتها نشتانآذرین به صتورت ادخا  در گارنت

  . Dو  C-3شکل هاست مبه خر  کلینو پیروکسن

زمینه سن    های رید و درشت دربلور آلکالی فلدسرارها به صورت

دهد نشتان می  نگاریستن شتواهد    .E-3شتکل  مشتوند مشتاهده می

پلاژیوکلازها  های منطقه گدارستتتیاه برخی از  که در موندودیوریت

در بررستتی های .  انددگرستتان شتتده و به استتکاپولیت تبدیل شتتده

  ؛ اما پلاژیوکلاز هستتندها بستیار شتبیه به استکاپولیتمیکروستکوپی، 

و برجستتگی بیشتتری را   بوده  بندیمنطقهستینتتیک و ماکل پلی  بدون

   .F-3شکل دهند منسبت به پلاژیوکلازها نشان می

دار به رن   دار تا نیمه شتتتکلکانی فلوگوپیت به صتتتورت شتتتکل

های مورد بررستی موندودیوریتای مایل به قرمد در  ای تا قهوهقهوه

های  . به نظر می رستتتد، در بررستتتیF-3شتتتکل  شتتتود مدیده می

 از  های واکنشتتی حاشتتیه، کانی فلوگوپیت میکروستتکوپی پیرامون

  شتتده استتت تشتتکیل  کدرهای  ن به همراه کانیستت کانی کلینوپیروک

یدهای ستت های فلوگوپیت، اکهمچنین در امتداد رخ  .A-3شتتکل  م

   .اندآهن تشکیل شده
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: بافت پورفیریتیک و حضتتور کلینوپیروکستتن و  Aها در جنوب گدارستتیاه.  دهنده موندودیوریتهای تشتتکیلمیکروستتکوپی کانی تصتتویرهای  .3شمک   

هایی ادخا :  Dو  XPL  ،  C: کانی فلوگوپیت و کلینوپیروکستن های واکن  در پیرامون آن مبافت کرونا  مXPL ،  Bفلدسترارها مای از گارنت در زمینه

: وجود کانی فلدستتترار پتاستتتیم به همراه  PPL, XPL ،  Eم  بلورشتتتناستتتیرشتتتد   هایهدر داخل گارنت به موازات امتداد صتتتفح  هااز کلینوپیروکستتتن

در نتیجه دگرستتانی فلدستترارها    بررستتیهای مورد : استتکاپولیت که در ستتن F و   XPLهای مورد بررستتی مکلینوپیروکستتن و گارنت در موندودیوریت

  :Grtکلینوپیروکستتتن،   :Cpxشتتتده استتتت م  اقتباسWhitney and Evans, 2010مویتنی و اواند    از . علاسم اختصتتتاری XPLشتتتده استتتت مایجاد

 .: فلوگوپیت Phl: فلدسرار پتاسیم،  Kfs: اسکاپولیت،  SCPگارنت،

Fig. 3. Photomicrographs of the rock-forming minerals of the monzodiorites in the southern Godar-e-Siah. A: Porphyritic 

texture and the presence of garnet and clinopyroxene in a matrix of feldspars (XPL), B: Clinopyroxene formed by reaction 

around of the phlogopite )Corona texture( )XPL, C and D: Clinopyroxene inclusions of the garnet are situated in parallel 

to the crystallographic planes of the host garnet )PPL, XPL(, E: Presence of potassium feldspar, clinopyroxene and garnet 

in the studied monzodiorites )XPL(, and F: Presence of the scapolite, which was created by alteration of the feldspars 

)XPL(. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) )  Cpx: Clinopyroxene,  Grt: Garnet, SCP: Scapolite,  Kfs: 

potassium feldspar, Phl: phlogopite(. 
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بته رنت    بررستتتیمورد    یهتاهتای موجود در موندودیوریتتگتارنتت

درشتتت نیمه بلورهای    به صتتورت، تیرهای قهوهای روشتتن تا  قهوه

شتوند. در  مشتاهده میمتر   ستانتی 2تا  1محدود   داردار تا شتکلشتکل

بندی به صتورت واضتد در زیر میکروستکوو  منطقه  ،هابرخی نمونه

 . مرز بیرونی این کانی با زمینه Bو  A-4  شکلقابل مشاهده است م

های خورده شتتده استتت.  حاشتتیه  بدون استتت و  به صتتورت واضتتد

ازادختتا  کلتیتنتوپیتروکستتتن    هتتایی  درکتتانی  اولیتته  درون   آذرین  

های کانیسایر  هایی از   . ادخا C-4  شکلشود مدیده می  هاگارنت

یتا دوار در   مرکدهمصتتتورت  ه  زمینته از جملته گرافیتت و مگنتیتت بت 

  بر استتتاس شتتتواهتد    .  D-4  شتتتکتلشتتتود ممیگتارنتت مشتتتاهتده  

ادختتا   نتگتتاریستتتنتت  جتمتلتته وجتود  از  بتتافتتتی  فتراوان و  هتتای 

هتای خورده شتتتتده در  هتای آذرین بتا حتاشتتتیتهازکلینوپیروکستتتن

  هتاهتا بته خر  کلینوپیروکستتتنرستتتد گتارنتتنظر میه  بت هتا،  گتارنتت

  اند.  شده تشکیل

 

 

ی موجود یبندی شتیمیامنطقه : Bو Aبخ  جنوبی گدارستیاه.  یهاموجود در موندودیوریت های همراهو کانیمیکروستکوپی گارنت  تصتویرهای  .4شمک   

مختلف در درون    هایمرکد کانیهم هایادخا حضتتتور  :D  و  XPLکیلوبلاستتتتیک میسبافت پوگارنت  :XPL   ،Cو   PPLمبررستتتی  در گارنت مورد 

 :گارنت .Grt:کلینوپیروکسن، Cpxشده است ماقتباس  Whitney and Evans, 2010مصاری از ویتنی و اواند علاسم اخت  .XPLگارنت م

Fig. 4. Photomicrographs of garnets and associated minerals in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A and 

B: Chemical zoning in the studied garnets (PPL and XPL(, C: Garnet with poikiloblastic texture (XPL), and D: The 

presence of concentric mineral inclusions within the garnet (XPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: 

Clinopyroxene, Grt: Garnet(.  
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 هاکانیشیلی

 بررستیهای مورد بررستی شتیمی کلینوپیروکستن کلینوپیروکسمن 

  ها از ، این کانیهابندی پیروکستندر نمودار تقستیمکه دهد نشتان می

 Quadو در محتدوده  بوده  ار  د  Mg-Ca-Feهتای  نوع پیروکستتتن

های مورد  کلینوپیروکستن .  A-5شتکل  و  1جدو   م گیرندقرار می

استتاس   . بر B-5شتتکل  دارند م  اوژیت -بررستتی ترکیب دیوپستتید

و ترکیب شتیمیایی، دو دستته کلینوپیروکستن    نگاریستن شتواهد  

داده شتده استت. دستته های مورد بررستی تشتخیصدر موندودیوریت

کتتانتی   ایتن  متیتدان  او   ،  Mg  ،88/11-16=*FeO=6/9-20/10بتتا 

84/2-5=3O2Al  ،9/1-1/1=O2Na   نتتوع از  وزنتتی  درصتتتتتد 

ها  ی های واکنشتتتی هستتتتند که در ا راف فلوگوپیتپیروکستتتن

میدان  با  اند. دستته دومفرایند دگرگونی متاستوماتیستم تشتکیل شتده

89/98-12/9=Mg  ،87/3-13/9=*FeO  ،11/82-3/1=3O2Al  ،

42/7-1/0=O2Na  های آذرین به وزنی از نوع پیروکستتتن درصتتتد

هتا مشتتتاهتده هتای این نمونته ستتتنت صتتتورت ادختا  درون گتارنتت

دهد که نشتان می هابررستی و مقایسته شتیمی این پیروکستن  شتوند.می

بالاتری  3O2Alو  *FeOهای واکنشتتتی دارای  مقادیر پیروکستتتن

در دیوپستتیدهای  های آذرین  موجود هستتتند.نستتبت به پیروکستتن

های مورد  های آذرین در نمونه ستن واکنشتی نستبت به پیروکستن

استتتت. مقتدار    VI>AlIVAlو    یتابتدافدای  می  IVAlبررستتتی، میدان
IV+ Al 3+Fe    دهد های واکنشی نشان میترکیب کلینوپیروکسندر

کتلتیتنتوپتیتروکستتتتن ایتن  تشتتتتکتیتتل  متحتیتط  بتته کتته  نستتتتبتتت  هتتا 

های آذرین اولیه دارای میدان فوگاستتیته اکستتیژن کلینوپیروکستتن

  .D’Antonio and Kristensen, 2005مبالاتری بوده است  

فلدستتترارهای موجود، مقادیر آنورتیت  آلکالی    فلدسممرار ی آلکال

درصتتد    80/72 تا  30/65وزنی و ارتوز برابر با  درصتتد 3/0کمتر از  

-6شکل و   2جدو  وزنی دارند و از نظر ترکیبی ارتوکلاز هستند م

A.    

متونتدودیتوریتتت  پملاژیموکملاز  گتتدارستتتتیتتاه در  متنتطتقتته  هتتای 

دگرستتتان شتتتده و به استتتکتاپولیتت تبتدیتل  پلاژیوکلازهای موجود 

تا    18/11برابر با  O2Naها دارای مقادیر این استتکاپولیت.  اندشتتده

های    و از نوع استتکاپولیت2جدو   درصتتد وزنی هستتتند م  23/13

 غنی از سدیم هستند.  

رستد در اثر هجوم ستیالات غنی از کلر به پلاژیوکلازها،  به نظر می

بته تتدری  پلاژیوکلازهتا  ی واکن  زیر توستتتط استتتکتاپولیتت  

  . Lentz, 1998ماند  جایگدین شده

 :1واکن  
2(Na, K, Ca)1-2Al2-3O8 + NaCl- (aq) + CO3

- (aq) + 

2SiO2 + 3OH-  

(Ca, Na)4(Al, Si)3Al3[Si6O24] (Cl, CO3) +3H+ +K+     
در  فلوگوپیتتت   فلوگوپیمت موجود  جنوب هتتای  موندودیوریتتت 

درصتتتد وزنی،    74/40تا    63/40برابر با  2iOS، محتوی  گدارستتتیاه

3O2Al    بتا بتا   MgOدرصتتتتد وزنی،    30/13تتا    89/12برابر  برابر 

بتا    *FeOدرصتتتتد وزنی و    60/22تتا    54/21   8/ 33تتا    69/6برابر 

های اراسه  بندیبا توجه به تقستتیم . 2جدو  م  هستتتنددرصتتد وزنی 

فلوگوپیتت  ر محتدودهد مورد مطتالعتههتای نمونتهشتتتده برای میکتاهتا، 

  .B-6شکل  مگیرند قرار می

به عنوان شتاخصتی برای تعیین   میکاموجود در ستاختار  VIAlمیدان  

ترتیتب کته    بته این.  ستتتتتهتامیکتا بودنمتاگمتایی یتا غیر متاگمتایی

>1VIAl    متاگمتایی استتتتت م  میکتاهتایویژگیNachit et al., 

درصتتد  5/0پایین مکمتر از  2TiO های با مقدار . فلوگوپیت2005

  0/ 5مبیشتتتر از   2TiO یکه میدان بالادر حالی ؛اولیه هستتتند  ،وزنی 

  استت ثانویه این کانی   أمنشت  دهندهدرصتد وزنی  در این کانی نشتان

 Carswell, 1975; Delaney et al., 1980; Tronnes etم

al., 1985  . 2، میدان بررسیهای مورد در فلوگوپیتTiO 28/1    تا

استتت    18/0تا   14/0آنها برابر با  #Feدرصتتد وزنی و مقدار   55/1

غیر   دهنده منشتأنشتانبرابر با صتفر استت که  VIAlمیدان   . 2جدو  م

. با توجه به مقادیر عناصتتر مختلف و استتتماگمایی برای این کانی 

های مورد  میکا  ، Nachit, 1986م  ناچیت  شتده توستطنمودار اراسه

رستتتد این  نظر میه . ب C-6شتتتکل منظر از نوع دگرگونی هستتتتند  

ست مواکن  شده ا یند دگرگونی متاسوماتیسم تشکیلا کانی  ی فر

2 .  
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های اتم اکستیژن  در موندودیوریت 6و محاستبه فرمو  ستاختاری کلینوپیروکستن مبر استاس   %.wtمبر استاس   نتای  آنالیدهای میکروپروب  .1  جدو 

 بخ  جنوبی گدارسیاه

Table 1. Microprobe analyses )wt.%( and calculated structural formula of clinopyroxenes )Basis on 6 oxygen atoms( in 

the monzodiorites from south of Godar-e Siah  

Sample B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 

Analysis 156* 157* 158 159* 351* 363 369 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 

SiO2 49.43 49.49 51.57 49.58 48.16 51.00 51.38 

TiO2 0.47 0.35 0.36 0.35 0.87 0.23 0.24 

Al2O3 2.93 2.75 1.82 3.58 5.84 2.57 2.34 

FeO* 13.85 14.07 9.31 12.38 11.04 12.01 10.93 

MnO 0.62 0.59 0.41 0.53 0.39 0.56 0.48 

MgO 9.16 9.27 12.89 9.90 10.20 10.01 10.78 

CaO 22.53 21.88 23.17 22.44 22.10 22.72 23.00 

Na2O 1.24 1.68 0.72 1.19 1.28 0.89 0.84 

K2O 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Total 100.23 100.09 100.26 99.97 99.89 99.99 99.99 

Oxygen # 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.873 1.871 1.918 1.871 1.807 1.930 1.935 

Ti 0.013 0.010 0.010 0.010 0.025 0.007 0.007 

Al (IV) 0.127 0.122 0.080 0.129 0.193 0.070 0.065 

Al (VI) 0.004 0.000 0.000 0.030 0.065 0.044 0.039 

Fe2+ 0.253 0.206 0.173 0.224 0.174 0.302 0.271 

Fe3+ 0.186 0.238 0.117 0.167 0.172 0.078 0.073 

Mn 0.020 0.019 0.013 0.017 0.012 0.018 0.015 

Mg 0.518 0.523 0.715 0.557 0.570 0.565 0.605 

Ca 0.915 0.886 0.923 0.907 0.888 0.921 0.928 

Na 0.091 0.123 0.052 0.087 0.093 0.065 0.061 

K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Cation 4.000 4.000 4.000 3.999 4.000 4.000 4.000 

WO 48.37 47.33 47.58 48.47 48.88 48.90 49.03 

EN 27.36 27.90 36.83 29.75 31.39 29.98 31.97 

FS 24.26 24.77 15.59 21.78 19.74 21.13 19.00 

WEF 90.34 86.90 94.61 90.73 89.83 93.26 93.68 

JD 0.21 0.00 0.00 1.42 2.78 2.45 2.19 

AE 9.45 13.10 5.39 7.85 7.39 4.29 4.13 

             *Reactive Cpx  
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اتم اکستتتیژن  در    6و محتاستتتبته فرمو  ستتتاختتاری کلینوپیروکستتتن مبر استتتاس     %.wtمبر استتتاس    نتتای  آنتالیدهتای میکروپروب  .1  جمدو اداممه  
 های بخ  جنوبی گدارسیاهموندودیوریت

Table 1 (Continued). Microprobe analyses )wt.%( and calculated structural formula of clinopyroxenes )Basis on 6 

oxygen atoms( in the monzodiorites from south of Godar-e Siah  

Sample B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 

Analysis 371 372* 375* 378 379 46 47* 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 

SiO2 50.78 49.76 49.58 51.75 51.60 51.01 50.54 

TiO2 0.32 0.49 0.34 0.38 0.41 0.38 0.43 

Al2O3 1.90 2.09 3.16 2.87 2.89 3.11 2.08 

FeO* 13.87 16.69 14.01 9.47 9.63 11.71 16.88 

MnO 0.65 0.76 0.67 0.33 0.30 0.55 0.76 

MgO 9.22 7.42 8.59 11.76 11.82 9.98 6.91 

CaO 22.00 20.85 22.01 22.03 22.01 22.18 20.22 

Na2O 1.16 1.83 1.30 1.42 1.41 0.97 1.94 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 

NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 

Total 99.90 99.90 99.68 100.01 100.08 99.90 99.79 

Oxygen # 6 6 6 66 6 6 6 

Si 1.935 1.911 1.893 1.926 1.919 1.929 1.947 

Ti 0.009 0.014 0.010 0.011 0.011 0.011 0.012 

Al (IV) 0.065 0.089 0.107 0.074 0.081 0.071 0.053 

Al (VI) 0.020 0.006 0.035 0.051 0.045 0.068 0.041 

Fe2+ 0.330 0.344 0.299 0.191 0.185 0.318 0.411 

Fe3+ 0.112 0.192 0.148 0.104 0.114 0.052 0.133 

Mn 0.021 0.025 0.022 0.010 0.009 0.018 0.025 

Mg 0.524 0.425 0.489 0.652 0.655 0.563 0.397 

Ca 0.898 0.858 0.900 0.878 0.877 0.899 0.835 

Na 0.086 0.136 0.096 0.102 0.102 0.071 0.145 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Cation 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.999 

WO 47.65 46.54 48.45 47.84 47.63 48.60 46.36 

EN 27.79 23.04 26.31 35.54 35.59 30.43 22.05 

FS 24.56 30.42 25.24 16.62 16.78 20.98 31.59 

WEF 91.18 85.84 89.88 89.42 89.47 92.67 85.19 

JD 1.35 0.40 1.94 3.49 3.00 4.15 3.50 

AE 7.47 13.76 8.18 7.09 7.54 3.19 11.31 

                          *Reactive Cpx  
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های میکایی ، کانیMgO-FeO-2TiOاستتتاس نمودار   همچنین بر

انتد  گرفتته  قرارتبلور مجتدد  میکتاهتای  در محتدوده    بررستتتیمورد  

 رستتتد این کتانی  ی فراینتد دگرگونی بته نظر می   .D-6شتتتکتل  م

 ,.Deer et alشتده استت ممتاستوماتیستم توستط واکن  زیر تشتکیل

1992.   

 :2 واکن 

3CaMg(CO3)2 + KAlSi3O8 (K-feldspar) + 4H2O                                                            

KAlSi3MgO10(OH)2  Phlogopite3 + مCaCO3 + 

3CO2                               

 O2Hترین عتامتل پتایتداری فلوگوپیتت وجود ستتتیتالات غنی از  مهم

انجتام   ی  شتتتده استتتت.    2XCO شتتتدن  استتتت که موجب رقی 

افدای     ،هتا  ماز جملته تشتتتکیتل گتارنتت  زدا هتای کربنواکن 

2XCO   ،2   0.8 <در شترایطدر محیطXCO   500 تقریباً  مایو د  

استت    شتده، موجب ناپایداری فلوگوپیت گرادستانتی درجه   550تا  

پیرامون فلوگوپیتتو کلینوپیروکستتتن   شتتتود تشتتتکیتل می  هتا در 

   .Olesch and Seifert ., 1976; Deer et al., 1992م

 

 

موریموتو ها برگرفته از پیروکستتتن  Q-Jنمودار  : Aهای جنوب گدارستتتیاه. ترکیب شتتتیمیایی کلینوپیروکستتتن در موندودیوریت هاینمودار  .5شممک   

  Deer et al., 1992م دیر و همکارانها برگرفته ازبندی پیروکسنسیمتق Wo-En-Fs نمودار :B و  Morimoto, 1989م
Fig. 5. Geochemical plots of the clinopyroxenes in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A: Q-J diagram of 

clinopyroxenes )Morimoto, 1989(, and B: Wo-En-Fs classification diagram of pyroxenes)after Deer et al., 1992  (  

 
 گارنت
  CaOبته  ور میتانگین حتاوی مقتادیر بتالایی از  هتای موجود  گتارنتت

 FeOدرصتتتد وزنی  و    73/10م  3O2Alدرصتتتد وزنی ،    15/34م

محلو  متعل  بته ستتتری     بوده و3جتدو   درصتتتد وزنی  م  43/24م

شکل  م   Deer et al., 1992م  هستندگروسولار   -آندرادیتجامد  

7-A  . بررستتتیمورد    هتایبررستتتی نتتای  رید پردازشتتتی گتارنتت  ،

شتکل  دهد منشتان می  Ti-Si  و Fe-Al  همبستتگی منفی بین عناصتر

7-B  وC هاستتت.  گستتترده در این کانی  بیانگر تباد  کاتیونی  که

باعث تشتتکیل ستتری محلو   در گارنت  Fe/3+Al+3 تباد  کاتیونی

  باد  کاتیونی که تدر حالی ؛شتتودگراستتولار می  -جامد آندرادیت
4+Ti/4+Si   روشتتی متداو  برای جانشتتینیTi  در ستتاختار گارنت

   . Huggins et al., 1977ماست 
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  24استاس  ، استکاپولیت مبراتم اکستیژن  8استاس  فلدسترار مبر  پتاستیم  و محاستبه فرمو  ستاختاری   %.wtاستاس  مبر  آنالیدهای میکروپروبنتای    .2جدو   

 بخ  جنوبی گدارسیاه اتم اکسیژن  در موندودیوریت 22اساس  مبرو فلوگوپیت   اتم اکسیژن 

Table 2. Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of K-feldspar, scapolite and phlogopite )Basis on 

22 oxygen atoms( in the monzodiorites from south of Godar-e Siah 

Sample B428 B428 B428 B428-1 Sample B428-1 B428-1 B428-1 Sample B428 B428 

Analysis 361 362 364 48 Analysis 352 365 370 Analysis 350 373 

Mineral Kfs Kfs Kfs Kfs Mineral Scp Scp Scp Mineral Phl Phl 

SiO2 65.67 65.67 65.76 66.72 SiO2 54.38 52.68 53.61 SiO2 40.74 40.63 

TiO2 0.00 0.00 0.04 0.02 TiO2 0.01 0.00 0.00 TiO2 1.28 1.55 

Al2O3 18.63 18.58 18.67 18.79 Al2O3 26.42 27.04 26.81 Al2O3 13.30 12.89 

FeO* 0.48 0.30 0.62 0.52 FeO* 0.59 0.58 0.22 Cr2O3 0.64 0.57 

MnO 0.01 0.04 0.02 0.02 MnO 0.00 0.02 0.00 FeO* 6.69 8.33 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 MgO 0.07 0.38 0.03 MnO 0.23 0.34 

CaO 0.06 0.05 0.04 0.06 CaO 0.31 0.24 0.18 MgO 22.60 21.54 

Na2O 2.91 3.06 3.29 3.56 Na2O 11.18 12.62 13.23 CaO 0.01 0.00 

K2O 12.01 12.11 11.54 10.32 K2O 0.04 0.05 0.04 Na2O 0.44 0.49 

Total 99.77 99.81 99.98 100.01 Total 93.00 93.61 94.12 K2O 10.00 9.84 

Oxygen# 8 8 8 8 Oxygen# 24 24 24 Total 95.93 96.18 

Si 2.998 2.998 2.994 3.011 Si 7.802 7.581 7.663 Oxygen# 22 22 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.001 Al 4.464 4.583 4.513 Si 5.556 5.570 

Al 1.002 0.999 1.001 0.999 Ti 0.001 0.000 0.000 Ti 0.131 0.160 

Fe2+ 0.018 0.011 0.024 0.020 Fe2+ 0.071 0.070 0.026 Al(IV) 2.136 2.081 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 Mn 0.000 0.002 0.000 Al(VI) 0.000 0.000 

Mn 0.000 0.002 0.001 0.001 Mg 0.015 0.082 0.006 Fe3+ 0.000 0.000 

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 Ca 0.048 0.037 0.028 Fe2+ 0.763 0.955 

Ca 0.003 0.002 0.002 0.003 Na 3.110 3.522 3.667 Cr 0.069 0.062 

Na 0.258 0.271 0.290 0.312 K 0.007 0.009 0.007 Mn 0.027 0.039 

K 0.699 0.705 0.670 0.594 Sum 15.518 15.886 15.910 Mg 4.595 4.402 

Sum 4.978 4.988 4.983 4.941     Ca 0.001 0.000 

An 0.30 0.20 0.20 0.30     Na 0.116 0.130 

Ab 26.90 27.70 30.10 34.30     K 1.740 1.721 

Or 72.80 72.07 69.60 65.30     Sum 15.134 15.120 

         Fe # 0.14 0.18 

         Mg # 0.86 0.82 
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: Deer et al., 1992  ، Bبندی فلدسترارها م: نمودار تقستیمAهای جنوب گدارستیاه  بندی فلدسترارها و میکاها در موندودیوریتنمودار تقستیم  .6شمک   

 یمثلث: نمودار  D     وNachit, 1986نتاچیتت م برگرفتته ازنمودار  م  تعیین متاهیتت میکتاهتا: نمودار  Foster, 1960  ، Cبنتدی گروه میکتا منمودار تقستتتیم

 .هستندغیرآذرین میکاها أ این نمودارها بیانگر منش . Nachit et al., 2005ماساس اولیه بودن، تبلور مجدد و یا دگرگونی  بر میکاتفکیک انواع 

Fig. 6. Classification diagrams of the feldspars and micas in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A: Chemical 

classification diagram of feldspars )after Deer et al., 1992   ( , B: Ternary diagram for classification of the micas )Foster, 

1960(, C: Diagram for determination of the nature of mica ) Nachit, 1986   ( , and D: Ternary plot for discrimination of the 

primary, reequilibrated and neoform micas (Nachit et al., 2005  ( . 

 
از دیتدگتاه    Feو    Al  ،Ti  تعیین فرمو  شتتتیمیتایی و توزیع کتاتیون

  دار تیتانیومهای گارنت بلورشتتناستتی از موارد پیچیده بررستتی کانی

دار  هتای تیتتانیوماستتتتت و پژوهشتتتگران مختلفی بر روی گتارنتت

 ,Kunitz, 1936; Turbevilleانتد مکردهاراسته    متفتاوتیهتای  نظر

1993; Russell et al., 1999.  غنی از هتای آنتدرادیتی  گتارنتت

Ti ،3جایگدینی    میدان  سار استت ب+Fe  و   اکتاهدردر موقعیتTi   در

نتوع  تتتتراهتتدر  متوقتعتیتتت دو  2[2 م  متلانتیتتت  بتته 
3[Al < Fe+ 3Ca

12SiO2Ti   122(  ورمیتلاستتتک وSiO2Ti 2] 
3+[Al >Fe 3(Ca  

در    2TiOمقتادیر    . Deer et al., 1992شتتتونتد مبنتدی می بقته

  کته یحتال  در  ؛استتتت  یوزن  درصتتتد  15  تتا  3  تیت ملان  نوع  گتارنتت

 .  دارد 2TiO یدرصد وزن 15از  شتریورمیت بلاسک
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های بخ  جنوبی اتم اکستیژن  در موندودیوریت 12استاس  ها مبرگارنتو محاستبه فرمو  ستاختاری   %.wtاستاس  مبر آنالیدهای میکروپروب .3جدو   

 گدارسیاه

Table 3. Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of garnets )Basis on 12 oxygen atoms( in the 

monzodiorites from south of Godar-e Siah 

Sample B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 B428 

Analysis 353 354 355 356 357 358 359 360 366 367 368 

Point Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z1 Z2 Z3 

Part   Core   Rim   Core Rim Rim 

SiO2 37.14 36.99 37.19 38.57 37.56 37.16 34.57 34.26 37.07 36.41 34.22 

TiO2 2.23 2.88 2.80 1.33 2.85 3.38 4.58 5.06 3.48 3.94 5.00 

Al2O3 6.38 6.78 8.29 10.73 8.67 8.12 1.95 1.88 7.81 6.34 1.96 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

FeO* 18.80 18.58 16.56 15.04 16.05 16.51 24.13 23.98 16.53 18.85 23.78 

MnO 0.47 0.37 0.47 0.61 0.44 0.39 0.51 0.53 0.41 0.55 0.51 

MgO 0.45 0.50 0.42 0.39 0.44 0.47 0.31 0.34 0.46 0.44 0.34 

CaO 33.86 33.68 33.89 33.68 33.81 34.13 32.60 32.31 33.97 33.09 32.43 

Na2O 0.04 0.02 0.06 0.04 0.07 0.09 0.08 0.12 0.09 0.05 0.10 

Total 99.37 99.80 99.68 100.39 99.89 100.25 98.73 98.48 99.82 99.67 98.34 

Oxygen# 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 2.987 2.963 2.965 3.024 2.983 2.948 2.867 2.851 2.956 2.934 2.850 

Ti 0.135 0.174 0.168 0.078 0.170 0.202 0.286 0.317 0.209 0.239 0.313 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

Al(IV) 0.013 0.037 0.035 0.000 0.017 0.052 0.133 0.149 0.044 0.066 0.150 

Al(VI) 0.591 0.603 0.743 0.991 0.794 0.706 0.057 0.035 0.690 0.535 0.042 

Fe3+ 1.157 1.088 0.964 0.808 0.891 0.954 1.517 1.500 0.948 1.059 1.497 

Fe2+ 0.108 0.157 0.140 0.178 0.175 0.141 0.157 0.169 0.154 0.212 0.159 

Mn 0.032 0.025 0.032 0.041 0.030 0.026 0.036 0.037 0.028 0.038 0.036 

Mg 0.054 0.060 0.050 0.046 0.052 0.056 0.038 0.042 0.055 0.053 0.042 

Ca 2.917 2.891 2.894 2.829 2.877 2.901 2.897 2.881 2.903 2.857 2.894 

Na 0.006 0.003 0.009 0.006 0.011 0.014 0.013 0.019 0.014 0.008 0.016 

Cation 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

And 63.030 60.866 53.215 42.628 51.071 53.953 87.533 87.838 55.085 62.481 87.355 

Grs 33.461 35.677 43.515 54.050 45.645 42.740 9.233 8.664 41.554 33.764 9.219 

Prp 2.198 2.433 1.998 1.758 2.093 2.247 1.671 1.854 2.230 2.195 1.849 

Sps 1.304 1.023 1.270 1.562 1.189 1.059 1.562 1.642 1.129 1.559 1.576 

Ti-Si 0.013 0.037 0.035 0.000 0.017 0.052 0.133 0.149 0.044 0.066 0.15 

TiMg(Fe3+)-

2 
0.12 0.137 0.133 0.078 0.153 0.15 0.153 0.168 0.165 0.173 0.163 
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های بخ  اتم اکستیژن  در موندودیوریت  12ها مبر استاس گارنتو محاستبه فرمو  ستاختاری   %.wtمبر استاس    آنالیدهای میکروپروب  .3ادامه جدو   

 جنوبی گدارسیاه

Table 3 (Continued). Microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of garnets )Basis on 12 oxygen 

atoms( in the monzodiorites from south of Godar-e Siah 

Sample B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 B428-1 

Analysis 160 161 162 163 164 165 43 44 45 

Point Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z1 Z2 Z3 

Part  Core   Rim  Core Rim Rim 

SiO2 35.55 36.74 37.07 35.83 36.60 34.16 37.29 37.90 35.12 

TiO2 4.20 2.43 2.08 3.86 2.66 4.91 3.41 3.05 5.89 

Al2O3 7.05 7.69 8.19 5.31 8.78 2.07 6.47 7.90 1.94 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO* 18.17 18.19 17.64 20.26 16.67 24.53 18.21 16.77 23.44 

MnO 0.56 0.51 0.49 0.40 0.43 0.52 0.41 0.45 0.54 

MgO 0.41 0.41 0.42 0.52 0.41 0.40 0.43 0.51 0.36 

CaO 33.73 33.69 34.15 33.51 33.88 32.78 33.22 33.11 32.25 

Na2O 0.09 0.05 0.08 0.08 0.12 0.10 0.06 0.06 0.13 

Total 99.76 99.71 100.1 99.77 99.55 99.47 99.50 99.75 99.67 

Oxygen# 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 2.855 2.937 2.942 2.891 2.917 2.813 3.001 3.024 2.889 

Ti 0.254 0.146 0.124 0.234 0.159 0.304 0.206 0.183 0.365 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al(IV) 0.145 0.063 0.058 0.109 0.083 0.187 0.000 0.000 0.111 

Al(VI) 0.522 0.661 0.707 0.396 0.741 0.013 0.613 0.742 0.077 

Fe3+ 1.127 1.115 1.113 1.252 1.040 1.581 0.979 0.850 1.324 

Fe2+ 0.093 0.101 0.057 0.115 0.071 0.108 0.247 0.269 0.288 

Mn 0.038 0.035 0.033 0.027 0.029 0.036 0.028 0.030 0.038 

Mg 0.049 0.049 0.050 0.063 0.049 0.049 0.052 0.061 0.044 

Ca 2.903 2.886 2.903 2.897 2.893 2.892 2.865 2.831 2.843 

Na 0.014 0.008 0.012 0.013 0.019 0.016 0.009 0.009 0.021 

Cation 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 

And 59.63 56.94 54.93 68.61 51.58 87.04 61.31 53.95 87.16 

Grs 36.85 39.75 41.82 27.66 45.37 9.28 35.34 42.28 9.11 

Prp 1.97 1.93 1.94 2.59 1.90 2.11 2.16 2.50 2.00 

Sps 1.53 1.36 1.29 1.13 1.13 1.55 1.17 1.25 1.71 

Ti-Si 

TiMg(Fe3+)-

2 

0.145 

0.159 

0.063 

0.083 

0.058 

0.066 

0.109 

0.125 

0.083 

0.076 

0.187 

0.117 

0.000 

0.206 

0.000 

0.183 

0.111 

0.254 
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  %.wt  ریمقتتاد  یدارا   ،بررستتتی  مورد  یتیآنتتدراد  هتتایگتتارنتتت

15<2<TiO3  ،>Ti+3Fe  3+  وAl<Fe  ز نوع ا   نیبنتابرا و    هستتتتنتد 

 ها تیملان نیا  .  Eو  D-7شکل  م  هستندملانیت دار  آندرادیت تیتان

8.66Grs87.83 -42.62And-  بیت ترک  یدارا و    بوده  کیت از نوع کلستتت 

1.71-1.02Sps2.59 -1.67Prp54.05   بیتت تترکت    .3جتتدو   م  هستتتتتتنتتد 

های مجتاور از  آنهتا با کانی یافتیهمو روابط   Tiاز   یغن  یهاگارنت

ود شتتتت یمت   گترفتتتتهنتظتر  در  یکت یت پتتتروژنتتت متهتم    هتتایویتژگتی

 Chakhmouradian and McCammon, 2005; Saha etم

al., 2011.   دار بته صتتتورت اولیته فقط در  موهتای تیتتانیآنتدرادیتت

شوند و  های آذرین آلکالن تحت اشباع از سیلیی تشکیل میسن 

  وابستته به ماگمایی و یا در  گرمابی هایستامانهصتورت ثانویه در ه ب

ها تشتتکیل متاستتوماتیستتم از جمله در  استتکارن گرمابی  هایستتامانه

هتای تری نستتتبتت بته آنتدرادیتتپتایین  2TiOشتتتونتد و میدان  می

 ,.Huggins et al., 1977; Deer et alدارند م  دار اولیهموتیتانی

1992; Hajialioghli and Moazzen, 2009; Saha et al., 

2011; Nouri et al., 2022 های   . حضتتور این کانی در ستتن

آذرین تحتت اشتتتبتاع از ستتتیلیی  بیتانگر نق  ستتتیتالات آلکتالی و 

شتتده با های مافیک از قبل تشتتکیلمتاستتوماتیک کانیهای واکن 

 Gwalani et al., 2000; Sahaم  استتستیالات آلکالی ستدیک 

et al., 2011استتتکتارندار  تیتتانیومهتای   . آنتدرادیتت و در  هتا 

های دگرگونی متاستتوماتیستتم توستتط ستتیالات حاصتتل از  ستتن 

های نفوذی  ی فرایند ستترد شتتدن و ستتیالات آزاد شتتده از  توده

 ,.Saha et alم شتتوندمتبلور می  ،شتتدهرستتوبات آهکی دگرگون

2011; Nouri et al., 2022  . دار  تیتانیومهای آندرادیت پتروژند

(-2میدان جانشتتینی م  و یا Si-Tiبا میدان جانشتتینی م
3+TiMg(Fe   

 ,.Russell et al., 1999; Nouri et alم  تنگاتن  دارد  یارتبا 

دار محیط ماگمایی، های تیتان. بررستی و مقایسته آندرادیت 2022

و متاستتتوماتیستتتم توستتتط راستتتل و همکاران    گرمابی هایستتتامانه

داده استت که شترایط تشتکیل این  نشتان  ، Russell et al., 1999م

محتوی تیتان این کانی مشتابه ها متفاوت استت.  کانی در این محیط

، Siاین کانی، در جایگتاه تتراهدر    Tiاما میدان جانشتتتینی    ؛استتتت

های   در محیطFeTiMg)+3(-2م Fe,  +3  و جایگاه اکتاهدرSi-Tiم

ماگمایی، میدان  هایستامانه . در  F-7شتکل  م مختلف متفاوت استت

 ، همیشتتته  Ti-Siها توستتتط جانشتتتینی متیتان موجود در آندرادیت

(-2جایگاه اکتاهدر  بالاتر از میدان جانشتتینی تیتان در 
3+TiMg(Fe  

به کمبود ستتیلیی در    با توجه Ti-Siشتترایط میدان . در این استتت

در    ؛برابر افدای  یتابتد  توانتد تتا دوستتتیلیی می  تتراهتدرموقعیتت  

وابستته به ماگماهای تحت اشتباع از    گرمابیهای ستامانهکه در حالی

 Ti-Siها توستط جانشتینی  جانشتینی تیتان در آندرادیت که  ستیلیی

(-2گیرد، میدان جانشتتتینی  صتتتورت می
3+TiMg(Fe   زیر صتتتفر و

شتتود. در این  انجام می  Fe+3و   Alجانشتتینی    و معمولاًاستتت  منفی  

که  نیستتتتیتان به اندازه کافی در دستتترس   معمولاً هاستتامانهگونه،  

متتاستتتومتاتیستتتم    هتایستتتامتانتهدر  .  کنتدجبرانکمبود ستتتیلیی را  

(-  2ها  میدان جانشتتینیماستتکارن
3+TiMg(Fe   جانشتتینی    بیشتتتر از

Ti-Si و میدان جانشتتتینی استتتت  Ti-Si  نستتتبت به محیط ماگمایی

  . برRussell et al., 1999; Saha et al., 2011م  استتتکمتر  

، جانشتتینی  بررستتیمورد دار  تیتانیومهای  آندرادیتاستتاس شتتیمی  

(-2تیتان در ستاختار این کانی توستط جانشتینی  
3+TiMg(Fe    بیشتتر

ویژگی مشتابهی توستط راستل  . 3جدو  م استت Ti-Siاز جانشتینی  

 Lang  و لان  و همکاران مRussell et al., 1999و همکاران م

et al., 1995دارتیتانیومهای    برای آندرادیت  Zipa Mountain  ،

 .  B-7شتکل  شتده استت ماز استکارن های کودیلرای کانادا گدارش

دار در  کانی گارنت ملانیت تیتانو شتیمی نگاریستن  هایبررستی

غرب جنتد)، اشتتتاره بته نق  ستتتیتالات هتای جنوبموندودیوریتت

یند ا ها دارد. این فرکانی یافتهممتاستوماتیستم در تشتکیل مجموعه 

  هتای هتایی از بتازمتانتدهجملته ادختا از    نگتاریستتتنت بتا شتتتواهتد  

و بلورهتای    بررستتتیهتای مورد  آذرین در گتارنتتکلینوپیروکستتتن  

  دهند، این نشتتان میدار که مونیهای تیتادار گارنتدرشتتت و شتتکل

کتلتیتنتوپتیتروکستتتن ختر   بتته  دگترگتونتی  کتتانتی  آذریتن  تی  هتتای 

ه   . ب4و   3 هایواکن مطابقت دارد م  ،اندمتاستوماتیستم تشتکیل شتده

های زیر در شتتترایط  گارنت آندرادیت  ی واکن  ،رستتتدنظر می

 ,.Deer et alشتود مبه خر  کلینوپیروکستن تشتکیل می  اکستای 

1992.    

            :3واکن  
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CaMgSi2O6 + Fe2O3 = CaFe2Si3O12 + 3SiO2+Mg2+   
 :4واکن  

CaFeSi2O6 + Ca2+ + O2 = = CaFe2Si3O12 + 3SiO2
    + 

2CO2            
 

ویته یخوبی برای تعیین اکت هایشتتتاخصدار  تیتانیومهای  آندرادیت

 آنها  شترایط تشتکیل 2ƒo  و فوگاستیته اکستیژن م   ɑSiOستیلییم

های راسل و یررسکه ب ؛ به  وریRussell et al., 1999هستند م

دهنده وجود همبستتتگی  نشتتان   Russell et al., 1999مهمکاران  

دار بتا هتای تیتتاندر آنتدرادیتت  Ti-Si  مثبتت بین میدان جتانشتتتینی

که همبستتتگی منفی بین میدان فوگاستتیته اکستتیژن استتت؛ در حالی

بررستتی ترکیب   استتت. 2ƒoو کاه  م  TiMg[Fe+3[2-جانشتتینی  

رد  هتای مودار موجود در ستتتنت هتای تیتتانشتتتیمیتایی آنتدرادیتت

و    TiMg[Fe+3[2-  و میدان نسبت جانشینی های 3جدو  بررستی م

Ti-Si 7در نمودار م-E  وFهای مورد  دهنده تشتکیل گارنت  نشتان

 بررسی در شرایط اکسای  است.

 

  یهامونزودیوریت دردار  موهای تیتانیآندرادیتأ  منشمم

 اهیگدارس
  مختلف،  یهاستتتنت   در  گارنت  منشتتتأ ییشتتتنتاستتتا یبرا  کنون  تا

  1:  از  عبارتند آنها  نیترمهم که  استتت  شتتدهاراسه  یمتعدد  یارهایمع

در   یعناصتتر اصتتل  عی  توز3  ،یبلور شتتکل  2  ی،بندمنطقه  یالگو

  وجود 6و   یدوتوپیا   ی  بررست 5 ،ابیعناصتر کم  عی  توز4  ،گارنت

بتتلتتورهتتا در  م  یادختتا    ;Harangi et al., 2001گتتارنتتت 

Kawabata and Takafuji, 2005; Scheibner et al., 
2007; Patranabis-Deb et al., 2009; Nouri et al., 

2022 .  

  گارنت   و دگرگونی استتت.  ماگمایی  أمنشتت  دو  کانی گارنت دارای

  بلور اغلب به صتورت درشتتو   ستتماگمایی محصتو  تبلور ماگما

دار  ها به صتتورت بلورهای شتتکل. این نوع گارنتدنشتتومی دیده

. گتاهی دارنتدیکنواختی  ترکیتب  اغلتب   یف تغییرات  هستتتتنتد.  

  شتتتود و بدون بندی شتتتیمیایی پیوستتتته در آنها مشتتتاهده میمنطقه

 Kawabata andمشتتتیمیتایی نتاپیوستتتتته هستتتتنتد.    بنتدیمنطقته

Takafuji, 2005; Ahangari, 2018; Carlson, 2006; 
Samadi  et al., 2014; Samadi et al., 2015; George, 

یرماگمایی استتت و به دو دارای منشتتأ غگارنت دگرگونی    .2018

به  که آن را    ریستت دیرگدازکزینوفاز   1شتود: صتورت مشتاهده می

بتا متاگمتای در   کتهگیرنتد  عنوان تفتالته ذوب ستتتنت  متادر در نظر می

هتای گتارنتت   2  و  Clarke, 2007م  حتا  تبلور در تعتاد  نیستتتت

تتأثیر   ی فراینتد دگرگونی تحتت  دگرگونی متتاستتتومتاتیتک کته

 Kantak andم شتوند  متاستوماتیک تشتکیل میگرمابی  ستیالات 

Corey, 1988; Yang and Pattison., 2006; Ulrich et al., 

2009; Nouri et al., 2022; Ruan et al., 2022 .    

معمولاً توستتط شتتکل بلوری، توزیع عناصتتر  های دگرگونیگارنت

هتای موجود از  بنتدی شتتتیمیتایی نتاپیوستتتتته و ادختا اصتتتلی، منطقته

 Kawabata andمشتتوند داده میهای ماگمایی تشتتخیصگارنت

Takafuji, 2005; Dahlquist et al., 2007; Ruan et al., 

بته صتتتورت  ریستتتتت  کزینوفتاز    هتای دگرگونیگتارنتت  . 2022

هستتند   خورده شتده  هایدار با حاشتیهشتکلشتکل تا نیمهبلورهای بی

تترکتیتبتی گستتتتترده  و دارنتتد. تیتف  دگترگتونتی  گتتارنتتت  ای  هتتای 

دار بوده و متاستوماتیک اغلب به صتورت بلورهای درشتت و شتکل

های مجاور، مرز های خورده شتتده هستتتند و با کانیبدون حاشتتیه

های زمینه در  هایی از کانیواضتد و مشتخصتی دارند. وجود ادخا 

هتا نستتتبتت بته دهنتده تبلور تتأخیری این کتانینشتتتان  هتاگتارنتتاین  

ها در ستتاختار خود توزیع  های زمینه استتت. معمولاً این کانیکانی

دهند و تغییرات عناصتتر از مرکد به  نامنظمی از عناصتتر را نشتتان می

لور یکنواخت نبوده و چند مرحله کاه  یا افدای  نشتتان حاشتتیه ب

بنتدی شتتتیمیتایی نتاپیوستتتتته از خود نشتتتان دهنتد. بنتابراین، منطقتهمی

دهنده تغییر شترایط حاکم بر رشتد بلور  ی فرایند دهندکه نشتانمی

 ,Ciboanu and cookم  دگرگونی در یتک ستتتامتانته بتاز استتتت

2004; Patranabis-Deb et al., 2009; Krippner et al., 

2014; Ranjbar et al., 2016ای بندی شتتیمیایی، پدیدهه  منطق

هتای مختلف  هتای دارای محلو  جتامتد در محیطرای  در کتانی

 بندی شتیمیاییدارای منطقههای ختار کانیستا  شتناستی استت.زمین

فوگاستتیته    ،بلور  دی را در زمینه فرایندهای رشتتدنا لاعات ارزشتتم

نشتتان محیط    PHبلورو  رشتتد    محیطشتترایط دما و فشتتار اکستتیژن  

 ,.Konrad-Schmolke et al., 2008; Baxter et alم  دندهمی

2013 .
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  هتا، دو فراینتد کتاملاً کتانیبنتدی در  رختداد منطقتهبررستتتی علتت  

ثیر أتت تحتتبنتدی    منطقته1  داده استتتت:متفتاوت را مورد توجته قرار

این فرایند  شتود.ایجاد می  فرایندهای داخلی تأثیرگذار در رشتد بلور

بدون دخالت   ،شناسی در یک سامانه بازدر شرایط غیر تعادلی زمین

 ,L'Heureux and Fowlerم   دهدهرگونه عامل خارجی رخ می

1994; Ranjbar et al., 2016   ثیر  أتت تحتت  بنتدی،منطقته   2  و

ایجتاد    ختارجی محیطی در زمتان رشتتتتد بلور  عوامتلتغییرات در  

ها نددیک به شترایط تعادلی محلی با  . در این شترایط کانیشتودمی

دهنده  نشتان  به  ور مستتقیمبندی  اند و الگوی منطقهمحیط خود بوده

 چنین تغییراتی بیشتتر به جریان متغیر .تغییرات شترایط محیط استت

ولی این تغییرات  ؛شتودداده میه باز نستبتجرم به درون یک ستامان

د  دا در عواملی همچون دمتا و فشتتتار نید نستتتبتت  توان بته تغییررا می

  . Yardley et al., 1991; Jamtveit and Wogelius, 1993م

رختدادهتای  گتارنتت بیتانگر رشتتتد کتانی  ی  در    بنتدیوجود منطقته

تعاد  شتیمیایی کامل بین کانی و   نبودفیدیکی و   -مختلف شتیمیایی

   Chen et al., 1998; Carlson, 2002ممحیط ا راف آن است  

ستتن  دگرگونی ترین معیارها برای درم تاریخچه  یکی از مهمو 

 Whitney et al., 2008; Dziggel etمهاستتت رشتتد گارنتو 

al., 2009 .  

 دهدمورد بررستی نشتان میهای بندی شتیمیایی گارنتالگوی منطقه

از مرکد به ستتمت   ینوستتانات مشتتخصتت   Siو Ti  عناصتترکه مقادیر 

در مرکد بلور گتارنتت،    کته وریه  بت  ؛حتاشتتتیته بلور نشتتتان می دهنتد

یافته استتت افدای  Tiنستتبتاً بالاستتت و در حاشتتیه میدان  Siمیدان  

از مرکد بته ستتتمتت   Siو کتاه     Tiافدای   .   Bو    A-8شتتتکتل  م

حاشتیه یکنواخت نیست و با افدای  یا کاه  همراه است. تغییرات 

نستتبت به یکدیگر بیانگر جایگدینی عنصتتر  Tiو   Siروند عناصتتر 

تیتان در ستاختار گارنت آندرادیتی در حین رشتد بلور استت. در این  

تغییرات قابل  مقتادیر نستتتبتاً بالا و یکنواخت دارد و   Fe+3ها  گارنت

میدان نستبتاً    .C-8شتکل  م  دهدی از مرکد به حاشتیه نشتان نمیتوجه

دهنده شتترایط اکستتای  حاکم بر تواند نشتتانبالای این عنصتتر می

 . در  Hwang et al., 2003محیط تشتتتکیتل گتارنتت بتاشتتتتد م

در حاشتتیه نستتبت به    Caو   Mgهای مورد بررستتی، مقادیر گارنت

در حاشیه تا مرکد   Mnدهد؛ همچنین مقادیر مرکد کاه  نشان می

دهد. تغییرات مقادیر این عناصتتر در  تغیییرات نامنظمی را نشتتان می

حاشتیه یکنواخت نیستت و تغییرات نامنظمی را نشتان   -فاصتله مرکد

 . بی نظمی در روند افدای  یا کاه  Fو  D ،E-8شتکل  دهد ممی

از مرکد  Ca و Mn ،Mgعناصتر و تغییرات غیر یکنواخت عناصتر 

بندی شتیمیایی ناپیوستته در دهنده وجود منطقهبه ستمت حاشتیه، نشتان

 های مورد بررسی است.  ساختار گارنت

  ی هاگارنت ییانتها  یاعضتتا راتییتغ و  بندیمنطقه  یالگو یبررستت 

هم در    تیآندراد یدرصتتتد مول که دهدیمنشتتتان  بررستتتی، مورد

بلور نستبت به   هیبالاستت و در حاشت  بلور نستبتاً  هیمرکد و هم در حاشت 

و جد  یکته درصتتتتد مولیدر حتال؛  استتتتت  افتتهیت  یبلور افدا   مرکد

 ستمت به و استت بالاتر هیحاشت  به  نستبت  بلورمرکد  درگروستولار 

 A ،B-9شکل م دهدیم نشان کاه   و   یافدا   نامنظم  روند  هیحاش

توانتد یو کتاه  م   یافدا   نیا   یکنواختی . رونتد نتامنظم وعتدم  Cو  

حاکم بر رشتد بلور    طیو شترا  طیمح  یمیشت  بیترک رییتغ دهندهنشتان

بررستتتی تغییرات مقادیر  .  Ciboanu and cook, 2004مباشتتتد  

دهد که درصتد مولی پیروو کاه  و پیروو نشتان می  استرستارتین

که درصتد مولی جدسی از مرکد به ستمت حاشتیه بلور دارد؛ در حالی

دهد استرستارتین افدای  جدسی را از مرکد به ستمت حاشتیه نشتان می

  . D-9شکل  م

بررستی های مورد  بندی شتیمیایی ناپیوستته در گارنتالگوی منطقه

هتا دارای منشتتتأ غیرمتاگمتایی و از نوع دهتد کته این کتانینشتتتان می

 .  Ruan et al., 2022  Deng et al., 2017 ;دگرگونی هستتند م

دهنده نشتتانها  بندی شتتیمیایی ناپیوستتته در این گارنتوجود منطقه

ترکیب فاز ستتیا  را در حین   شتترایط عدم تعاد  استتت و تغییرات

می نشتتتتان  بلور  مرشتتتتد   ;Ciboanu and cook, 2004دهتتد 

Patranabis-Deb et al., 2009; Peng et al., 2015 ایتن  . 

های  گارنتتواند بیانگر منشتتأدگرگرگونی متاستتوماتیک برای می

   مورد بررسی باشد.
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گروه گارنت در نمودار ستته تایی   نمودار مقدار اعضتتاپ پایانی:  A  .ستتیاهگدارجنوب های موندودیوریتی در ستتن   گارنت نمودارهای شتتیمیایی  .7شمک   

(Pyrope + Alm + Spess) -Gross -And،  B  بررستتی میدان جانشتتینی :Si-Ti  3[2-در مقابل+TiMg[Fe  ستتیاه و  گدار  دارتیتانیومهای آندرادیت

در نمودارهای سته تایی   بررستیمورد  هایترکیب شتیمیایی گارنت :Rusell, 1999 ، Cدر کوردیلرا کانادا م  Zipa Mountainهای مقایسته با استکارن

Al/3+Ti/Fe    وAl/3+Ca/Fe،  D  2: نمودار مقتدارTiO  هتای منتا   مختلف برگرفتته از دینگو  و برارلی هتای مختلف؛ دادههتای محیطدر انواع گتارنتت

 بررسیمورد  هایدر گارنت Al/Feو  Si/Tiمنفی بین  :  نمودارهای همبستگیFو  Dingwell and Brearley 1985  ،Eم

Fig. 7. Chemical diagrams of the garnets in the monzodiorites of the southern Godar-e-Siah. A: The ternary diagram of 

And- Gross- (Pyrope + Alm + Spess) and values of garnet end-member, B: Distribution of the degree of substitution of 

Ti-Si versus TiMg[Fe3+]2- in Ti-bearing andradites of Godar-Siah and comparison with Zipa Mountain skarns in the 

Canadian Cordillera )Rusell, 1999(, C: Chemical composition of garnets in the Ti/Fe3+/Al and Ca/Fe3+/Al ternary 

diagrams, D: TiO2 values in the garnets from the various areas. Data are from Dingwell and Brearley )1985(, E and F: 
Negative correlation between Si/Ti and Al/Fe values in the studied garnets 
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  جنوب گدارستیاره که از مرکد به ستمت B-428بندی منمونه شتماره های دارای منطقهبندی شتیمیایی برخی عناصتر مهم در گارنتالگوی منطقه  .8شمک   

 Ca: مقادیر Fو  .Mnمقادیر  :Mg، E: مقادیر Fe، D+3: مقادیر Ti، C: مقادیر Si، B: مقادیر Aشده است.  حاشیه ترسیم
Fig. 8. Chemical zoning patterns of some important elements in zoned garnets (sample number B-428) of the southern 

Godar-e-Siah from the core to the rim. A: Si values, B: Ti values, C: Fe3+ values, D: Mg values, E: Mn values, and F: Ca 

values 

 
بندی شتتیمیایی ناپیوستتته، یکی از عوامل اصتتلی برای ایجاد منطقه

گیری  های گسلی و فشار حاصل از جایعوامل بیرونی شامل جنب 

توده نفوذی استت که اغلب باعث تغییر در ترکیب ستیالات گرمابی 

های گستتلی به ویژه حرکت مستتتمر و ضتتربانیف  شتتود. جنب می

شتتتود  هتای گرمتابی میای فشتتتتار بر ستتتتامتانتهییر دورهموجتب تغ

دورهJamtveit and Wogelius, 1993م تغتیتیرات  این  بتتا  .  ای 

ای  ای ستیالات گرمابی باعث نهشتت دورهجوشت  و اکستای  دوره

ها شتده در استکارن گرمابیهای  آندرادیت و گروستولار  در ستامانه

گروستتتولار را    -یل محلو  جامد آندرادیتو شتتترایط برای تشتتتک

 کند.  فراهم می
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  که از مرکد به ستمت B-428بندی جنوب گدارستیاه منمونه شتماره های دارای منطقهبندی مقدار درصتد اعضتای پایانی در گارنتالگوی منطقه  .9شمک   

 اسرسارتین و پیروو: مقایسه تغییرات مقدار  D  و : مقایسه تغییرات مقدار آندرادیت و گروسولارC ،: گروسولارB  ،: آندرادیتAشده است. حاشیه ترسیم
Fig. 9. Zoning patterns of the end members content (Mole%) in the zoned garnets (sample number B-428) of the southern 

Godar-e-Siah from the core to the rim; A: Andradite, B: Grossular, C: Comparison of andradite and grossular values, and 

D: Comparison of spessartine and pyrope contents  

 
بر استاس شتواهد صتحرایی، توده موندودیوریتی گدارستیاه در منطقه 

  موازات گستتتتل کویر بدرگ و در ه  در امتتداد و بت   بررستتتیمورد  

های ضرباتی حاصل  گرفته است. جنب ن قرارنددیکی گسل چوپانا

گیری و تبلور  هتا و انشتتتعتابتات آنهتا در منطقته در جتایاز این گستتتل

بودن توده    جهتهم  .مهم داشتته استت یتوده نفوذی گدارستیاه نقشت 

بودن توده نفوذی این نظر را   نفوذی در راستتای این گستل و برشتی

 ;Aistov et al., 1984; Berra et al., 2017م  کنتدمیییتد  أتت 

Jamshidzaei, 20211 شکل  م-C .  

نشان    Jamtveit and Wogelius, 1993گلیوس موو و  جامویت

با پدیده   های گرمابی، معمولاًستامانهاند که جریان ستیالات در داده

جوشت  همراه استت. این عمل ستبب اکستای  در ستیا  و افدای   

گیری آنتدرادیتت  و در نتیجته رشتتتد و شتتتکتل  Al/3+Fe+3نستتتبتت  

ممتتی  ;Deer et al., 1992; Gaspar et al., 2008شتتتتتود 

Ranjbar et al., 2016; Run et al., 2022  با توجه به اینکه . 

Al  از جمله عناصتترHFSE  استتت و در ستتیالات گرمابی به کندی

   Ague et al., 2013; Ranjbar et al., 2016یابد مانتقا  می

ای نق  عمتده Al+3مین  أهتا در تت تجدیته فلتدستتترتار ،رستتتدبته نظر می

داشتتته استتت. هنگامی که نرخ جریان ستتیا  و رشتتد گارنت کند 

شتود در ستیالات می Al+3استت؛ تجدیه فلدسترارها، موجب پایداری  

و  Fe+3در ستتیا  موجب افدای  ستتریع  Alو کاه  ستتریع میدان 
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ه  شتتود. چنانچه عملکرد ستتیالات گرمابی بتشتتکیل آندرادیت می

گرفت که در دوره  در نظرتوان می ،ای باشدای یا ضربهصوت دوره

ستازی  فرصتت کافی برای دگرستانی پلاژیوکلازها و آزاد ،آرام 

کانی  و شتیمی  نگاریستن وجود داشتته استت. شتواهد    Alهای یون

دار جنوب گتدارستتتیتاه، این همتاینتدی را  هتای گتارنتتموندودیوریتت

مجموعته کتانیتایی   در دگرستتتانی پلاژیوکلازهتا بته استتتکتاپولیتت در

 کرده است.  ییدأت

هتای مورد بررستتتی بته همراه بتالا بودن میدان آنتدرادیتت در گتارنتت

حضتتور مگنتیت، بیانگر شتترایط اکستتای  محیط استتت و به نظر  

رستتتدکه فوگاستتتیته اکستتتیژن آن چنان بالاستتتت که ابتدا آهن می

اکستتید شتتده و ستتری  ب   Fe+3به  گرمابیموجود در ستتیالات  

یافتی کلینوپیروکستن نوع واکن  زیر و بر مبنای شتواهد بافتی و هم

هتای موجود بته خر  گتارنتت، گتارنتت  بتا  هتدنبرژیتت  -دیوپستتتیتد

تشتکیل  گرمابیهای آذرین توستط هجوم ستیالات  کلینوپیروکستن

تواند همراهی مگنتیت با گارنت و اند. این واکن  همچنین میشده

  .Tracy and Frost, 1991م کندتوجیه پیروکسن را 

 :5واکن  
9CaFeSi2O6+2O2 = 3Ca3FeSi3O12+ 9SiO2+Fe3O4       

 0.12XCO= ،  اکستای رستد که این واکن  در شترایط  نظر میه ب

 شتودتشتکیل می  Ca-Fe-Si-C-O-H  ستامانهدر   Bar500و فشتار 

  .Einaudi and Burt, 1982م

  Russel et al 1999تجربی راستتتل و همکتاران م  هتایبررستتتی

استتتتت کته اکستتتیژن در ستتتتاختتارکلینوپیروکستتتن  داده  نشتتتتان

توانتد  ب  استتتت و می  کردهرا ایفتا    تتامرون  نق   6O2CaFeSiم

های دگرگونی گارنت آندرادیت در ستتتن   در پیدای  5واکن  

ثر باشتتتد. ترکیتب آندرادیت اشتتتاره به شتتترایط  ؤمتتاستتتوماتیتک م

و ترکیتب گروستتتولار اشتتتاره بته شتتترایط احیتاپ دارد    اکستتتای 

 . بتا توجته بته  Mirnejad et al., 2018; Tian et al., 2019م

ه  های مورد بررستی ب  در گارنتدرصتد 87تا   42آندرادیت ممیدان  

ابتتتدا  بررستتتیمورد    یهتتارستتتتد کتته در موندودیوریتتتنظر می  ،

و با تغییر ترکیب است  یافته  آندرادیت در شرایط اکسای  گسترش

و تباد   Al+3رفتن میدان  شتیمی محیط با تجدیه پلاژیوکلازها و بالا

ها، ترکیب شتتیمی  ، همچنین تشتتکیل مگنتیتAl-3+Fe+3کاتیونی  

تشتکیل گروستولار مهیا شتده   شترایط احیا برایو  کردهمحیط تغییر  

  صتتتورت ه ب یبررستتت  مورد Ti  از یغن  یهاگارنت ن،یبنابرا استتتت.  

 کیمتاستتتومات  أمنشتتت   یدارا گروستتتولار    -تیآندراد  جامد محلو 

  .هستند

در ارتباط با   ،بررسیهای مورد در گارنت  شدگی از تیتانعلت غنی

.  استتتت  بررستتتیدهنده توده نفوذی مورد ماهیت ماگمای تشتتتکیل

و   یتیوریموندوداستتتتوم  ترکیتب شتتتیمی ستتتنت  کتل    بررستتتی

متاهیتت    بیتانگر  ستتتیتاهگتدارجنوب  کننتده آن  در  هتای قطعدایتک

ها  ماگمای مولد این نمونه  .ستتتتهااین نمونه و ستتتدیک  فلستتتیک

  ستتریشتتیمیایی  زمیناستتت و ویژگی آلکالن ستتابدارای ماهیت 

نتتای   استتتاس    بر .  Jamshidzaei et al., 2021دارد  مکیتی  ا آد

موجود در    2TiO   میدان ،بررستیهای مورد  نمونه آنالید ستن  کل

   .Jamshidzaei, 2021م رسددرصد هم می 76/0ها به  این نمونه

ها، وجود یا  بنتدی شتتتیمیتایی، شتتتکتل بلوری گارنتعلاوه بر منطقته

 ,.Patranabis-Deb et alهتا معتدم وجود ادختا  در این کتانی

پراکندگی آنها از  ها و الگوی    و بررستی روابط بافتی ادخا 2009

 Schmetzer etگارنت استت مأ  دیگر از معیارهای شتناستایی منشت 

al., 2017.  

 برایهتا  موجود در گتارنتت  هتایادختا پراکنتدگی    بررستتتی الگوی 

در  و    موجود  ستتاختیزمینهای  رژیمشتترایط دگرگونی و   تعیین

 ,MacQueen and Powellاستتت  ماهمیت حاسد  رشتتد گارنت  

1977; Olimpio and Anderson, 1978; Finlay and Kerr, 

1979; Zhang et al., 2024 مانده هایی از باقی .  معمولاً ادخا

مشتتتاهتده هتای حتاصتتتل از دگرگونی  هتای زمینته در گتارنتتکتانی

شتتده در شتترایط آذرین های تشتتکیلدر حالی که گارنت ؛شتتودمی

بتدونمعمولا ً  م     ,Kawabata and Takafujiادختا  هستتتتنتد 

دهنتده رختداد هتای ادختا  در گتارنتت نشتتتان . وجود کتانی2005

که   وریه ب ؛وقوع پیوستته استته که  ی رشتد بلور بفرایندی استت  

صورت ه  که ب  و گرافیتفلدسرار    ،Fe-Tiاکسیدهای  هایی از  ادخا 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2024.1091


 ... غرب جند)های جنوب ها در موندودیوریتملانیت  -پتروژند گارنت                                                                                  همکاران                          و  جمشیدزایی 

 DOI: 10.22067/ECONG.2024.1091                                                                                         2 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

87 

دهنده رشتد  شتوند، نشتانها مشتاهده میدر گارنت  دواریا   مرکدهم

هتا بتا بلورهتای گتارنتت استتتت کته در امتتداد نقص  زمتان این کتانیهم

اند. همچنین وجود دام افتادهشبکه گارنت  ی رخداد دگرگونی به 

ها در گارنت نشان های زمینه از جمله پیروکسنهایی از کانیادخا 

ثیر  أتاهای موجود، تحتدهد که در حین رشتتد این کانی، کانیمی

افدای  ستتریع حرارت و یا تغییر شتترایط حاکم بر محیط، واکن  

افدای  دما اند. این تغییر شترایط و ها را تشتکیل دادهداده و گارنت

جتتایمتی بتتا  ارتتبتتاط  در  تتودهتتوانتتد  بتتاشتتتتد گتیتری  نتفتوذی  هتتای 

  .Andersen, 1984; Schmetzer et al., 2017م

  صتورت  به یمورد بررست  یهاگارنت  ،نگاریستن  یهایبررست  در

و   نتهیزم  یهتایاز کتان  ییهتاادختا   بتا  درشتتتت  و  دارشتتتکتل  یبلورهتا

  أمنشتت   واندتیکه م  6شتتکل مهستتتند  نیآذر  یهاروکستتنینوپیکل

 ;Roedder, 1979م  کنتدضنق  را   هتاگتارنتت  نیا   یستتتتینوکریز

Dahlquist et al., 2007 بتررستتتت   هتتایادختتا   یمت یت شتتتت   ی . 

و   هستند  نیها از نوع آذرکانی نیا که   دهدیمنشان    روکسنینوپیکل

  O2Na  ،FeOمیدان  بالاتر و   Mgoمیدان   ییایمیشت  بیاز لحاظ ترک

های واکنشتتی تری را نستتبت به پیروکستتنپایین 3O2Al 3O2Alو 

نتتای  آنتالید  بردهنتد.  هتا نشتتتتان میپیرامون فلوگوپیتت  استتتتاس 

شتتتیتمتی  بتررستتتیمتورد  هتتای  نتمتونتتهریتدپتردازشتتتی   تترکتیتتب   ،

یکستان  های داخل گارنت نستبتاًهای زمینه و ادخا کلینوپیروکستن

آذریتتن   نتتوع  از  حتتالتتی  استتتتت؛و  شتتتتیتتمتتی  در  تتترکتتیتتب  کتته 

نوع دگرگونی   ازو متفاوت   ،ای واکنشیهای حاشیهکلینوپیروکستن

کلینوپیروکستتن در داخل  های  بررستتی روابط بافتی ادخا . هستتتند

های زمینه های مورد بررستی و الگوی دوار پراکندگی کانیگارنت

های آذرین دهد که کلینوپیروکسنها نشان میدر داخل این گارنت

نفوذ توده موندودیوریتی در رستتتوبتات کربنتاتته  ی   دلیتلموجود بته  

واکن  با ستتیالات متاستتوماتیستتم توستتط   فرایند متاستتوماتیستتم و

 جایگدین شده اند.  کدرهای و کانیگارنت  

آن باشتد.  أ  کننده منشت تواند تعیینتوزیع عناصتر اصتلی در گارنت می

آنتتدرادیتتتگتتارنتتت ترکیتتب  بتتا  معمولاً در    –هتتایی  گروستتتولار 

شتوند  های دگرگونی متاستوماتیک تشتکیل میها و ستن رناستکا

 ,.Harangi et al., 2001; Nouri et al., 2022; Ruan et alم

2022.   

بندی شتتتیمیایی دارای منطقه  ها معمولاًگارنت موجود در استتتکارن

ستتتن  را    -های واکن  ستتتیا تواند فراینداستتتت و میناپیوستتتته  

شیمیایی از جمله    -رای تعیین شرایط فیدیکیگشایی بو راه  کندثبت

 Parkاست م  گرمابیفوگاسیته اکسیژن و ترکیب شیمیایی سیالات  

et al., 2017; Zhang et al., 2017 .  

به   Mg و Ca یهاونی  نفوذ اثر  در  استکارن واکنشتی ماندواستکارن 

 کتاتتهیلیستتت کتالتک  یهتاهتایتوده نفوذی و تشتتتکیتل کتانیدرون  

بر استتاس شتتواهد صتتحرایی توده نفوذی .  شتتودمی دار ایجادشتتکل

و آنهتا را    کردهستتتیتاه در رستتتوبتات آهکی پتالئوزوسیتک نفوذگتدار

 .  Berra et al., 2017; Jamshidzaea. 2021استت م  کردهقطع

های موجود در  گارنت نگاریستتن شتتیمیایی و زمینتمام شتتواهد  

های  ستتتیاه شتتتامل حضتتتور گارنتهای جنوب گدارموندودیوریت

های مجاور،  دار درشتتت با مرز های واضتتد نستتبت به کانیشتتکل

های آذرین های زمینه و کلینوپیروکستتنهایی از کانیوجود ادخا 

های  بندی شتیمیایی ناپیوستته در گارنتمنطقهوجود در این کانی و 

های میکا از نوع فلوگوپیت که حضور کانی، همچنین  بررسیمورد 

شتده استت و علاوه بر آن، دگرستانی  در شترایط دگرگونی تشتکیل

ثیر ستیالات متاستوماتیستم أدهنده تنشتانپلاژیوکلازها به استکاپولیت  

رستتوبات آهکی  حاصتتل از نفوذ توده موندودیویتی گدار ستتیاه در

رستتد که به  نظر میه ب. بنابراین،  استتتمدولومیتی  کربونیفر مجاور  

در رستتتوبات آهکی  بررستتتینفوذ توده موندودیوریتی مورد  دلیتل

شتده استت که ی تشتکیلواکنشت   استکارنیا   استکارنندو، ا پالئوزوسیک

ت. زون  است  صیقابل تشتخ یبه خوب  یکروستکوپیم یهایبررست  در

هتای خودشتتتکتل در زمینته توده  گستتتترش گتارنتتاستتتکتارن بتا  انتدو

بت   نفوذی در مجتاورت بخ  کربنتاتی نمود دارد صتتتورت  ه  کته 

. استمیکروسکوپی قابل مشاهده 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2024.1091
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 گیری نتیجه

در1 زبتتانتتهنتتتیتجتته       متنشتتتتأهتمتبتری  نتفتوذی هتتای  تتوده  از  گترفتتتته 

  رستتتوبی  واحد  ستتتن اسوستتتن زیرین با باموندودیوریت گدارستتتیاه 

کربونیفر، بته  ور محلی انتدواستتتکتارن  ی فراینتد آهکی دولومیتی 

شتده استت که در  متاستوماتیستم داخل توده موندودیوریتی تشتکیل

های دستتی و در مقیاس میکروستکوپی به وضتوا قابل مشتاهده نمونه

بوده و شتتامل گارنت، فلوگوپیت، استتکاپولیت و کلینوپیروکستتن  

 است.  

بندی  ا منطقهحضتور کانی گارنت به صتورت بلورهای درشتت ب  2

ها در  دهنده این استت که این گارنتنشتانشتیمیایی نوستانی ناپیوستته 

شترایط عدم تعاد  همراه با تغییر در شترایط اکستای  محیط تشتکیل 

   اند.شده

ها،  کلینوپیروکستن دراین نمونه -یافتی گارنتروابط بافتی و هم  3

هایی پلاژیوکلازها و فلوگوپیتوجود اسکاپولیت حاصل از تجدیه 

هتا در شتتترایط  دهنتده تشتتتکیتل گتارنتتبتا منشتتتأ دگرگونی، نشتتتان

 دگرگونی متاسوماتیسم است. 

 

 قدردانی
هتای متالی معتاونتت تحقیقتات و فنتاوری نویستتتنتدگتان از حمتایتت

 نمایند.تشکر می  و دانشگاه پیام نوردانشگاه اصفهان 

 

 تعارض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  منافعی توسطگونه تعارض هیچ
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In the western boundary region of Central Iran with Sanandaj-Sirjan, 

considering the widespread carbonate units in the northeastern Isfahan 

area, the barite deposits have considerable potential. The Komsheche 

barite, hosted in the Middle Triassic Shotori dolomite Formation, is the 

most active mine in the region. Barite mineralization has occurred in two 

styles, banded-layered and veined-brecciated. Fluid inclusions in the 

bedded barite homogenize at temperatures from 78 to 122 ºC, with 

salinity between 10.9 to 17.0 wt.% eq. NaCl, while the homogenization 

temperature for two-phase inclusions of the second type barite is 

between 130 to 187 ºC and associated halite-bearing tri-phase inclusions 

range from 192 to 210 ºC, with an average salinity of 14.3 and 36.6 wt.% 

eq. NaCl, respectively. The δ34S values of the samples range from 18.40 

to 26.34 per mil CDT, and their δ18O values range from 8.9 to 14.7 per 

mil SMOW. Based on conducted studies, ore-forming fluids were 

formed in an open and near-bottom seawater system during the early 

diagenetic stage. The heavy isotope values related to pore water are 

locked in a closed system during the final stages of diagenetic. 

Sedimentary type, associated minerals, REE composition, finding of 

fluid inclusion and isotope reveal that Komsheche barite has the most 

similarity to diagenetic/cold-seep types of marine barites. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

In the western border of Central Iran zone with 

Sanandaj-Sirjan, according to the extent of carbonate 

units in the northeastern area of Isfahan, barite 

deposits have considerable potential. Part of the 

barytization is formed in the Middle Triassic host 

rock (such as Komsheche and Lamar) and part in the 

Lower Cretaceous host rock (such as Pinavand, 

Bagharabad, Maste-Kouh, Khase-Tarash and east of 

Mourcheh-Khort), which indicates that these 

sequences are prone to more discoveries in the 

future. These barites are unique in terms of 

sedimentary structure, and the Komsheche deposit is 

one of the representative examples of strata bound 

barite deposits in the Triassic sedimentary sequences 

of this area. Considering that the development of 

barite mineralization in the Triassic carbonate 

sequence is still in a halo of ambiguity, in this 

research, in addition to stratigraphic studies and 

investigation of the characteristics of mineralization, 

the mechanism of barite deposition has been tried 

using the mineralogical studies, the stable isotopes 

composition, and the fluid inclusions of barite are 

described. 
 

Materials and methods 

Field surveys were conducted to study ore layers by 

observing sedimentary characteristics and collecting 

samples from both host rock and ore. These samples 

were then analyzed in the laboratory through 

petrographic and mineralogical studies in the 

laboratory. Five samples were analysed by ICP-MS 

at the Zarazma laboratory to quantify major, minor, 

and rare earth elements. The study of fluid inclusions 

was conducted using the Linkham THM600 at 

University of Isfahan. The sulfur and oxygen isotopic 

composition in the Komsheche deposit was 

measured using a mass spectrometer. Values of δ34S 

and δ18O are expressed in parts per thousand or per 

mil (‰) using the Standard Canon Diablo Troilite 

(CDT) and Standard Sea Water (SMOW), 

respectively. 
 

Results and discussion 

The oldest rocks in the Komsheche mining area are 

assigned to the weathered orange-brown Shotori 

deposits of the Middle Triassic. These deposits are 

widespread and have a rough appearance. The lower 

layer, related to the Sorkh-Shale Formation (Lower 

Triassic), is not visible in Komsheche. The Nayband 

Formation, from the Upper Triassic age, consists of 

coaly shales and dark siltstone with interlayers of 

quartzitic sandstone. The Jurassic sequence is not 

visible in the Komsheche area, and no rocks 

containing Jurassic fossils have been observed in the 

red conglomerate of the Cretaceous base. The lack of 

sedimentation from the end of the Late Triassic to the 

Early Cretaceous may be due to the Cimmerian 

orogeny. The thin layers of sandstone and red 

conglomerate at the base of the Lower Cretaceous, 

with a thickness of up to 2 meters thick, consist of 

Shotori dolomite and siliceous rocks. This sequence 

begins without metamorphism but has a sudden 

change in lithology from clastic to carbonate. In the 

eastern parts, there is a thick layer of coarse-grained 

limestone, while the western parts are a sequence of 

olive-green marls, limestones, and sandy limestones 

of the Late Cretaceous age with orbitulina and 

ammonite fossils. 
Field studies, facies analysis, and laboratory research 

focusing on shape, mineralogy, texture, and grade 

indicate that the barite mineralization at the 

Komsheche mine can be categorized into two main 

types: banded and veined/brecciated. a) Type 1: The 

banded facies, which is widespread, contains lower-

grade mineral material. It shows a stratification 

consistent with the host rock, with barite and host 

rock alternating over a thickness of less than 10 

meters and a length of 700 meters. These facies, part 

of the Shotori dolomite sequence, is the primary 

mineralized horizon. The presence of interfinger 

structures of barite and dolomite crystals suggests 

simultaneous formation in unconsolidated 

sediments. b) Type II: The veined/brecciated facies, 

located near the center of the ore deposit, occurs as 

vein and shear masses formed along reverse faults. 

This facies represents the high-grade portion of the 

mine, and it is mined by through open-pit mining. 

These veins formations are commonly found at the 

boundary between the Shotori carbonates and the 

Nayband Formation, with dolomitization and limited 

silicification in the host rock. Barite veins are 

typically less than 1.5 meters thick, are surrounded 

by shear zones less than 2 meters wide. 

A homogenization temperature (Th) was conducted 

on 17 primary fluid inclusions (F.I) trapped in barite 

minerals from both the stratabound and 
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veined/brecciated facies of the Komsheche deposit. 

The results of the analyzed fluid inclusions are 

presented in Table 3. In the first type barite, most 

fluid inclusions are single-phase liquid (L) or two-

phase liquid-rich (L>V). The homogenization 

temperature ranges from 78 to 122 ºC, and the 

salinity levels range from 10.9 to 17.0 wt.% eq. 

NaCl. For the second type of barite, the fluid 

inclusions are predominantly two-phase liquid-rich 

(L>V), single-phase liquid (L), or three-phase with a 

solid phase of halite (LVH). The homogenization 

temperature for the two-phase inclusions of the 

second type is higher, ranging from 130 to 187ºC, 

while the three-phase inclusions with halite range 

from 192 to 210 ºC. The salinity levels for the second 

type of two-phase inclusions range from 9.5 to 16.0 

wt.% eq. NaCl, and for the three-phase inclusions, it 

ranges from 36.2 to 37.0 wt.% eq. NaCl. 
The sulfur isotope values (δ34S) of the barite samples 

range from 18.40 to 26.34 ‰ CDT, while their 

oxygen isotope values (δ18O) range from 9.8 to 14.7 

‰ SMOW. The sulfur isotope values indicate 

isotopic diversity. A comparison with previous data 

(22.6 to 26.7 ‰) reported by (Forghani Tehrani, 

2003; Rajabzadeh, 2007) shows differences in the 

distribution of measured sulfur isotope values, as 

shown in Table 4. 

According to the latest diagenetic models, 

sedimentary barite layers are formed at the sulfate-

methane transition zone (SMTZ) during hydrocarbon 

migration. Based on this study, it was found that 

barite mineralizing fluids in the initial diagenesis 

stage were found to have temperatures below 120 ºC 

and a salinity of about 13 wt.% eq. NaCl. These 

fluids form near the seafloor in a shallow sea open 

system where sulfate supply is associated with 

anaerobic oxidation of methane as a mechanism for 

the reduction of sulfate to H2S. 

Barite formation occurs in shallow marine 

environments through by downward sulfate diffusion 

and the transfer of hydrocarbons and barium from 

depth upwards. The periodic formation of barite 

layers is related to the stability of the SMTZ. In an 

open system, barite retains the oxygen and sulfur 

isotope values of the coeval seawater. Barite 

precipitation occurs by fluid cooling, fluid mixing, 

and/or water-rock interaction. 

In the final diagenesis stages, heavy isotope amounts 

are linked to formation water in closed systems with 

high water- rock ratios. Veined barite, which is 

younger, may forms at deeper levels along faults 

over an extended period, completely replacing the 

host rock entirely. It is unlikely that veined barite 

forms near the sea floor. Deep fluids are heating by 

the geothermal gradient. This research suggests that 

the barite in question is similar to marine barites 

found off the coast of Southern California in 

diagenetic/cold seep environments. 
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 مقدمه
( زمره 4BaSOباااریااز  در  برخی کشاااور ااا  م ون چین،  در   )

(.  Jiang et al., 2021 ای ایاتی و اسااتراتکی   رار دارد )کانی

میلیون تن در ساااا     3/0تولیادا  ساااالیااناه بااریاز خاام در ،هاان از  

رسااید و انت ار  2010میلیون تن در سااا    6/9تا   8می دی به   1920

 Boyarkoمیلیون تن برساااد )  550به    2020رفز که در ساااا   می

and Bolsunovskaya, 2023  میلیون تن   10(. ایران باا ررفیاز

مه  از  تاا یکی  منااابت  ،هااان  مینأترین  باااریااز در    اسااااز کننااده 

(Hastorun et al., 2016; Tajeddin et al., 2018 باریز .)

 ای اذرین، رساوبی  شاناسای در سانز ای گوناگون زمیندر زمان

و غ اار و مواد    اای گردو دگرگونی،  م نین در خاا،، سوفاان

(.  Paytan et al., 2002زیت در خور تو،هی دارد )فرازمینی، تو

کانی پایدار باریز )با فرض نهشااتگی موااتقی  از اس دریا( نمادی 

 اای دیریناه اساااز کاه در باازساااازی منحنی ایزوتوپی از فعاالیاز

 ای ایزوتوپی گوگرد و اکوااایکن اساااترانوااایوم اس دریا، نوااا ز

به     ادریا ای کهن و در ارائه مد  سااانی رساااوسساااولفاا  اس 

شااانااساااان در بااریاز، مورد تو،اه زمین  Ra226کما  واپااشااای  

  .( Griffith et al., 2018; Yao et al., 2020 رارگرفته اساز )

نشاااینی بااریاز دریاایی ارت اای نزدیکی باا  کاه تاه  یی م نین از انجاا

دریا    ایرساااوستجزیه مواد الی دارد، نر  ان اشاااتگی باریز در 

تواناد معیااری برای تیمین خرو  کربن الی باه بیرون از سااا   می

 (.Carter et al., 2016)ا یانوی در ن رگرفته شود 

د که نشاوکانواار ای باریز در دنیا به چهار رده اصالی تقوای  می

متاسااوماتی  ای، لایه -ای، اتشاافشااانیلایه  -مشااتمب بر رسااوبی

مانده ) وازده(  واااتند  پرکننده افره و کانواااار ای با ی -ایرگه

(Johnson et al., 2017  از نگااه .)اای ، بااریازساااااختیزمین 

ل اه   ،زاییای در منااس  فعاا  اااشااایاه  ااره   اب کوهلایاه  -رساااوبی

(،  Maynard and Okita, 1992ای )بیرونی ااشایه غیرفعا   اره

ای  اای انتقاالی )اااشااایاه  اارهگرا )پرو(، اااشااایاه اای   اوضاااه

 ای ا یانوسای مرت ب با کافز )دریای اختوا  در  کالیفرنیا(، پشاته

منشاااور برافزایشااای مرت ب باا کماان ا یاانوی ارام(،    غربیشاااماا 

(.  Koski and Hein, 2004شوند )کمان دیده میو پشز  ا یانوی

بر اسااای مکان و نحوه تشااکیب، چهار گونه باریز در دریا نهشااته 

بااریاز نوع   -1( کاه ع اارتناد از:  Yao et al., 2020شاااوناد )می

  1500تاا    200اُتوننیا ( در من قاه کوچکی )  دریاایی )پ نیا /

که سااایا  غنی از باری  و یا  ساااتون اس دریا زمانیمتری( در سو  

د د واکنش میساااازندی   ای درون  یدروکربن با ساااولفا  اس

(Riedinger et al., 2006  ،)2-     اسرا گرمااابی  نوع  باااریااز 

 ای ک  تا متوساب دما غنی اتشافشاانی از سایا  - ای گرمابید انه

 ای باریز نوع دیاننزی در اس  -Ba (Hein et al., 2007،)  3از 

غنی از  یادروکربن درون ساااتون اس زیر سااا    درون ساااازنادی  

 Dehairsرساوس با  مرا ی و تجزیه مواد الی ) -کنش اسبر  

et al., 1980)    دمای   ای ک در د انهباریز نوع تراوش سرد    -4و

خارو  اس ماحااب  درون  زیاردریااایای،  از سااااازناادی   ااای  غانای 

 ,.Zhou et al., 2015a; Zhou et al یادروکربن و یاا بااری  )

  شاااوناد. میرساااوس مشاااا اده    -کنش اسنزدیا  بر  (  2022

 اای ریفتی باا ،ریاان ارارتی باالا  اای گرماابی باه اوضاااهبااریاز

 ای نوع تراوش سارد، در  که باریزدر االی ؛شاوندداده می نوا ز

 ای غیرفعا   کمان ااشایه  اره و منشاور ای برافزایشای، ااشایهپیش

میو اوضااااه دیااده  لیز  امتااداد  ) ااای   Elswick andشاااونااد 

Maynard, 2014)باری  از س   دریا و در سه   أ. در نوع او ، منش

 Elswick andبااری  از کف دریااسااااز )منشااااأ  مورد بعادی  

Maynard, 2014) اساااتارانوااایاوم و  گوگرد  ایزوتوپی  مقااادیر   .

خوبی از شااایمی ا یاانوی بوده و   نماایاانگر اای پ نیا   بااریاز

در    ساااز؛انهاا  زماانمیاانگین ترکیا  ان نزدیا  باه اس دریاای   

 ای گرمابی مقادیر ایزوتوپ اساترانوایوم مشایصای  که باریزاالی

از  شادگی دارند.  و از ن ر رادیوننی، نوا ز به اس دریا تهیداشاته  

 ای  ترکی  ایزوتوپ بررسایشایمی،  ع وه بر بررسای زمین  ،رو این

ا میز زیادی    در باریزگوگرد، اکواایکن، اسااترانواایوم و کلواای   

مه    یتواند به شاناساایی نوع ان کم  کند و اس عاتداشاته و می

ان   دیاریانااه   ;Griffith and Paytan, 2012)   د اادباا درباااره 

Widanagamage et al., 2014; Widanagamage et al., 

2015; Griffith et al., 2018پکو ش اسااااز   ااای (. گفتنی 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1111
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مانند غضا ان و  مکاران    ایزوتوپی گوگرد، اکوایکن و اساترانوایوم

(Ghazban et al., 1994  ،) زادهیائاا شاااافاا  (Shafaezadeh, 

اااایااا2012 )  ء(،  ماازرعاای  مااعاا ی   Ehya and Moalayeو 

Mazraei, 2017( امین رسااولی و  مکاران ،)Amin-Rasouli 

et al., 2021کا ناتاار و  و  امااکاااران  (   Kalantar)   ارمازی 

Hormozi et al., 2023) اای ایران انجاام شاااده بر روی بااریاز 

 اسز.

سااایر،اان، باا تو،اه باه   -پهناه ایران مرکزی باا سااانناد  غربیدر مرز 

اصاافهان،   شاار گوااتردگی وااد ای کربناته در محدوده شااما 

دارناد. این  ای برخورکاانواااار اای بااریاز از پتاانوااایاب  ااباب م ا اه

 -اباد و زفرهسااانگی ع ایدو گواااب پی غربیناایه که در بیش 

دار برای ذخاایر معادنی می ،رد  رار دارد، یکی از منااس  پتاانوااایاب

زایی در  که بیشای از باریزسوریه ب ؛باریز با میزبان رساوبی اساز

یای میانی )مانند کمشااا ه و لامار( و بیشااای در  سااانز میزبان تر

کوه،  سااانز میزبان کرتاساااه زیرین )مانند پیناوند، با راباد، مواااته

 د ندهنشااناند که خور ( تشاکیب شادهتراش و شار  مورچهخاصاه

  اسااز  ا برای اکتشااافا  بیشااتر در اینده  بودن این توالی موااتعد

لحاظ سااختار رساوبی    ازاصافهان   شار  ای شاما باریز(. 1شاکب  )

 ای شااخ  ذخایر باریز منحصار به فرد  واتند و کمشا ه از نمونه

. افزون بر اسااز ای رسااوبی تریای این ناایه  سااان در توالیچینه

ان، وااد سااانگی ساااازند شاااتری با سااان تریای میانی با تو،ه به  

فلوریز و ا ن اضاور کانواار ای گوناگون سارس، روی، باریز،  

ساازایی داشااته اسااز و این سااازند در    منگنزدار از دیرباز ا میز به

 ای ساازند الیکا در پهنه ال رز  ابب  اوضاه ایران مرکزی با دولومیز

 (.Rajabi et al., 2013) اسزمقایوه 

باریز کمشا ه با سانز میزبان دولومیز و ا   دولومیتی ساازند  

ترین ترین و  دیمیکیلومتری اصاافهان، مه   76شااتری در فاصااله 

(  Burnol, 1968)  1968معدن فعا  این ناایه اسااز که در سااا  

شااده اسااز. این کانوااار از بیوااز توده معدنی ناپیوسااته شااناسااایی

گرم بر   2/3میصااو  درصااد و وزن    15( با عیار  2شااکب  باریز )

( که پس Ghorbani, 2008شاده اساز )متر مکع  تشاکیبساانتی

درصااد و وزن میصااو     85از فراوری اولیه در کارخانه، به عیار 

شاده    لی انجام   ایبررسایرساد. متر مکع  میگرم بر ساانتی  25/4

اکتشاااافا  عمقی در ان زمان، در من قه کمشااا ه با تو،ه به ن ود  

اساااای بررسااای    نهشاااز بااریاز را پس از فلوریاز دانواااتاه و بر

دار، ان را ادواساب بین دو  ای فیزیکوشایمیایی سایا  کانهویکگی

 اای اذرین معرفی  پی و مرت ب باا فعاالیازسااایساااینوع دره می

(.   Rajabzadeh, 2007; Tehrani, 2003Forghaniاند )کرده

تا    89ساازی را برای فلوریز  دمای کانه  ،بار ای سایا میان بررسای

گراد در،ه ساانتی  323تا    119گراد و برای باریز  در،ه ساانتی  244

داده اسااز. شااوا د  درصااد نم  سعام نشااان  12تا    10با شااوری  

در    7/26تا    6/22گویای مقادیر ایزوتوپی گوگرد سااه نمونه باریز  

اس عاتی که  پکو شاگران(. این Rajabzadeh, 2007 زار اساز )

 اند. اخیراًارائه نکرده ، ای میتلف باریز را برشااامردبتواند نواااب

 ای شاااعاعی ان و ه  ،(Ghaedi et al., 2023 ائدی و  مکاران )

 ای باریز را در میزبان کرتاساااه پیشاااین در کانواااار فلوریز  تییه

 Shariat Madarمدار و راستاد )اند. شریعزپیناوند گزارش کرده

and Rastad, 2001 معتقدند در ایران مرکزی سان کانواار ای ،)

کمشاا ه، تریای میانی ساارس، روی و باریز غنی از فلور  م ون 

اناد. در ،ادیادترین پکو ش اساااز و انهاا را از نوع  مزاد دانواااتاه

سنجی  شناسی ساختاری و سنزمین  ایبررسی اسایشده، بر انجام

 ای گوناگون فلوریز در کانوار  بر روی نوب U-Th/Heبه روش  

 ای میتلفی  زایی در سی زمانفلوریزکه شاده اساز بیانکمشا ه،  

الیگوسان،  -کشاش کرتاساه پیشاین، فشاارش بعد از کرتاساهشاامب 

 تر در من قه تداومکشاش الیگومیوسان و فشاارش میوسان و ،وان

(. در این پکو ش افزون بر Alaminia et al., 2021داشاته اساز )

کم  اس عا  ایزوتوپی اسااترانواایوم و  ساانجی فلوریز، بهساان

شاااده و  م نین  ترتیا  بر روی باریز و گالن انجاام سااارس که به

 ای (، به ش ا زRajabzadeh, 2007 ای ایزوتوپی گوگرد )داده

 یمالیا پرداخته  -فلوریز در کمربند الپ  -میان کانواار ای باریز

 ای  زایی باریزکار رخداد کانهوکه به سااازدر االی  ؛اسااز  شااده

 نشده اسز. نواری در کمش ه تو،ه کافی
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اصافهان بر روی    شار کانواار ای باریز شاما  کمشا ه و ساایر  مو عیز کانواار: Bو  ایران مرکزی غربیکمشا ه در ل ه کانواار مو عیز  :  A  .1شکلب  

ایران مرکزی،   :CI ا: اختصار  (.Rahmati and Zahedi, 1995( و سر  )Radfar et al., 1999شناسی اردستان )زمین  1:100000 ای ساده شده  نقشه

CIM:  ،خرد  اره ایران مرکزیSSZ:  سیر،ان،  -پهنه سنندZa: پهنه ساختاری زاگری 

Fig. 1.  A: Location of the Komsheche deposit in the western edge of the Central Iran, and B: Location of the Komsheche 

deposit and other barite deposits of north-east of Isfahan on simplified 1:100,000 geological maps of Ardestan (Radfar et 

al., 1999) and Targh (Rahmati and Zahedi, 1995). Abbreviations: CI: Central Iran, CIM: Central Iranian Microcontinent, 

SSZ: Sanandaj- Sirjan Zone, Za: Zagros structural zone 
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گونه  چندانی بر روی الگوی زایشااای این بررسااایاینکه   با تو،ه به

زایی باریز در  نگرفته اساز و نحوه گواترش کانه ا صاور   باریز

ابهاام اسااااز، در این   اای کربنااتاه  م ناان در  االاهتوالی ای از 

ای و چینهساانز  ایبررساایپکو ش، سااعی شااده اسااز ع وه بر 

کار نهشاتگی باریز با اساتفاده  وزایی، سااز ای کانهبررسای ویکگی

 اای پاایادار و شااانااسااای، ترکیا  ایزوتوپکاانی   اایبررسااایاز  

تواند اس عاتی  . این نتایج میشاودبار ای سایا  باریز تشاری میان

و برای   کردهزایی بااریاز ارائاهمفیاد دربااره فرایناد تشاااکیاب کااناه

 ردیابی کانوار ای ،دید باریز رسوبی سودمند باشد.

 

 
 شده اسز.به نقشه اضافه(  Alaminia et al., 2021نیا و  مکاران )اعلمی اسای  ای ساختاری برکمش ه. نشانه کانوارشناسی نقشه زمین .2شلب 

Fig. 2. Geological map of the Komsheche deposit. Structural markers have been added to the map based on Alaminia et 

al. (2021). 

 
 توش مطالعه

وااد ای ساانگی من قه کمشاا ه، با اسااتفاده از نقشااه چهارگوش  

و   بررساای( مورد Radfar et al., 1999شااناساای اردسااتان )زمین

 ای  ای صاااحرایی لایه(. بررسااای2شاااکب گرفز )اصااا ر  رار

نمونه از ساانز    56 ای رسااوبی و برداشااز دار با ث ز ویکگیکانه

شاناسای  نگاری و کانیسانز   ایبررسایمیزبان و کانوانز انجام و 
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المآوی در ازماایشاااگااه    باه وسااایلاه میکروساااکوپ دو من وره 

 ای  باریز.  گرفزشاناسای ا تصاادی دانشاگاه اصافهان صاور زمین

کاه    واااتناد   اایی  م ون کوارتز و دولومیاز  مراهکاانی  نواری باا

باه من ور  د.  نا کنفرایناد ،ادایش را ناام لوس و گاا ی نااممکن می

گرم پودر باریز با مته دندانآزشاکی از    10 ا،  تجزیه و تحلیب نمونه

گیری میزان عناصار اصالی، فرعی  ای باسله ،دا و برای اندازهکانی

در ازمایشاااگاه زرازما در تهران   ICP-MSروش و نادر خاکی به  

گرفز. از روش چهار اساااید )شاااامب  یدرولی  مورد تجزیه  رار

سااید، پرکلروری  اسااید و  یدروفلوری  اسااید( اسااید، نیتری  ا 

سااازی ان اسااتفاده شااد. ادود کردن پودر کانی و امادهبرای اب

گرم بر تن  6/0گرم در تن تا   08/0اشاکارساازی برای عناصار بین 

  XRF ا با دساتگاه نمونه 3SOو   BaOاساز. افزون بر ان، مقادیر 

 برایگیری شااد.  در ازمایشااگاه مرکزی دانشااگاه اصاافهان اندازه

عدد مق ت دوبرصایقب با ضایامز   4بار ای سایا ،  نمیا  ایبررسای

شااااد و مورد بررسااای  اای بااریاز تهیاهمیکرومتر از نموناه  100

 Linkham اا باا اساااتفااده از دساااتگااه  گیریگرفاز. انادازه رار

THM600  که بر روی میکروسااکوپ پ ریزان  شااده اسااز انجام

و دارای کنترلگر    LNPکنندهساوار شاده و مجهز به ساامانه خن 

+ در،ه 550تا  -70. دامنه ارارتی دسااتگاه  اسااز  TMS94دمایی 

+ در،ه و در  8/0در گرمایش با د ز   واساانجی.  اساازگراد سااانتی

بار ای سایا   میاندر این پکو ش تنها از  .  اساز+ در،ه 5/0انجماد 

(، اولین دماای  Thشاااادگی )گیری دماای  مگناولیاه برای انادازه

( و دماای نهاایی ذوس یخ Teذوس یخ مرت ب باا نق اه یوتکتیا  )

(TmIce.اسااتفاده شااده اسااز )  برای محاساا ه شااوری و چگالی، 

کاار رفتاه و مجادد باا ه  ( با Brown, 1989)  McFlincorبرنااماه  

( و  اماکاااران  پاوتار  پایشاااناهااادی  (  Potter et al., 1978فارماو  

بررسای ترکی  ایزوتوپی گوگرد و  برای م نین  شاده اساز.  کنتر 

اکواایکن در کانوااار کمشاا ه، پس از خرد کردن شااش نمونه در  

 اا باا   ااون اگاا ، باا اساااتفااده از میکروساااکوپ بینااکولار بااریاز

گرم ،هاز تجزیاه   3تاا    1درصاااد ،اداساااازی و بین    99خلو   

سااوااه علوم زمین ؤساانج ،رمی به مایزوتوپی با اسااتفاده از سیف

 تجزیه بر برای ا  سااازی نمونهشااد. امادهسااا کشااور اساالواکی ار

 ,.Spangenberg et alاسااای روش اسااآنگن ره و  مکاران )

شااده اسااز. در این  در  زار انجام  2/0گیری  (، با د ز اندازه2010

ترتی  نواا ز به اسااتاندارد به  O18δ و  S 34δمقادیرازمایشااگاه 

(  SMOWاسااتاندارد اس دریا )( و  CDTکانیون دیابلو )ترویلیز 

 شده اسز.گزارش (‰)او   ومز در  زار  گیری و براندازه

 

شککناسککی و ت ل ب توفلی تسککوری شککناسککی، سککن چ نه

 شچشره

ترین واااد  ان اسااااز کاه کهن  بیاانگرصاااحرایی     اایبررسااای

سااازند  ای یافته در من قه کمشاا ه نهشااتهای رخنمونچینهساانز

ای متعل  به تریای   هوه -شاتری با رنز فرساوده و  وازده نارنجی

میانی اساز که با سایمای زبر و خشان بیشاترین گواترش را در محب 

سور چیره از ه  (. با Cو    A  ،B-4و    3،  2 اای  معادن دارد )شاااکاب

لایاه تاا متراک  و  اای سااات را ا  دولومیتی و دولومیازساااناز  

 ای بوایار  ندر   مراه با لایهه ای و بیشاتر خرد شاده و گا ی بتوده

شاده اساز. در  سانز تشاکیبناز، مارن زیتونی زرد، شایب و ماساه

تر که مربوی به توالی شایب،   ای  دیمی، اف شاده ای انجامپیمایش

ند ساار  شاایب )تریای زیرین(   ای سااازساانزساایلتوااتون و ماسااه

 (.3و  2 ای  د )شااکبنزد نداردر کانوااار کمشاا ه برون ، وااتند

 ای رسااوبی سااازند شااتری در   ای میکروسااکوپی توالیبررساای

 ای ،ل کی، اثار فوایلی و پا، پوشاشمن قه کمشا ه اضاور شاک 

تأثیر دیاننز  د د که به شاد  تحزسااختار ای مر،انی را نشاان می

 ای فوایب و (. اضاور   عهCو  A، B-5شاکب  مت لور شاده اساز )

گیرند،   ای ا کی بر،ا که در ااشیه سکو ا شکب میمر،انرشد 

تواناد باه انرنی باالای محیب تشاااکیاب اشااااره کناد، از این رو  می

داده که محصاور ر گذاری این دوره زمانی در لاگون نیمهرساوس

(.  Sass and Bein, 1988باه دریاای ازاد راه داشاااتاه اسااااز )

 ای شااناسااان بر این باورند که مو عیز پیدایش رخوااارهرسااوس

 ای تالاس پشاز ساد، بین ،زر و مد کربناته ساازند شاتری در محیب

 ا در کنار یکدیگر  و بالای مد بوده که در زمان تشااکیب، رخواااره
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اند.   رار داشاته و به بیش ابتدایی ی  رمپ  موکلینا  تعل  داشاته

سامز شاما  به ااشایه واگرای   این رمپ شای  م یمی داشاته و به

تتیس کهن محادود )  ا یاانوی  اسااااز   ;Flügel, 2004شااااده 

Ghomashi, 2009سااخز به   ای زمین(. این وااد رساوبی فشاار

 ای  شده اسز و درزه و شکوتگی و افرهنو ز شدیدی را متحمب

ود. در بُرش شاا  ا مشااا ده میانح لی به وفور در ساا   دولومیز

کانواااار کمشااا ه  م ری مرز بالایی ساااازند شاااتری با وااد ای 

 تر بیشتر از نوع گولی اسز. ،وان

 

 
 Radfar et al., 1999; Seyed Emami, 2003; Mannani andنگاری از تریای میانی تا کرتاساه پواین از کانواار کمشا ه )چینه ساتون  .3شکلب 

Yazdi, 2009; Shirazi et al., 2016; Talebi et al., 2016; Salehi et al., 2018) 
Fig. 3. Stratigraphic column of Middle Triassic to Upper Cretaceous succession of the Komsheche deposit (Radfar et al., 

1999; Seyed Emami, 2003; Mannani and Yazdi, 2009; Shirazi et al., 2016; Talebi et al., 2016; Salehi et al., 2018) 

 
 اای وسااایت رخاداد  فعاالیاززماان باا  بناا باه بااور پکو شاااگران،   

زایی سایمرین پیشاین در تریای پواین، شارایب سااالی تا دریایی  کوه

یافته اسااز و در  نرفا در بیشااتر نواای ایران مرکزی گوااترشک 

باا پیش پیااپی دریاا، چرخاهروی و پساداماه   اای متعادد از  روی 

گرفته نر  )ساازند نای ند( شاکبای تا دریایی نیمه اره  ایرساوس

 (. Yousefi and Behbahani, 2017( )3شکب  ز )اس
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- شار یکمشا ه، شاما  مورد بررسایگواتره ساازند نای ند در من قه 

رتین   -(. سااازند نای ند با ساان نورین2شااکب ی اسااز )غرب،نوس

(Hautmann, 2001تنااوبی از شااایاب ) دار، سااایلاز اای زغاا-

سااانز کوارتزی اساااز که  ای ماساااهلایه ای تیره با میانتونسااا 

مار، و لامیناسایون  مراه با سااختار ای  موکی و ساوئلی در  ریآب

(. در من قه با راباد تا  C-4و   3 ای  شااود )شااکبان مشااا ده می

دار )ک ریاا ک ری  ای اای ا کی دوکفاهلایاهگاا ی میاان ،فوااایود

تر شادن اوضاه  عمی  بیانگر ای شااخ  تریای( که ایاز دوکفه

شاااود. در برش کانواااار کمشااا ه اثاری از  مشاااا ده می ،اساااز

 ای شیلی شود. بیش ای چوس دیده می ای گیا ی و خردهفویب

میکروسااکوپی، از ذرا  کوارتز،    ایبررساایو ساایلتوااتونی در  

باریز، فلوریز و کلریز  مراه با سیمان اکوید ا ن و کانی رسی 

 ای نوراساای  در  (. نهشااتهEو  D-5شااکب  شااده اسااز )تشااکیب

 ای زد ندارد و  یچ شاوا دی از و،ود نهشاتهمن قه کمشا ه برون

نوراسای  نیز در کنگلومرای سار   اعده کرتاساه مشاا ده نشاده 

رونده کرتاسااه با   ای اواری ساار  رنز  اعده پیشاسااز. نهشااته

نااای نااد  رار گرفتااهناااپیوساااتگی زاویااه بر روی سااااازنااد  انااد دار 

(Mannani and Yazdi, 2009این ن ود رسوس .) گذاری از پایان

زایی  ثیرا  کوهأتواند نتیجه تتریای پوااین تا کرتاسااه پیشااین می

 (. Radfar et al., 1999( )3شکب سیمرین پوین باشد )

ساااناز و  اای نااز، مااساااهمعادن، ضااایااماز لایاهدر بیش غربی 

 2کمتر از  بارمین ریز  اعده کرتاسااه زیرین با ساان کنگلومرای دانه

 ای سااازند شااتری و  ایی با ،نس دولومیزمتر اسااز که از   عه

 ای  ایی از سنشده اسز و در ان   عه ای سیلیوی تشکیبسنز

صاااور   میتلف و،ود دارد. توالی  ااعاده کرتااسااااه زیرین باه  

 ای خاکوااتری  شاای  به رخواااره ا  تدریجی، پیوسااته و   

 اایی از ا ا   لایاهدار  مراه باا میاانلایاه اربیتولیننااز، تاا میاان

ع ارتی این توالی بدون  شااوند. به  ای، مارن و شاایب ت دیب میماسااه

شااناساای از اواری به کربناته  دگرشاای ی؛ اما با تیییر ناگهانی ساانز

وااد بیشاترین ضایامز را در کمشا ه دارد و با  شاود. این  اغاز می

 اای  اای فراوان کلوااایاز سااافیاد  مراه اساااز. بررسااایرگ اه

پایان،  ای شااک این وااد اضااور اربیتولین، خرده  نگاریساانز

د نده د د که نشاان ای خارپوساز و بیوکلواز را نشاان می  عه

یاا  محیب ک  )تشاااکیااب در  اسااااز  (  Gو    F-5شاااکااب  عم  

(Shirzade et al., 2019.) 

(، اضااور Skelton and Gili, 2012به باور اسااکلتون و گیلی )

 اای اپتین باه شااارای ی از ،ملاه گواااترش  رودیواااز در کربناا 

 ای صااد   دارد. اضااور خردهسااکوی کربناته و دمای بالا نیاز 

د د که بیانگر ی  محیب ای انرنی ک  محیب را نشاااان میدوکفه

پشاز ریف یا لاگون نیمه محصاور در دوره کرتاساه پیشاین اساز  

(Flügel, 2010  .)لایه،  ای ا   ضیی  ای شر ی، اف در بیش

 ای سااا ز   ای غربی توالی از مارندانه شاااده و در بیشدرشاااز

ای با سان کرتاساه  ای ماساهزیتونی، سانز ا   و سانز ا  

پوااین و دارای فواایب اربیتولین و امونیز گوااترش بیشااتری دارد  

(، با  Haftlang et al., 2017لنز و  مکاران )(.  فز3شااکب  )

نگاری  ینهنگاری و زیواااز چتو،ه به مشاااابهز زیاد سااانز چینه

شاار  لرسااتان   ای کرتاسااه بالایی ،نوس اصاافهان و ،نوسردیف

روی کنیاساین، دریای لرساتان پیش - ای تورونینمعتقدند در زمان

 داده اسز. ایی از اصفهان را پوششکرده و بیش

زایی  د د در نتیجه فاز کوهشااده نشااان میمشااا دا  میدانی انجام

تر  شاتری به روی وااد ای ،وانکرتاساه پواین، رانده شادن وااد 

 ای تریای بالایی )ساااازند نای ند( و کرتاساااه زیرین دیده  با سااان

 ای رسااوبی کربناته  (. از انجایی که نهشااتهA-4شااکب شااود )می

-سانگی زفره ای پیشاده در فاصاله کمی در غرس گواببررسای

شااانااختی بعادی فااز اای زمینابااد  رار دارناد، سی  می ،رد و ع اای

شاکب  اند )خوردگی شادهخوردگی و گوابدچار شاکواتگی، چین

شاناسای بیانگر ان اساز که در بازه   ای سااختاری و چینه(. تحلیب1

غربی زایی فویود )شما زمانی   ب از کرتاسه پیشین، مناس  باریز

نا خور ، چینکمشااا اه( و شااار  مورچاه ای را  اایاهخوردگی 

ساار گذاشااته و سااآس  موااو با سااایر مناس  ایران مرکزی،  پشااز

ای را از زمان ابتدای کرتاسااه پیشااین تا زمان کرتاسااه  کشااش ناایه

پالئوسان   - ا پس از کرتاساه پواینپواین تحمب و در نهایز راندگی
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 ,.Shavvakhi et alداده اسااز )تا به ااتما  زیاد الیگوساان ر 

2021; Pesarane Sharif and Tadayon, 2023 در مقیای .)

نوااااب چیننااایاه باا محور اای شاااماا ای دو   -غرسخوردگی 

تاا    .غربی و،ود دارد  -غرس و شااار ی،نوس از من قاه باا رابااد 

زایی کرتاساااه پواااین، رانده شااادن  فوااایود در نتیجه رخداد کوه

 اای تریاای تر باا سااانواااد اای شاااتری باه روی واااد اای ،وان

 (.1شکب  شود )بالایی، کرتاسه و اتی سازند    دیده می

 

 
ای توساب زایی باریز نوع لایه،نوس کانواار کمشا ه، کانهدر  رساوبیوااد ای : دورنمایی از Aکمشا ه،    صاحرایی از کانواار تصاویر ای  .4شکلب  

 : نمای نزدی  از ساازند شاتری  مراه با نوار ای رریف باریزB ،انداسرا  معدن را در برگرفته زیرین  ای کرتاساها   شاود.ساازند شاتری میزبانی می

درون   ،نای ند ساازند   ای سایاهای در مرز گواله با شایبصاور  رگهه  زایی باریز بوااد ای اصالی توالی میزبان در شاما  کمشا ه، کانیدورنمایی از : C و

 گرفته اسز.شکبدولومیز شتری 
Fig. 4. Field photographs from Komsheche deposit, A: Overview of sedimentary units in the south of Komsheche deposit, 

bedded barite mineralization style is hosted by Shotori Formation. Lower Cretaceous limestones surround the mine, B: 

Close up view of Shotori Formation associated with thin barite beds, and C: Perspective view of the main units of the 

host sequence in the north of Komsheche, where barite mineralization is formed as a vein on the boundary of the fault 

with Nayband black shales within Shotori dolomite. 
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( و بقیه در نور X-polدر نور ع وری پ ریزه متقاست ) Fو   C ،E تصاویر ای)کمشا ه،   کانوااراز توالی سانگی در  میکروساکوپی   تصاویر ای  .5شکلب 

با پوشاش میکرایتی و خرده اساکلتی در ساازند   )گاساتروپود(  پامق ت عرضای شاک بیوک ساتی  وکواتون،  : A(  واتند(.  II-polای )ع وری پ ریزه صافحه

ای و  و پوساته دوکفه  یرشاد ،ل کپکواتون،    ساتی  فلوتواتون/بیوک :  B ،،انشاینی با کلوایز اساآاری  -3بیوک ساتی  و  -2پا، خرده شاک   -1 شاتری،

در ساازند   در،ه بالای سااختار دیاننتیکی با اضاور اساتیلولیزبیوک ساتی  وکواتون با : C  رشاد ،ل کی،  -1 ،انشاینی با کلوایز اساآاری در ساازند شاتری،

با    بیوک ساتی  وکواتون: XPL  ،Fو   PPLدر دو نور  ازند نای ندو کلریز اغشاته به اکواید ا ن در سایلتواتون سا ، باریز ذرا  کوارتز :Eو    D، شاتری

تراک  پوسااته  بیوک سااتی  وکوااتون، :  G  و  پاخرده شااک   -3از ،ل  ،    ایی  عه  -2،  ایرودیوااز وپوسااته دوکفهخرده   -1،  کرتاسااه زیرین ساان

 ای خرده  -3ای،  پوساته دوکفه -2بیشای از ی  اربیتولین،   -1 زیرین.ای، فشاردگی و اضاور اساتیلولیز با دامنه نوساان ک  در کربنا  کرتاساه دوکفه

:  Qzکلریز،  : Chl باری)،: Brtشده  اتد)  اقتباس ( Whitney and Evans, 2010)  اوانزاز ویتنی و   ع ئ  اختصااری ای اکینید، گاساتروپود و خرده

 .(کوارتز
Fig. 5. Microscopy images of the rock sequence from Komsheche deposit, (photos C, E, F are in X-pol and other in II-

pol). A: Bioclastic wakestone, transverse section of the gastropod with micrite coating and bioclast in Shotori Formation, 

1-gastropod fragment, 2-bioclastic, 3-replacement by spar calcite, B: Bioclastic floatestone/packestone, growth of algae 

and bivalve shell and replacement by spar calcite in the Shotori Formation, 1-growth of algae, C: Bioclastic wakestone 

with high degree of diagenetic structure with the presence of stylolite in Shotori Formation, D and E: Quartz, barite, and 

chlorite particles stained with iron oxide in the siltstone of Nayband Formation in both PPL and XPL, F: Bioclastic 

wakestone in the Lower Cretaceous carbonates, 1-rudist and bivalve shell fragments, 2-algeal fragments, 3-gastropod 

fragment, and G: Bioclastic wakestone, rich bivalve shell fragments, compactness and the presence of stylolite with low 

oscillation range in the Lower Cretaceous carbonate, 1-part of orbitolina, 2-bivalve shell, 3-gastropod and echinid 

fragments. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Chl: chlorite, Qz: quartz). 

 
 های شاهسنگیزف ی و ففقشاهه

ای از وااد ای سانگی به   ای صاحرایی و تحلیب رخواارهبررسای

شناسی، بافز اساای شکب، کانی ازمایشاگا ی بر  ایبررسای مراه 

ساااازی باریز در معدن کانیکه د د و عیار ماده معدنی نشاااان می

بِرشی  ابب   -ایای و رگهلایه  -کمشا ه به دو رخوااره اصلی نواری

 تقوی  اسز:
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این رخواااره گوااترش زیادی داشااته و  :فیهلا  -تخسکاته هوفتی

  -  اای بااسلاه  مراه بااریاز در ان نوااا از باه رخوااااره رگاهکاانی

ماده معدنی ک  عیارتر در    ،روای و برشای بیشاتر اساز. از اینرگ ه

صاور     بهاین رخوااره زایی در  اف  اصالی کانهان رخنمون دارد.  

بنادی ساااناز میزباان )تنااوس بااریاز و روناد باا لایاهساااان و   چیناه

متر، اف   700متر و سو     10کمتر از    ضااایاامازساااناز میزباان( باا  

داده اسااز  زایی بوده و در توالی دولومیز شااتری ر اصاالی کانه

سااختار ای بین انگشاتی بلور ای باریز با دولومیز (. A-6شاکب  )

زمان ر   صاور    ه نشاده بسایز ای  رساوسد د در نشاان می

 ا و نوار ای متعدد و لایهاین رخوااره از شا ه. (B-6شاکب  اند )داده

گاا ی غیرممتاد اااوی بلور اای بااریاز باا ضااایااماز متییر، از چناد 

خوبی از اسرا  توساب انکریز و  به متر کهمتر تا چند ساانتیمیلی

. چنین  (D-6شاکب  شاده اساز )، تشاکیباسازدولومیز محصاور  

پادیاد می  ویکگی دیااننز اغاازین در عم  ک   از دیگر ایاد.  در 

 ای  زایی، ع وه بر بافز نواری، اضور لامینهزمانی کانهشوا د   

بالایی و   ایناشاای از فشااار رسااوس  غیرممتد اسااز که ااتمالا ً

 اا ااتماا    ر چناد در برخی  واااماز  .انادخیری پادیاد امادهأدیااننز تا 

اضور    گذاری باشد.بودن گوب در زمان رسوسنشان از فعا   ،دارد

گذاری و تیییر ضااایامز وااد ا در  زمان با رساااوس ای   بِرش

زماان باا   اای   کمرباالا و کمرپاایین از شاااوا اد فعاالیاز گوااااب

در این رخوااااره، ماده (.  Lydon, 2004گذاری اساااز )رساااوس

کناد و ماده خوردگی ساااناز میزبان پیروی میمعادنی از روند چین

(. کانواانز  2  شااکباند )خوردهمعدنی و ساانز میزبان با    چین 

ای،  دانهپراکنده در فضااای بینصااور  دانهه با رنز ساافید ب  باریز

و در   (Bو  A-7شاکب     مرز با بلور ای دولومیتی سانز میزبان )

 اای ،اانشاااینی، پرکنناده فضااااای افره و در برخی موارد باافاز

 اای بااریاز و باافاز گورخری از بااریاز،   اای باالاتر گر ا بیش

از  .  (B-6شاااکاب  شاااود )دار و سااایادریاز دیاده میدولومیاز ا ن

 ای  شاااناسااای باریز در این رخوااااره، شاااکب ای رییزویکگی

  ساااتونی، تیلیب و خوردگی در ااشااایه بلور اساااز ای،  صااافحه

شااااامااب دولومیااز،  کااانی.  (D-6شاااکااب  ) باااریااز   ااای  مراه 

فرودولومیاز، کلوااایاز، سااایادریاز، انکریاز، کوارتز، فلوریاز،  

شکب    و  C-6  شکب)  اسزریز و مواد الی  ری، کلریز، پیریز دانه

7-C  وD)  .دولومیز بلور ای  بندی ،انشاااین  کوارتز دارای من قه

 ای ساایلیواای و (. دگرسااانیE-7شااکب  و باریز شااده اسااز )

و  B-7شاکب  د ند )دولومیتی بیشاترین شاد  را از خود نشاان می

Dبا  شااادن به شاااکب ،انشاااینی ریزبلور ای کوارتز  (. سااایلیوااای

بندی( و دارای من قه ای ای گوناگون )پَرگونه، ساوزنی، تییهبافز

 اای دیااننتیکی در متن ساااناز میزباان اساااز و باه ،اای دولومیاز

 ا و فضاا ای خالی بلور در افرهساآس کوارتز ای گرمابی درشاز

(.  Gو    D  ،F-7شاااکاب    و  H  و  G-6شاااکاب  اناد )نهشاااتاه شااااده

شاود دار دیده میشاکبکوارتز ای پَرگونه در میان کوارتز ای نیمه

( F-7شاااکاب  و از ن ر زماانی باا ان کوارتز اا یکوااااان اسااااز )

(Ramseyer and Mullis, 1990; Yilmaz et al., 2016  .)

به رخداد ای  ( H-6شااکب  ای کوارتز  مراه با باریز )ما یز تییه

زمان با  ساازی   شادگی و دیاننز اشااره دارد و به کانیبعد از سانز

داده گراد( نوااا ازدر،اه ساااانتی  200و دماای باالا )  سااااخاززمین

 (.Leach et al., 2004شود )می

این رخواره تقری اً در مرکز کانوار  رار    :فی و رِرِشیتخساته تگه

ای و رگاه   اای معکوی، باه صاااور  تودهروناد باا گوااابدارد.   

د د و برشای غیر مزاد بوده، بیش عیار بالای معدن را تشاکیب می

ای بیشاتر در   ای رگهشاود. این پیکرهمیبه صاور  روباز اساتیرا  

شاوند و در سانز  ای شاتری با ساازند نای ند دیده میمرز کربنا 

شادن شادن و کمتر سایلیوایمیزبان اغل  دگرساانی از نوع دولومیتی

متر و پهنه   5/1 ای باریز کمتر از  داده اساااز. ضااایامز رگهر 

 -6شاکب  )  متر اساز 2برشای اسرا  ان )بافز ،انشاینی( کمتر از  

E و F)  . 
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به    د د.نشااان می دولومیز شااتری  سااازند : وضااعیز باریز نواری را درAکمشاا ه،    کانوااار  درزایی کانه ای  از رخواااره Eو   A تصااویر ای  .6شکلب  

دولومیاز،   ،رخاداد کلریاز:  C  ،: تنااوس دولومیاز و بااریاز در رخوااااره بااریاز نواریB ،در پاایین عکس تو،اه شاااودای( )لایاهنوار اای غیرممتاد بااریاز  

معکوی  : رخنمونی از پهنه بُرشااای در اثر عملکرد گواااب Eدار، : باریز متیلیب و افرهD  ،نواریو مواد الی  مراه با باریز رخوااااره  ، ری انکریز

 ای سانگی لوزی و کشایده دولواتون در دیواره برش پهنه گوالی و بلو،در  درشاز بلور  ای باریز رگه ( و وضاعیز تودهشار )شای  به سامز شاما 

:  Hو  عکس ماکروساااکوپی از کوارتز ساااوزنی: G ، ای نواری در اسرا  انای و امب باریزوارهدار با سااااختار گُبتزری  سااایا  باری  :F  ،گوااالی

 ,Whitney and Evans)  شاده اسازاوانز ا ت ای ا از ویتنی و  کانی ع ئ  اختصااریای  مراه باریز توساب گالن و فلوریز.  شادگی کوارتز تییه  ت

2010) (Ank : ،انکریزBrt : ،باریزChl : ،کلریزDol : ،دولومیزFl : ،فلوریزGn : ،گالنOm :مواد الی، Qz :کوارتز). 
Fig. 6. Images A and E of mineralization facies from the Komsheche deposit, A: It shows the condition of banded barite 

in Shotori dolomite Formation. Pay attention to the discontinuous bands of barite (bedded) at the bottom of the photo, B: 

Alternation of dolomite and barite in banded barite facies, C: Occurrence of chlorite, dolomite, ankerite, clay and organic 

matter along with the banded barite facies, D: Vuggy and porous barite, E: An outcrop from the shear zone due to the 

operation of the reverse fault (slope towards the northeast) and the state of the vein mass of coarse crystal barite in the 

fault zone and the elongated and rhomboidal stone blocks of dolestone in the wall of the fault, F: Injection of barium-rich 

fluid with a rose structure and surrounding first generation banded barite, G: Macroscopic picture of the needle quartz, 

and H: Galena and fluorite crosscutting bladed quartz associated with barite. Mineral abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Ank: ankerite, Brt: barite, Chl: chlorite, Dol: dolomite, Fl: fluorite, Gn: galena, Om: organic matter, Qz: 

quartz). 
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زایی با دور شدن از رگه اصلی کا ش و در اسرا  به  باریزشد   

شااادن و  اای بااریاز نمود یاافتاه اساااز. برشااایصاااور  رگ اه

شاناسای ماده  ای این رخوااره اساز. کانیشادن از ویکگیکارساتی

 اای مکع ی و رنگین، کلوااایاز، معادنی شااااماب بااریاز، فلوریاز

پیریز،  دولومیز، فرودولومیز، ساایدریز، کوارتز، پیریز، کالکو

بورنیاز، گاالن، کاالکوسااایاز، ماالاکیاز، ازوریاز، ساااروزیاز و 

 ای ساولفیدی به مقدار اندکی  اکواید ای ا ن ثانویه اساز. کانی

(. I-7شااکب  اند )زایی، ،انشااین باریز شاادهدر مرااب پایانی کانه

باا   S2H اای منفاذی دارای  سااایاا واکنش   اای این مرالاه از  پیریاز

اید پدید می   اسرساوا ن فاز ای اکوایدی یا کربنا  مو،ود در  

(Slack et al., 2021  .)  انشااینی سااولفید ا با باریز سی دیاننز،

شااکب  د د )د د که نمایی متیلیب یه سااولفید میتأخیری ر  می

7-I)  (Slack et al., 2021)  .سازی کمش ه تحلیب ساختاری کانه

بر با  داده اساز در ی  پهنه بُرشای شاکنا، گواب راساتالیز راسازنشاان

شاار ( ع وه بر مؤلفه شاای  لیز معکوی )شاای  به ساامز شااما 

 ای با  راندگی سااازند شااتری بر روی سااازند نای ند، شااکوااتگی

 ای  در نواای کشااشاای ،هز تزری  ساایا  ساااختار  فوااه کتابی

(. پهنه Fو    E-6شااکب  و  C-4شااکب دار پدید اورده اسااز )کانه

بُرِشاای و خرد شااده در سو  این گوااب بیش از ی  متر اسااز و 

 ا(   ای سااانگی ناشااای از ت  ی شاااکواااتگی ای ان )بلو،  عه

( E-6شاکب   ای گوناگون )دار کشایده با اندازه ای زاویهدولواتون

شاود   ا در انها مشاا ده نمی،ایی   عهای از ،ابه واتند که نشاانه

(Alaminia et al., 2021.) 

 اایی از  بودیناهای، باه نادر   ع وه بر دو رخواااااره نواری و رگاه

ذرا  کلوایز و باریز به صاور  پراکنده در بیش پایینی کرتاساه  

د نده (. این ساااختار نشااانI-5شااکب  شااود )زیرین مشااا ده می

کرده اساز.  بندی سانز میزبان عمبکشاشای اساز که در امتداد لایه

زایی در این رخواااره بواایار ضااعیف بوده و ارزش ا تصااادی  کانه

غربی کوه )چهاار کیلومتری ،نوسکاه در مواااتاه؛ در ااالینادارد

زایی ا تصاادی در وااد ای کربناته کرتاساه زیرین  کمشا ه( کانه

 ای باریز دیده  خوردگی در لایهگرفته اساااز و اثار چینشاااکب

 .(Alaminia et al., 2021) شودمی

 

 مرفحب شاهساتسازی 

 Forghaniشاااده از سااااخز و بافز ) ای   لی انجامدر پکو ش

Rajabzadeh, 2007; Tehrani, 2003ای باه تکوین  (، اشااااره

کمشااا ه نشاااده اساااز. تاریی ه رویداد ای  دیاننتیکی در من قه 

د نده ان اساز که شاده، نشاان ای انجامساازی بر پایه بررسایکانه

سااازایی در تشاااکیاب    گاذاری و دیااننز نقش باهفرایناد اای رساااوس

کاانواااار کمشااا اه دارد کاه در بیش تااریی اه دیااننتیکی باه ان 

داده شااد توالی نهشااتگی کانوااار  که شااررشااود. چنانپرداخته می

داده اساز  برشای ر   -ایای و رگهلایه  -باریز در دو مراله نواری

درصاااد ارزش ا تصاااادی   70برشااای،    -ایزایی نوع رگاهکاه کااناه

با تو،ه به شااوا دی  م ون روابب    .اسااز  کانوااار را در برگرفته

 ای مشااابه در مشااا دا  نمونه دسااتی و شاادگی و بافز کانی  ت

 اای میکروساااکوپی چهاار مرالاه توالی پااراننتیکی در  بررسااای

 شده اسز:کمش ه شناسایی

ریز بااریاز و پیریاز زایی: پیادایش بلور اای داناه( پیش از کااناه1

 .  (A-7شکب ریز  وتند )دانهکه  I مراه با دولومیز نوع 

بااریاز نواریکااناه  -2 بااریاز  لایاه  -زایی  از  باا   IIای: پس  کاه 

  . دولومیز اساآاری )دارای خاموشای مو،ی( و فلوریز  مراه اساز

ای و ااشایه با شاکب صافحه IIIاز باریز    و نامن   وساتهیناپ ی ااف 

 ای خودشاااکب  ادامه دیاننز کربنا در شاااود. متیلیب پدیدار می

رنز متناوس با نوار ای  ریز و فلوریز بیدار، کوارتز ای دانها ن

کنند. با  باریز در سااانز میزبان دولومیز شاااتری توساااعه پیدا می

بنادی و تو،اه باه باالارفتن دماای سااایاا ، کوارتز اای دارای من قاه

گاالن   -فلوریاز  - اای کوارتزیاافتاه کاه باا رگ اهپَرگوناه گواااترش  

 اند.  ت شده

بلور و درشاااز   اایبرشااای: بااریاز  -ایزایی بااریاز رگاه( کااناه3

ای، برشاای و ای پس از دولومیز و ساایدریز با بافز رگهصاافحه

شااود. فراوانی کوارتز،  ،انشااینی در من قه کمشاا ه مشااا ده می

با   تمای ای رنگی خودشااکب در  ای سااولفیدی و فلوریزکانی
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 ای  ای  مراه با باریزشاود. کوارتز ای تییهبیشاتر می  ندیساازند نا

فلوریاز کاه در    - اای متعادد کوارتزدرشاااز بلور توساااب رگ اه

.  (H-6شاااکب ) اساااز شااادهاند،   تمرااب پایانی شاااکب گرفته

 اا  شاااکری  مراه باا کوارتز در برخی  واااماز اای داناهفلوریاز

 شود.مشا ده می

باافاز(  4  اای دگرشاااکلی )خمیادگی  مرالاه  وازدگی: و،ود 

بااریاز( و ،اانشاااینی ثاانویاه   اای گاالن و پی ش لایاهر   اای 

شادن گالن و اکواید شادن پیریز(، بیانگر اثر رخداد ای  )ساروزیتی

 ای ساااختی و اکوااایش سااولفید ای اولیه و تشااکیب کانیزمین

ید مالاکیز، ازوریز، ساااروزیز، کولیز و ترکی ا   یدروکوااا 

 .(Iو  H-7شکب  ا ن در کانوار کمش ه اسز )

 

 های رات کش چی تخساتهزم ن

زایی  شاایمیایی از  ر دو رخواااره کانه ای زمینبرای تعیین ویکگی

باریز در معدن کمشااا ه، باریز ،داساااازی و برای انجام تجزیه  

اکواید ای اصالی، عناصار فرعی و کمیاس انتیاس و مورد ازمایش 

 (.2و  1 ای  رار گرفتند )،دو 

که در،ه ا لیز ا ن و منگنز  از میان عناصااار اصااالی، از انجایی

توانند  ، میمحلو  اساز pHو  کا ش  -اکواایشوابواته به وضاعیز 

تاا اادودی بیاانگر شااارایب فیزیکوشااایمیاایی کف دریاا بااشاااناد  

(Whitehead, 1973در شااارایب بی .)  وازی کف دریاا، نیترا 

و کا ش   -اکوااایشعامب اکواایدکننده بوده و با کا ش پتانواایب 

گرفته   رار   اسافزایش ا لیز منگنز، منگنز کمتری در بین رسااو

گیرد؛  ،اای می   اا اای اکوااایادی درون رساااوسو ا ن در کاانی

، افزایش ا لیز کا ش -اکوااایش ای کمتر اگرچه در پتانواایب

کا ش یابد. گا ی    اشاود که مقدار ان در رساوسا ن سا   می

 وازی ممکن اساز ر   کا ش منگنز و افزایش ا ن در شارایب بی

د د که در این صاور  ساولفا  عامب اصالی اکوایدکنندگی اولیه  

شاود و گوگرد ز در ساتون اس اب میبوده اساز؛ زیرا بقایای منگن

 اا  رساااوسرا باه صاااور  پیریاز در بین     اااایاایی، ا ن رساااوس

  بودن مقدار منگنز(. ک Deakin et al., 2015کند )می نشاااینته

(ppm5< )بودن   ای بررساای شااده کمشاا ه بیانگر بوااتهدر نمونه

تواند  رنز  رمز رخوااره باریز نواری میمحیب دیاننتیکی اساز.  

ناشای از میزان بالای ا ن در زمان تشاکیب سانز میزبان بوده باشاد.  

مقاادیر زیااد ا ن گویاای شااارایب اایاایی و ورود ا ن باه شااا کاه 

(. ماده الی در مرااب اولیه دیاننز  Mucci, 1988کربنا  اسااز )

ت دیب  ( 4CHو   2COبه محصاولا  محلو  در اس )اساید اساتی ،  

د ناد و باه  را تیییر میساااازنادی  کاه ترکیا  اس درون    شاااودمی

 ای  یدرونئوشااایمیایی و ترسااای  باریز منجر  یکواااری واکنش

(. اضاور کلوایز و دولومیز در  Slack et al., 2021شاود )می

2- ای دو رخوااره نواری و رگه اشااره به امکان شارکز یون
3CO

-3COH/  اای میتلف نشااااان دار دارد. پکو شدر سااایاا  کااناه 

اورانیوم،  می ماااننااد  متحر،  غیر  عناااصااار  برخی  فراوانی  د نااد، 

مولی دنیوم، کروم، نیکب و وانادیوم، شاااخ  بواایار مناساا ی برای 

 Jones andکا ش در اس دریاسااز ) -شاارایب اکوااایشتعیین  

Manning, 1994 در نمودار دوتایی بررسای شارایب کا یدگی .)

نموناهV/V+Niباه    V/Crکف دریاا ) بااریاز نواری در  (،   اای 

بااریازاایااییمحادوده یوکواااینیا  ) ای در  اای نوع رگاه( و 

تا ادودی یوکوااینی   رار   وازی و محدوده نیمه اکواایدی تا بی

سااازی  دسااز امده از نمودار بهنجاربهنتایج (. A-8شااکب  دارند )

  د د، به دلیب مقادیر عناصار نادر خاکی در برابر کندریز، نشاان می

 (،P4-01و  P-09) اای بااریاز نواری  در نموناه  REEمحتوای ک   

الگوی تیییرا  عنااصااار ناادر خااکی باا ساااه نموناه بااریاز دیگر از  

د نده ان اساز ای متفاو  اساز. الگوی کلی نشاانرخوااره رگه

شاادگی نواا ی در عناصاار نادر   ای باریز، غنیکه در بیشااتر نمونه

شاادگی از عناصاار نادر خاکی ساانگین دیده  و تهیخاکی ساا   

دریاایی بیاانگر     اایدر نهشاااتاه   LREEالگوی غنی از  شاااود.می

در (. B( )Chen et al., 2019-8شاکب   ای گرمابی اساز )سایا 

و تاا   Eu نجااری مب از  ( بیP4-01و  P-09 اا باه ،ز ) ماه نموناه

کاه  ااباب مشاااا اده اساااز؛ در ااالی  Ce نجااری مب از اادودی بی

د اد.  نشااااان می  Ce نجااری منفی   اای بااریاز نواری، بینموناه

. (B-8شکب )در ان  ابب تشیی  نیوز  Eu نجاری  رچند بی
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در نور   Iو   Hدر نور متقاست ع وری و    Gتا  Aکمشاا ه )  باریز کانوااار  مقاست میکروسااکوپی ا در ارت اسا  بافتی میان باریز و سااایر کانی  .7شککلب  

 ،کرده اسزریز را    ت ای باریز، دولومیز و پیریز دانهبلور، کوارتز و فلوریز، مجموعه کانی ای درشازای از دولومیز: رگ هAانعکاسای  واتند(،  

B  ،مرز واضا  دولومیز با بلور ای باریز و فلوریز :C بلور ای خودشاکب سایدریز و دولومیز، درشاز بلور ای باریز ساتونی را   ت و ،انشاین ان :

:  F ،شاودبندی دیده می ای کربنا  در ااشایه کوارتز ای من قه: ادخا E،  کندفلوریز، زمینه سایلیوای را   ت می -باریز  -: رگ ه کوارتزD  ،اندشاده

: کوارتز ای خودشاکب دارای  H  ،: رشاد بافز پرگونه بر روی بلور ای درشاز کوارتزG  ،صاور  الگوی پَرگونهه  ریز بت لور مجدد در زمینه کوارتز دانه

ریز  دانه : رگ ه ساولفید در کوارتز، باریز و دولومیزI  و بندی در گالن )چپ(، گواترش وسایعی از ساروزیز با  مرا ی کولیز در ااشایه گالنمن قه

صااور   ه  ت لور متفاو  دو کانی، ب سااامانهصااور  کاذس ،انشااین باریز شااده اسااز و با تو،ه به اج  ساالو  و ه ب ایی ، سااولفید در بیشIنوع 

: Brtبورنیز، :  Bnانکریز،  :  Ank شده اسز )ا ت ای  (Whitney and Evans, 2010از ویتنی و ایوانز ) ع ی  اختصاری .شودخوردگی دیده میکرِم

 .(سیدریز: Sd ،کوارتز :Qzگالن،  :Gnفلوریز،  :Flدولومیز،  :Dolکولیز،   :Cvسروزیز، : Cerکالکوسیز،  :  Cctکالکوپیریز،  : Ccpباریز، 
Fig. 7. Texture relationship between barite and other minerals from the microscopic sections of the Komsheche deposit 

(A to G are in cross-polarized transmitted light and H and I are in reflected light). A: The veinlet of coarse-grained 

dolomites, quartz and fluorite cuts mineral assemblage of barite, dolomite, and fine-grained pyrite, B: Sharp contact 

between dolomite and crystals of barite and fluorite, C: Euhedral siderite and dolomite crystals cut coarse-grained tabular 

barite and replace it., D: A veinlet of fluorite-barite-quartz cut the silicification matrix, E: Carbonate inclusions in the 

margin of zoning quartz, F: Recrystallization in fine-grained quartz matrix as feathery pattern, G: Growth of feathery 

texture on coarse-grained quartz crystals, H: Euhedral zoning quartz in galena (left), A wide development of cerussite 

with associated covellite in the border of the galena, and I: Image of barite overgrown by a later generation of sulfide. 

Sulfide has falsely replaced barite, and due to the different cell volumes and crystallization system of the two minerals, it 

is seen as worm corrosion.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ank: ankerite, Bn: bornite, Brt: barite, Ccp: 

chalcopyrite, Cct: chalcocite, Cer: cerussite, Cv: covellite, Dol: dolomite, Fl: fluorite, Gn: galena, Qz: quartz, Sd: siderite). 
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 ه  ای باریز کمش نمونه)%( از  اصلی اکوید اینتایج تجزیه شیمیایی  .1جدول 
Table 1. Results of chemical analysis of major oxides (%) from Komsheche barite samples 

Major oxide 

(%) 
Al2O3 Fe2O3

T CaO Na2O K2O MgO MnO P2O5 TiO2 BaO SO3 

P-03 0.03 0.12 0.17 0.04 <0.01 0.03 <0.01 0.01 <0.01 64.16 33.21 

P-05 0.02 0.08 0.05 0.14 <0.01 0.02 <0.01 0.01 <0.01 65.15 33.54 

P2-05 0.04 0.12 0.05 0.06 <0.01 0.02 <0.01 0.01 <0.01 65.32 34.95 

P4-01 0.02 0.04 0.15 0.05 <0.01 0.01 <0.01 0.02 <0.01 61.63 31.04 

P-09 0.02 0.02 0.02 0.30 <0.01 0.02 <0.01 0.02 <0.01 62.17 32.63 

 
  ای باریز کمش هنمونه  (ppm) شیمیایی عناصر فرعی و خاکی کمیاس. نتایج تجزیه 2،دو  

Table 2. Results of chemical analysis of minor and rare earth elements (ppm) of Komsheche barite samples 

Elements Ag As Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Gd Hf In La 

P-03 0.8 184 <0.1 16 <1 7 <0.5 7 0.11 0.11 1.52 1.43 <0.5 <0.5 8 

P-05 1.2 129 <0.1 5 <1 4 <0.5 14 0.02 0.06 4.79 1.16 <0.5 <0.5 3 

P2-05 2.6 237 <0.1 10 <1 9 <0.5 3 0.80 0.08 3.74 1.24 <0.5 <0.5 5 

P4-01 0.3 <100 <0.1 7 <1 4 <0.5 3 0.20 0.05 <0.1 1.05 <0.5 <0.5 5 

P-09 0.2 120 <0.1 6 <1 3 <0.5 2 0.01 0.4 <0.1 0.9 <0.5 <0.5 4 

Elements Li Lu Mn Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sb Sc Se Se Sm 

P-03 <1 <0.1 <5 <0.1 <1 3.9 0.9 <1 0.54 4 3.6 <0.5 <0.5 <0.5 1.17 

P-05 <1 <0.1 <5 <0.1 <1 <0.5 1 <1 <0.05 3 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 6.54 

P2-05 <1 <0.1 <5 <0.1 <1 1.4 2 <1 <0.05 3 0.8 <0.5 <0.5 <0.5 3.98 

P4-01 <1 <0.1 <5 <0.1 <1 <0.5 0.7 <1 <0.05 3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.02 

P-09 <1 <0.1 <5 <0.1 <1 <0.5 0.8 <1 <0.05 3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.02 

Elements Sn Sr Ta Tb Te Th Tl Tm U V W Y Yb Zn Zr 

P-03 0.2 1509 <0.1 0.14 <0.1 0.32 <0.1 <0.1 0.1 8 <1 0.8 <0.05 <1 <5 

P-05 0.1 2127 <0.1 0.11 0.15 0.28 <0.1 <0.1 <0.1 7 <1 0.5 <0.05 <1 <5 

P2-05 0.2 3686 <0.1 0.13 0.15 0.34 <0.1 <0.1 <0.1 8 <1 0.6 <0.05 <1 <5 

P4-01 <0.1 911 <0.1 <0.1 <0.1 0.26 <0.1 <0.1 <0.1 7 <1 0.5 <0.05 <1 <5 

P-09 <0.1 782 <0.1 <0.1 <0.1 0.21 <0.1 <0.1 <0.1 7 <1 0.5 <0.05 <1 <5 
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شده نمودار عنک وتی بهنجار: B  و  کا یدگی محیب دیرینهتایی تفکی  وضعیز : نمودار دوA،    از کانوار کمش ه شده بررسی ای باریز  نمونه  .8شلب  

الگو ای سایا  گرمابی   ،(Craddock et al., 2010)الگوی سایا  گرمابی دما پایین مقایواه با ( در Anders and Greverss, 1989نوا ز به کندریز )

 (Forghani Tehrani, 2003 ای کلویز و دولومیز سازند شتری )و الگوی کانی (Tostevin et al., 2016)دما بالا و اس دریا 
Fig. 8. Studied barite samples of the Komsheche deposit, A: Binary diagram of paleoenvironmental redox conditions, and 

B: Chondrite-normalized spider diagram (Anders and Greverss, 1989) compared to the low-temperature hydrothermal 

fluid model (Craddock et al., 2010), the high-temperature hydrothermal fluid and seawater models (Tostevin et al., 2016), 

and the calcite and dolomite minerals of Shotori Formation (Forghani Tehrani, 2003). 

 
ای یا گرمابی باریز را نشاان  تواند منشاأ  ارهمی  REEمحتوای ک   

 REE(.  م نین محتوای پاایین  Guichard et al., 1979د اد )

 ای اوضااه  ساایا  سااازنده ااتمالاً از شااورابه د د کهمی نشااان

که ساه نمونه دیگر باریز با نا نجاری شاده اساز؛ در االیتشاکیب

شاااوناد دماا مقاایواااه می اای گرماابی ک یوروپی  باا سااایاا مب از  

(Nadoll et al., 2019.)    ناا نجااریEu    وCe   اس عاا  خوبی

فوگاسایته اکوایکن( روی شارایب فیزیکوشایمیایی سایا    و pH)دما، 

 نجااری مب از (. بیBau and Dulski, 1995د اد )گرماابی می

 Leeدر سایا  مادر باشاد ) Ehتواند بیانگر افزایش  می Euاشاکار 

et al., 2003ای کردن ساااامانه ای ،وی با سااارد و ر ی (. اس 

 ای گرمابی سااردتر با نا نجاری منفی سااری  و گرمابی و یا سااامانه

شوند.  رچند در برخی موارد  نمایان می  REEکا ش محتوای کب 

سانز    -کنش سایا تواند بیانگر کا ش بر  می  REEمحتوای ک   

بالاتر ساایا  اسااز.   pHمرت ب با وضااعیز اکوااایش و   Ceباشااد.  

 ای گرمابی رساوبی مشات  از سایا   -اتشافشاانی ای  ای تآهباریز

،  Sb ،As ای نر  دریایی معمولاً غنی از عناصاار  دما بالای بیش

Mn  ،Th  ،K  ،Ba  ،Li  ،Cr  ،Cd  ،Tl  ،Ag     وHg   واااتناد. در 

 ای کمشااا اه مقاادیر ارسااانیا ، پتااسااای ، منگنز، کروم و باریز

 (.2،دو  د ند )کادمیوم محتوای کمی نشان می

 

 راتهای س ال رات کم ای

  بار ای ساایا  اولیه به دام بر روی میان(  Thسااازی )ازمایش  مگن

  ای کانواااار از  ر دو رخوااااره نواری و رگه  افتاده در کانی باریز

 3،دو   شاده در  بررسای  بار ای سایا شاد. نتایج میانانجام  کمشا ه

شاادگی و نشااز در  ناز،از    امده اسااز. گفتنی اسااز شااوا دی

ریزدماساانجی    ایبررساای  در بار ای باریز و،ود داشااز کهمیان

 ای نوع او   سااایا  در باریز بار ایاساااتفاده نشاااده اساااز. میان

(  L>V)مایت   از غنی  فازی و دو( L)مایت   فازی )نواری( بیشاتر ت 
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باار اای دوفاازی مو،ود در بااریاز  نانادازه میاا  .(3،ادو    واااتناد )

ای و نامن   بوده  دایرهمیکرون و به شاااکب بیضااای،   13تا  6نواری  

 در،ه  -5/29  از (Teیخ ) ذوس  (. اولین دمایA-9شاااکب  ) اساااز

 در،اه  -1/13تاا    -3/7  یخ بین  ذوس  نهاایی  و دماای  گرادسااااانتی

بار ا در محدوده شاادگی این میاناسااز. دمای  مگن گرادسااانتی

گراد در،ه سااانتی  101با میانگین  گراد در،ه سااانتی  122تا   78بین 

درصاااد وزنی معاد  نم    0/17تا   9/10و میزان شاااوری انها بین 

 درصاد وزنی معاد  نم  سعام اساز. چگالی  1/13با میانگین  سعام  

تا    04/1محدوده بین  بار ای ساایا  مو،ود در باریز نواری درمیان

دمای ذوس یخ نیواتین    اساز.  متییر مکع   مترساانتی بر  گرم  06/1

بار ای سایا  گویای ان اساز که سایا  ی  شاورابه سااده در میان

تواند افزون بر اضاور سادی ، بیانگر مینیواز؛ بلکه    NaCl  دارای

ساز  ای دو ررفیتی دیگر مانند منیزی  در محلو  کانهشرکز نم 

 ,.Goldstein and Reynolds, 1994; Valenza et alباشاد )

2000.) 

برشاای(  -ای ای نوع دوم )رگهساایا  در باریز بار ایاندازه میان

میکرون بوده و شاااکاب چنادگوش، بیضااای، دوکی،   15تاا    6بین  

(. انها بیشاتر از نوع B-9شاکب  ای، موات یلی و نامن   دارند )دایره

 فاازی  ساااه  و  (L، تا  فاازی ماایت )(L>V)ماایت    از  غنی  دوفاازی

شاااادن دماای  مگن واااتناد.    (LVH)  اااوی فااز ،ااماد  االیاز

گراد در،ه سااانتی  187تا    130بار ای دوفازی غنی از مایت بین میان

تا  192دار بین  گراد و سااه فازی  الیزسااانتیدر،ه   142با میانگین  

بار ای سااایا  میان  شاااوری  گراد اساااز. میزاندر،ه ساااانتی  210

درصااد وزنی نم  سعام  0/16تا  5/9 ای غنی از مایت بین  دوفازی

باار اای  وزنی معااد  نما  سعاام و در میااندرصاااد    3/14باا میاانگین  

  معاد   وزنی  درصاد  0/37تا    2/36 ااوی  الیز  ایفازی ساه  سایا 

  0/ 9ترتی  بین بار ای سایا  به  چگالی این میان . واتند سعام نم 

محاسااا ه شاااده  مکع   مترساااانتی بر گرم  17/1 تا  16/1 و  04/1تا  

برشای،  -ایمقایواه نیواتین دمای ذوس یخ برای باریز رگه. اساز

( 3،دو   کند )ای را پیشانهاد میلایه  -ترکی  مشاابه باریز نواری

(Prokofiev et al., 2010.) 

 

 
غنی از مایت  دوفازی سایا  بار ای  میان  :A.  (PPLکمشا ه )نور   کانواارباریز  کانی   ونبار ای سایا  اولیه درمیکروساکوپی از میان تصاویر ای  .9شکلب  

بیار،   :Vمایت، : L: اختصاار ا ای.در باریز رگهااوی  الیز ساه فازی   نامن  ت  فازی و   بار ای کشایدهمیان :B و نواریموات یلی و نامن   در باریز 

S: امد، 
Fig. 9. Photomicrographs of primary fluid inclusions trapped within barite mineral from the Komsheche deposit (PPL). 

A. Rectangular and irregular two-phase inclusions of banded barite, and B. Elongate single-phase and irregular three-

phase inclusions in the barite vein.  Abbreviations: L: Liquid, V: Vapor, S: Solid 
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دمای   :eTشادن،  دمای  مگن :hT: اختصاار ا.   ای کانواار کمشا هباریزو شاوری(  eT ،mIceT ای ریزدماسانجی )بار ای سایا  و دادهمیان  .3جدول  

 دمای انح   نم  halite-mTدمای ذوس اخرین   عه یخ و  :mIceTیوتکتی  )ذوس اولین   عه یخ( و 
Table 3. Fluid inclusion and microthermometry data (Te, TmIce and salinity) for the barites of the Komsheche deposit. 

Abbreviations: Th: homogenization temperature, Te: eutectic (first ice melting) temperature, TmIce: final ice-melting 

temperature, and Tm-halite- halite dissolution temperature 

Ore 

facies 

Size  

 (µm) 

Primary 

F.I 

Th 

(°C) 

Te 

(°C) 

TmIce 

(°C) 

Salinity 

(wt.% eq. 

NaCl) 

Tm -halite 
Density 

(g/cm3) 

H-I 
Bedded 

6µ LV 78 - - - - - 

13µ LV 90 - - - - - 

6µ LV 99 - - - - - 

7µ LV 103 -23.0 -7.3 10.9 - 1.04 

7µ LV 122 -29.5 -9.2 13.1 - 1.03 

11µ LV 122 -29.5 -13.1 17.0 - 1.06 

H-II 

Vein 

and 

breccia 

10µ LV 130 -29.5 -11.5 15.5 - 1.04 

7µ LV 132 -23.0 -7.1 10.6 - 1.01 

8µ LV 133 -26.6 -11.2 15.2 - 1.04 

6µ LV 135 -23.0 -6.4 9.7 - 1.00 

11µ LV 142 -29.5 -6.2 9.5 - 0.99 

15µ LV 150 -23.0 -8.2 11.9 - 1.00 

8µ LV 157 -29.5 -10.3 14.3 - 1.02 

11µ LV 173 -29.5 -11.2 15.2 - 1.02 

11µ LV 187 -26.6 -12.3 16.2 - 1.00 

13µ LVH 192 - - 36.2 273 1.17 

12µ LVH 210 - - 37.0 284 1.16 

 
برای تعیین فشاار ساتون اس دریا و براورد بیشاترین نرفای اس در 

کانوااار، با تو،ه به عدم شااوا د فرایند ،وشااش در  زمان تشااکیب 

شااکب  بار ای ساایا  در شاادگی میانبار ا، بیشااینه دمای  مگنمیان

10-A  نمایش( داده شده اسزPeter and Scott, 1997  در این .)

نوع نواری در  نمودار عم  کاانی کف دریاا  متر زیر    30سااااازی 

ای، محصااو  رسااد باریز رگهن ر میه بزده شااده اسااز.  تیمین

در،اه    158 اای گرماابی دماا باالاتر )میاانگین  سااایاا نهشااااز از  

درصاد وزنی معاد  نم  سعام    17گراد( و با میانگین شاوری  ساانتی

شادگی سایا  و کا ش ناگهانی  در پی کا ش دمای ناشای از ر ی 

اند. بر اساای شاوا د  تشاکیب شادهفشاار )ناشای از رخداد گوالش( 

ای با دامنه ارارتی دمای  ای اوضاااهبار ای سااایا ، شاااورابهمیان

گراد و میانگین شوری ادود در،ه ساانتی  122تا   78شادگی  مگن
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ساااان  ساااازی چینهدرصاااد وزنی معاد  نم  سعام در کانی  5/13

شدگی سیا  در توالی  برشی با و وع ر ی   -ای م ون نوع رگه

  (.B-10شکب  اند )دولومیتی تریای باریز را رسوس داده

  

 

  ای  شادگی در نمودار: ترسای  دمای  مگنA،  کمشا هکانواار  در شاده    بررسایبار ای سایا  باریز میان شادگینمودار شاوری به دمای  مگن  .10شکلب  

(Haas, 1971برای تیمین فشاار و نرفای سایا  باریز )( ساازRoedder and Bodnar, 1980) و B:  با تیییرا   بار ای سایا  باریزمیان خاساتگاهتعیین

 .(  وتندForghani Tehrani, 2003 ای خاکوتری از فر انی تهرانی )صور  ستارهه داده شده ب ای نمایشنمونه(، Kesler, 2005از کولر )
Fig. 10. Diagram of salinity vs. homogenization temperature of the studied barite fluid inclusions in the Komsheche 

deposit, A: Plot of homogenization temperature in the diagram (Haas, 1971) to estimate the pressure and depth of barite-

forming fluid (Roedder, and Bodnar, 1980), B: to determine the origin of barite fluid inclusions after Kesler (2005). The 

representative samples as grey stars are from Forghani Tehrani (2003). 

 
 ف  وتوپ گوگره و فشس ژی

دار، شاااش نموناه بااریاز برای شااانااخاز مناابت ااتماالی سااایاا  کااناه

گرفاز. نتاایج کمشااا اه برای م االعاه ایزوتوپی مورد بررسااای  رار

داده شاااده نشاااان 4 ،دو ایزوتوپ اکوااایکن و گوگرد باریز در 

  26/ 34تا    40/18 ای باریز در محدوده نمونه  S 34δمقادیر  اسااز.

 ومز    7/14تا   8/9انها بین   O18δ  و مقادیر CDT ومز در  زار 

 ای  اسااز. ترکی  ایزوتوپی اکواایکن ت ییری  SMOWدر  زار  

زده شاااده  تیمین  SMOW وااامز در  زار    5/11تا   8تریای بین  

مشااا ده   4،دو  که در چنان(.  Claypool et al., 1980اسااز )

باا    گیری شاااادهتوزیت مقاادیر ایزوتوپی گوگرد انادازه  ،شاااودمی

شااااده از فر اانی  در  زار( گزارش  7/26تاا    6/22 اای   لی )داده

ر،ااا  و   ;Forghani Tehrani, 2003)  زادهتاااهااارانااای 

Rajabzadeh, 2007)  ایزوتوپ  ، متفااو  اساااز. کمترین مقادار

  - بااریاز رخوااااره نواری  در زار(، مربوی باه نموناه  4/18گوگرد )

که شااا ا ز زیادی با ترکی  ایزوتوپ گوگرد اس   اسااازای لایه

در زار( دارد. از ساااوی دیگر   5/18زمان )تریای میانی،  دریای   

تواند  تر میتیییرا  ایزوتوپی گوگرد به ساوی کا ش مقادیر سا  

ایزوتوپی در یا  محیب بواااتاه بااشاااد. مقاادیر نااشااای از تفکیا   

در   6/21تاا   5/18ایزوتوپ گوگرد اس دریاا در دوره تریاای میاانی  

(. ترکی  Nielsen and Rick, 1964; Rick, 1990 زار اسز )

اس دریای تریای بالایی تا نوراساای  در   4SOایزوتوپی گوگرد 

( و Claypool et al., 1980 زار  رار دارد )  در  16تاا    13باازه  

 واامز   22تا  20مقادیر ایزوتوپ گوگرد اس دریای کرتاسااه بین  

 در  زار اسز.  
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 کمش ه  در کانوار دو رخواره باریز از (‰) گوگرد و اکویکنمقادیر ایزوتوپ  .4جدول 

Table 4. δ18O and δ34S )‰( values of two barite facies from the Komsheche deposit 

Sample 

no. 
Host rock Deposition style Mineralogy δ34SCAD δ18O SMOW Reference 

NT- 1 Shotori Formation Layered Brt, Sd, Dol 18. 4 - present study 

NT-2 Shotori Formation Vein Brt, Qz, Dol 23.8 - present study 

NT-3 Shotori Formation Vein Brt, Sd, Qz 26.34 - present study 

RF-1 Shotori Formation Space filling Brt 22.6 - previous study* 

RF-2 Shotori Formation Space filling Brt 23.4 - previous study* 

RF-3 Shotori Formation Replacement Brt 26.7 - previous study* 

NT- 4 Shotori Formation Layered Brt, Ank, Dol - 9.8 present study 

NT- 5 Shotori Formation Vein Brt, Ank, Qz - 11.2 present study 

NT- 6 Shotori Formation Vein Brt, Qz, Fl - 14.7 present study 

* From Forghani Tehrani (2003) and Rajabzadeh (2007) 

 
 منشأ ف  وتوپ فشس ژی و گوگره رات ک

 ا با چهار عامب کنتر   ترکی  ایزوتوپ اکویکن و گوگرد سولفا 

شااود،  شااود: ترکی  ایزوتوپی ساایالی که کانه از ان نهشااته میمی

زایی و  م نین  و فوگاسایته سایا  در زمان کانه pHدمای نهشاتگی،  

(. با  Hoefs, 2004شاود )ساه  نوا ی کانی که از سایا  نهشاته می

 ای  ای ایزوتوپی گوگرد و اکواایکن در سااامانهتو،ه به محدوده

)زمین ایزوتوپHoefs, 2009شاااناااسااای  ترکیاا   و (،  ی گوگرد 

اکواایکن باریز کمشاا ه اندکی به مقادیر ایزوتوپی دریای تریای  

-بودن غل ز  (. اس دریا با بالا11شاکب  میانی نزدی   واتند )
4SO  

ترکیا  ایزوتوپی شاااود.  گرفتاه میبرای گوگرد در ن ر  مه   یمن ع

+  30+ و  10بین   S 34δشاااناسااای باگوگرد اس دریا در زمان زمین

و در اس دریای امروزی مقدار   کرده اسااز واامز در  زار تیییر

باریتی که در  +  وامز در  زار در نوساان اساز.  20+ تا  17ان بین 

گیرد،  بااز در تماای مواااتقی  باا اس دریاا شاااکاب می  ساااامااناهیا   

منشاااأ  ترکیا  ایزوتوپ گوگرد ان از ساااولفاا  اس دریااساااز.  

 ای رسااوبی از سااولفا  )نیآس و انیدریز( و گوگرد در ساانز

 ای ایزوتوپی  شاااود. نمایش دادهمین میأساااولفید )مانند پیریز( ت

 ای  کمشا ه، ساازگاری اندکی با منحنی ایزوتوپی گوگرد ت ییری

تریای دارد. نا مگونی ایزوتوپی در نتاایج ایزوتوپی گوگرد باریاز  

تواند شااوا دی از تیییرا  گذرای اس دریا را نشااان  کمشاا ه می

 ای دیاننز  تر ایزوتوپ گوگرد باریز با ویکگید د. نتایج سااا  

رساد یون ساولفا  باریز از  ن ر می و رساوبی ساازگاری دارد و به

ساااازندی  دریای تریای و یا اس درون    زمان )ساااولفا دریای   

بیشااتر نتایج باریز، از ن ر    شااده اسااز.مینأتریای( ت ای  رسااوس

شاادگی بیشااتری نواا ز به اس دریای تر و غنیایزوتوپی ساانگین

تر  (. مقادیر سانگین4،دو   د ند )زمان )تریای میانی( نشاان می  

ساااناز در   -کنش سااایاا ثر از بر  أتواناد متا میایزوتوپ گوگرد  

بواااتاه، تفری  ریلی و یاا اایاای بااکتریاایی اس دریاا در سی  ساااامااناه

  ºC  78)دساز امده  ه (. دمای بLongstaffe, 1989دیاننز باشاد )

تواند سااه  باکتری را در  بار ای باریز کمشاا ه نمیبرای میان (>

ییاد کناد. دماای منااسااا  اایاای بااکتریاایی  أ اا تا گیری بااریازشاااکاب

  80تا    60اما دمای بهینه برای این واکنش  ؛در،ه اسااز  110ادود 

گراد اسااااز. افزون بر این، اضاااور مواد الی در  در،اه سااااانتی

وسایله ه   ا ب ایی از ساازند به کا یدگی ترموشایمیایی ساولفا بیش
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با ازاد شاادن مقادیر ناچیز   که سی ان  اسااز شاادهمواد الی منجر

S2H ای  صااور  پراکنده  مراه با باریز رگهه  فلزا  سااولفیدی ب

  - د د شارایب کا یدگی ارارتیاند. شاوا د نشاان مینشاینی شادهته

در،ه اساز، در مد  زمان   130تا    80شایمیایی ساولفا  که دمای  

تواند   ای باریز نیز میشاود. تکرار و تناوس لایهسولانی فرا   می

 میوانی داشااته  با مد  زمان سولانی تشااکیب باریز در کمشاا ه 

 اای و محتوای کاانیبوده    S34 اای دریاایی غنی از  بااشاااد. بااریاز

در انها بیشاااتر اساااز   (Mg ،Na  ،Fe ،Al  ،Si)  الومینوسااایلیکا 

(Zhou et al., 2015a) . 

 

 
شاناسای از پرکام رین تا به امروز. محدوده  ای میتلف زمیندر دوره ای باریز کانواار کمشا ه  نمونه O 18δو S 34δنی ترکی  ایزوتوپیحمن  .11شکلب  

 داده شده اسز.کمش ه با  اله خاکوتری نمایش  ایتیییرا  ایزوتوپی اکویکن و گوگرد باریز
Fig. 11. Curve of δ34S and δ18O isotopic composition of barite samples from the Komsheche deposit in different geological 

periods from the Precambrian to the present. The range of oxygen and sulfur isotopic changes of Komsheche barites is 

displayed with a gray halo. 

 
محادود بودن ساااولفاا   م ون مراااب پاایاانی دیااننز  در شااارایب  

میزان کا یدگی سااولفا  از میزان عرضااه مجدد سااولفا  بیشااتر  

 ای درون  نشینی باریز از سیا لذا با گذشز زمان در سی ته  ؛اسز

که ساولفا  دوباره با ت اد  انتشااری با ساتون اس تا زمانی ساازندی

در    34شااادگی گوگرد غنی  ،ین شاااودأمباز( ت  ساااامانهپوشااااننده )

 ای دیاننزی مقادیر بوایار  باریز  ،ع ارتی افتد. به ا اتفا  میباریز

گرفته مب ز دارند. مقادیر ایزوتوپ گوگرد و اکوایکن باریز شاکب

در   7و    22ترتیا   ه  در مجرا اای فعاا  گرماابی ) م ون مااریااناا(  با 

 ای  نمونه O18δ  (. مقادیر1990Kusakabe et al ,.)  اساز زار  

 ,.Taylor et alباریز کمشاا ه در اد بالاتر از ترکی  گوشااته )

 Veizer اای کربنااتاه دریاایی )( و کمتر از ترکیا  ساااناز1967

and Hoefs, 1976( و مواد الی رسوبی )Liu and Liu, 1997  )

م  أتواند ناشای از افزایش دمای سایا  ساازنده باریز، تواساز که می

( و یا بعضی اثرا  فوگاسیته  شی  ارارتیبا افزایش نرفای تدفین )
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 ,.Zhou et al ای ایزوتوپی اکواایکن باشااد )اکواایکن بر نواا ز

2015b)  .  تر مقادیر سااO18δ ای باریز کمشاا ه افزون نمونه 

تواند گویای   ای تریای، میت ییری  O18δبر سااازگاری با مقادیر 

در سی دیاننز اغازین باشااد و با گذر زمان در  سااازندی  اس درون 

تر خوا ند شد خیری، مقادیر ایزوتوپی اکویکن سنگینأسی دیاننز ت

(Claypool et al., 1980; Griffith et al., 2018غنی .) شدگی

O18  ای ناشاای از تفکی  ایزوتوپی اکواایکن اسااز که از ویکگی 

 ,.Torres et al)  اسااز ای دیاننتیکی و تراوش ساارد  بارز باریز

که با گذشااز زمان سی فرایند اایا  S2H(. در این سااامانه، 1996

اید، از محیب و،ود میه  بساازندی ساولفا  مو،ود در اس درون  

شااادگی ایزوتوپی اکوااایکن ساااولفا  شاااده و سااا   غنیخار 

 (.Torres et al., 1996شود )مانده میبا ی

 

 ت ولات ه اژه  لی هت شاهسات رات ک شچشره

 ای رسااوبی بررساای شااده از سااازند ای شااتری، نای ند و ساانز

 ای کرتاساه زیرین، سیف وسایعی از فرایند ای دیاننتیکی کربنا 

شاامب بافز اساآارایتی )پرشادگی با کلوایز و دولومیز(، فشاردگی  

دار بلور ای دولومیز، ااشایه دندانهدر ااشایه بلور ای دولومیز، 

 اای و درزه  بنادی اای دارای من قاهدولومیاز اا، فشاااردگی فوااایاب

 ا بیشاتر  دولومیز  (.G و C-5  شاکباند )اساتیلولیتی را متحمب شاده

  کنناد.از نوع ثاانویاه  واااتناد کاه در،اه باالاتر دیااننز را تاأییاد می

( و  مکاااران  سااا اادانی   ,.Mazroei Sebdani et alمزروعی 

 ای دیاننزی از و بررسای نگاریسانز ای (، بر پایه بررسای2017

رخوااره اواری ساازند نای ند و عضو ا کی کرتاسه زیرین در برش  

شار  اصافهان، سااختار ای دیاننتیکی را مربوی به  کوه بجاره شاما 

تاأثیر  کیلومتر( دانواااتاه کاه تحاز  2مرالاه مزوننز )نرفاای بیش از  

فرایناد اای   مجموعاه از  باا رساااوسای  از  زماان  گاذاری، پس 

بااالااماادگی  رار  ذاری سی دفن ک گاا رساااوس و  تااا عمی   عم  

این پکو ش در من قاه   نگااریساااناز اای  اناد کاه باا بررسااایگرفتاه

 ای ترین کانیکمشاا ه سااازگاری دارد. دولومیز و کوارتز مه 

شااادن از  فرایند دولومیتی دگرساااانی در من قه کمشااا ه  واااتند.

ر من قه فرایند ای اصااالی دیاننتیکی بوده که به صاااور  فراگیر د

کمشااا اه روی داده و تماامی ا،زای توالی شاااتری را در برگرفتاه  

ناشای از    2CO تواند با تزری  گازاساز. علز نهشاتگی دولومیز می

 ا و یا گاز ای اتشفشانی مرت ب  دگرساانی مواد الی یا  یدروکربن

 Blasco etشاود )باشاد که سا   تجزیه سانز میزبان کربنا  می

al., 2017(  Sassen et(. س   پکو ش ساااااسااان و  مکااران 

al.,1994شاااود دولومیز در شااارایب  (، فرایند ایی که سااا   می

 ا شاکب بگیرند ع ارتند از:  تدفین ک  نرفا از اکواایش  یدروکربن

نشااینی و رسااوس  ی که به تهفضااا ای باز، اخت   فشااار و گاززدای

 ,.Lepetit et alشاااود ) اای اشااا ااع از کربناا  منجر میمحلو 

فرایناد   کاه  ( بر این بااور اساااازAdabi, 1996(. ادابی )2019

 اای کربنااتاه غنی از کربن الی نوااا از باه شااادن در لایاهدولومیتی

گیرد؛ لذا با  ای صااور  میفا د ان با ساارعز فزاینده ای رسااوس

 ای ساازند شاتری  گیری مقدار مواد الی مو،ود در دولومیزاندازه

درصااااد( کاه شاااش برابر مقادار مواد الی در    1/3کو  ناان )تاا  

ی از فرایناد   اای  مین ساااازناد بوده، دریاافتاه اساااز بیشااا ا ا 

 ای  ایی از سانزبودن اف شادن در ساازند شاتری به غنیدولومیتی

ا کی از کربن الی در شاارایب کا یدگی این تدفین، مرت ب بوده  

اسااز و ان را مرت ب با به دام انداختن مقدار زیاد مواد الی توسااب  

 ا دانواته اساز که به فراوانی در  ا،زای ،ل کی ن یر اساتراماتولیز

و   2COشاده با اضاور شاود. موارد م ررندی مشاا ده میپهنه کشا 

بار ای سایا  فلوریز من قه کمشا ه  میوانی   یدروکربن در میان

(. در من قه کمشا ه در ساازند شاتری Rajabzadeh, 2007دارد )

 اای ریز بلور و چنادین نوع دولومیاز دیااننتیکی شااااماب دولومیاز

گرفته و گا ی تیلیب   ای میکرایتی شااکبشااکب که از ا  بی

 ای ریز تا متوسب بین بلوری ،زئی در انها مشهود اسز، دولومیز

 اای دار، دولومیازشاااکاببلور باه صاااور  لوزی شاااکاب و نیماه

بلور )دولواساااآارایز( که به صاااور  موزائیکی، را ری متوساااب

 ای درشز  ولومیزشود و دغ ارالود و با خاموشی مو،ی دیده می

بنادی )زین اسااا ی( کاه  دار، دارای من قاهبلور و خودشاااکاب ا ن

شاده اساز.  زایی بوده و افره پرکن  واتند، شاناسااییمرت ب با کانه
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شادن در محیب نوع اخر )دولومیز زین اسا ی( شااخ  دولومیتی

نشینی (. تهSpötl and Pitman, 1998دفن عمی  )مزوننز( اسز )

 ایی از نوع کوارتز و دولومیز زین اسااا ی  مراه با تجزیه  سااایمان

در،ه    114،زئی کائولینیاز به دیکیاز بیاانگر دما ای نوااا تااً بالا تا  

 رساوس(. افزون بر ان، Parnell et al., 2000گراد اساز )ساانتی

ری بالا و در دمای نوا تاً  تواند از سایا  با شاودولومیز زین اسا ی می

در،اه   160تاا    90در،اه( و بیشاااتر در باازه دماایی    80تاا    60ک  )

)گاراد ر ساااااناتای بایشاااتار (.  Spötl and Pitman, 1998د ااد 

ای( در چناد متری از   اای نااایاه اای نواااب او  )دولومیازدولومیاز

سااااز سی دیااننز  دولومیازکف دریاا در نتیجاه اشااا ااع زیااد سااایاا  

شاده گراد تشاکیبدر،ه ساانتی  10اغازین در دمای تقری ی کمتر از  

( تاااجااازیاااه Koeshidayatullah et al., 2022اساااااز   .)

  130تا    80 ا و ت دیب اسامکتیز به ایلیز در دمای  الومینوسایلیکا 

تولید کوارتز اسااز.  رچند در سی گراد من ت اصاالی در،ه سااانتی

گراد در،ه سااانتی  70دیاننز اولیه ت دیب کائولینیز به ایلیز )دمای 

از   بیش  نرفااای  شاااود  توانااد  میکیلومتر(       2و  تولیااد  کوارتز 

(McAulay et al., 1994)  در،ه سااانتی  60. در دمای کمتر از-

تواناد از اسااامکتیاز باه ایلیاز، کاائولینیاز میراد   اب از ت ادیاب  گ

. فلدساآار (Bjørkum and Gjelsvik, 1988فلدساآار پدید اید )

اتونن )ماانناد  یاالوفاان( از تجزیاه کوارتز و اسااامکتیاز باه ایلیاز در  

 Bjørkumاید )گراد به و،ود میدر،ه سااانتی  50دمای کمتر از  

and Gjelsvik, 1988; Lynch et al., 1997 کلریز (. اضاور

تواند در  دار در فاز ای اخر در رخواره باریز نواری، میس ز ا ن

و تحاز شااارایب اایاایی از    گرادسااااانتیدر،اه    80دماای باالای  

منشاااأ گرفته باشاااد  مانند اسااامکتیز در سی دیاننز اولیه  ایی  ری

(.  C( )Hillier et al., 1996; Lynch et al., 1997-6شااکب  )

گراد در اضاااور در،اه ساااانتی  100ساااولفاا  در دماای بیش از  

تواناد کاا یاده شاااود  ارگاانیکی، می اایی  م ون مواد  کاا ناده

(Kiyosu and Krouse, 1990  اضور باریز و کم ود سولفید .)

چیرگی ساولفا  بر ساولفید اساز که ناشای از   بیانگردر کمشا ه 

ن ود و یا محدودیز زیاد فرایند معمو  کا ندگی سااولفا  در بین 

یااا   ااای  رسااااوس الای  ماواد  از  اسااااز  ایاادروکاربانغانای  دار 

(Vandeginste et al., 2006پ .)  7یریز و باریز اتونن در عم 

متری زیر ساا   دریا و در دیاننز اغازین محصااو  ،ان ی از    15تا  

 وازی متاان  واااتناد  ساااولفاا   مراه باا اکواااایش بیکاا نادگی  

(Borowski et al., 2013ساایدریز در ائوننز تر،ی  می .) د د

اس از  در  فقیر  )  4SO ااای  بگیرد   ,.McAulay et alشاااکااب 

ی فضاا ای  در کمشا ه انکریز و سایدریز روی دیواره.  (1994

کرده خالی تشااکیب و سااآس مواد الی، باریز و سااولفید رسااوس

. مواد الی پراکنده بوده و از کرونن و یا  (Dو   C-6شاکب  اساز )

شاارایب    (.Dumoulin et al., 2013شااده اسااز )بیتومن تشااکیب

گذاری باعث افزایش ورود عنصاار اایایی ااک  بر محیب رسااوس

(. Adabi, 2011شاود ) ای کربناته میا ن به درون شا که سانز

دار، سااایادریاز، انکریاز و کلوااایاز در مجموعاه دولومیاز ا ن

گراد پادیاد در،اه ساااانتی  158تادفین عمی  در مناافاذ خاالی در دماای  

شااوند. ااتما  دارد تیییرا  امده و سااآس با کوارتز ،انشااین می

pH  سایا  ا میز نداشاته و بیشاتر وضاعیز اشا اع کربنا  و سایلیکا

مه  بوده باشاد و ساآس فشاار سیا  مربوی به سولفا  تأخیری باشد.  

روناده در سی افزایش دماای   اا یا  ا لیاز پیشچون ساااولفاا 

شاوند تا رساوس کنند. از  د ند ابتدفین دارند و بیشاتر تر،ی  می

بااریاز در دیااننز تاأخیری باه رو، اضاااور پیریاز، انهیادریاز و  این

شاااود. ع وه بر ا لیز داده میکا ش ساااولفا  محلو  نوااا ز

 ای دیاننز، ضااروری اسااز که وضااعیز  ا و دگرسااانیت ییری

 اای درون کربناا  مو،ود در اسو بی  Ca+2و    Mg+2 اای  غل از

نو ز به اس دریا منیزی   ساازندی  بررسای شاود. اس درون ساازندی 

نشاااینی دولومیاز و تری دارد کاه ممکن اساااز مرت ب باا تاهپاایین

دار باشاااد؛ در ،اییکه مقادیر بیشاااتر کلوااای  در ان دولومیز ا ن

ای از انح   ا   و تیییر شاکب اسامکتیز به ایلیز  تواند نتیجهمی

گیری کربنا  (. شاکبMoldovanyi and Walter, 1992باشاد )

کربناا  در یااننز تاأخیری ممکن اساااز مربوی باه غل از کمتر بید

(. Wilson and Long, 1993 ای تدفین عمی  باشد )شورابه
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و افزایش نواا ی مقدار   Mgرسااد کا ش تدریجی میزان  ن ر می به

Ca  ا به افزایش نرفا و دمای تدفین وابواته باشاد  در انواع دولومیز 

(Moore et al., 2004 کاریا  .)( ادابای  و   Karimzadehزاده 

and Adabi, 2008 فارعای و  اصااالای  عاناااصااار  باررسااای  بااا   ،)

مین یون منیزی  در  ای شتری کو  نان باف ، من ت اصلی تأدولومیز

دانه اولیه اس دریا و در مورد ساااایر انواع   ای بوااایار ریزدولومیز

شایب )ت دیب   ای رسای ساازند سار  ای دیاننزی را کانیدولومیز

ای و  اای اوضاااهاسااامکتیاز باه ایلیاز در این دیااننز(، شاااوراس

باه  می  بیاانانح   فشاااااری   ت ادیاب نیآس  کنناد.  رچناد برخی 

 اای دفنی  انهیادریاز را    یکی از مناابت تاأمین منیزی  در دولومیاز

 ;Boggs, 2009; Kaczmarek and Sibley, 2014دانند )می

Jalilian, 2021پور و صاد ی )که کری (. در االیKarimpour 

and Sadeghi, 2018 زدایی پوسااته  ا را اس(، من ت منیزی  ساایا

 اای ا یاانوسااای در زماان فرورانش و مهاا،ر  ان از سری  گواااب

 دانند.نر  تراستی می
 

 های تسوریسازوشات تشل ب رات ک

کنش میاان دو من ت  دار، بر  نشاااینی بااریاز از سااایاا  کااناهبرای تاه

تواند به افظ باری  و سااولفا  ضااروری اسااز و اشاا اع ساایا  می

نهشاااته باریز تا بعد از ترسااای  ان کم  شاااایانی کند. باری  در  

فلدسااآار و   -دار )پتاساای  ای پتاساای پوسااته زمین بیشااتر با کانی

 ا  مراه ساایلیکا   -میکا( و کمتر با کلواای  در کلواای   -پتاساای 

(. متوسااب باری  در انواع  Griffith and Paytan, 2012اسااز )

گرم در تن اساااز و دگرساااانی   635تاا    430ای بین  پوساااتاه  ااره

 Ogawa etکنند ) ای فلوای  اج  باری  زیادی تولید میسانز

al., 2005.)     گوگرد در پوساته زمین به ساه شاکب ساولفید، ساولفا

گوگرد س یعی و،ود دارد. ماندگاری سااولفا  و نواا ز شااوری  و 

که زمان کشد؛ در االیان در دریا ای باز، ده میلیون سا  سو  می

ماندگاری باری  در دریا ای باز ادود  شاااز  زار ساااا  اساااز  

(Broecker and Peng, 1982اس .)  ای دریایی کنونی غنی از 

ساااولفا  و فقیر از باری   واااتند؛ اما دریا ای کهن که اکوااایکن 

توانواتند در باری   بودند، می 4SOکه فقیر از  کمتری داشاتند، زمانی

 (.Hanor, 2000شدگی پیدا کنند )غنی

دریا ا شااکب  گونه باریز در که در مقدمه اشاااره شااد، چهارچنان

کار تشاکیب باریز کانواار کمشا ه  وگیرد و ،هز مقایواه با ساازمی

ریزبلور ای  اند. در باریز دریایی )پ نی (  در ادامه تشاری  شاده

شاااوند.  نشاااین میمیکرومتر( مواااتقی  از اس دریا ته 5تا  1باریز )

 اا برخی بر این بااورناد اکاانتااریاا، اغاازیاان ،اانور ماانناد و بااکتری

گیری باریز دریایی دارند؛ به ویکه صااد  مه  در شااکب  نقشاای

تواند تا  زاران گرم در تن باری  را در پوساااته خود اکانتاریا که می

که در  شااده و زمانیدار ابمتمرکز کند و در اس دریای سااولفا 

نشاین صاور  بلوری یا غیر بلوری تهرساد، بهساتون اس به اشا اع می

. بااریاز نوع گرماابی از (Griffith and Paytan, 2012شاااود )

 - ای اتشااافشاااانی ای غنی از باری  در  مرا ی با فعاالیزسااایاا 

شاود. این نوع باریز از   ای کشاشای یافز میگرمابی در میان گواب

وشاوی  اخت ی با ساولفا  اس دریا پدید امده و باری  ان از شاواز

پ نی  غنی از   ای رسااوسای یا ا یانوساای و یا   ای  ارهساانز

ع ارتی، با کا ش فشااار، ا لیز باریز  شااود. به باری  مشاات  می

گراد( باریز  در،ه ساانتی  100کاساته شاده و با کا ش دما )کمتر از  

(. باریز Hanor, 2000شااود )نشااین می ای گرمابی تهاز ساایا 

  120گرم در دماای کمتر از   اای استواناد در اسرا  چشاااماهمی

 ا )،ریان ارارتی بالا( در  گراد و یا در ااشااایه  ارهدر،ه ساااانتی

 ,.Hein et alگراد تشاکیب شاود )در،ه ساانتی  250تا    150دمای  

(. بلور ای باریز گرمابی کشیده، خودشکب و یا خورشیدی 2007

 ,Haymon and Kastnerبنادی  مراه  واااتناد )من قاهگاا ی باا  

(.  بااریاز نوع دیااننتیکی از اس درون سااااازنادی در سی 1981

ساااااخاز و افزایش فشااااار اای وارد بر فرایناد اای دیااننز، زمین

د د. اس درون سااازندی غنی از باری  با  وااد ای ساانگی ر  می

کا ش درون  -مرز ای اکواایش اس ساازندی غنی از ساولفا  در

 ای که اسشاود. زمانینشاین میداده و باریز تهواکنش ا  رساوس

شاوند، شاد  کا یدگی ساولفا   درون ساازندی بدون اکوایکن می

شااود و نواا ز به تولید سااولفا  در اس درون سااازندی بیشااتر می
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و از    4SOیاافتاه و  مراه باا کاا ش  در،اه اشااا ااع سااایاا  کاا ش

ذرا  بااریاز، غل از بااری  در اس درون ساااازنادی  دادن  دساااز

(. بناابراین،  Brumsack and Gieskes, 1983افزایش می یااباد )

منتشااار شاااده و در اثر   اا  رساااوسبااری  ممکن اساااز در داخاب  

، بااریاز دیااننتیکی درون 4SO اای اااوی  کنش باا محلو بر  

نشااین شااود  اَنوکواای  ته-اُکواای سااتون رسااوبی اغل  در مرز 

(Breheret and Brumsak, 2000  رچند ممکن اساااز این  .)

که اس ساازندی سااس اُکوای  )زمانی ای  رساوساتفا  در برخی  

د د( نیز دیده  بدون سااولفا  اسااز؛ ولی کا یدگی سااولفا  ر 

(. تجزیه و تحلیب ترکی  شایمی McManus et al., 1998شاود )

(، فراوانی عنااصااار اواااای باه 4SOاس ساااازنادی )ماانناد غل از  

)اورانیوم، ا ن، منگنز، مولی دن  ای رساوسکا ش در   -اکواایش

توانناد باه در، این م لا  کما   و یاُد اتونن(، یاا رخاداد پیریاز می

)   اکنون   ا  رساوسدگی ساولفا  درون ساتون کنند که ایا کا ی

توانواااتاه در اس درون  افتااده اساااز و بااری  مییاا گاذشاااتاه( اتفاا 

(. پایداری  Chun et al., 2010سااازندی تحر، داشااته باشااد )

ترمودیناامیا  بااریاز باه ا لیاز ان در محلو  ابگین )اس دریاا یاا  

کنناده دیگری کاه  ن ود ا،زای فعاا اس درون ساااازنادی(، بود یاا  

 -بتوانند با باری  یا ساولفا  ترکی  شاوند و  م نین تعاد  کربنا 

ساولفا  درون محیب بواتگی دارد. بنابراین   -ساولفا  و سایلیکا 

نشااین و از بلور ای  باریز دیاننز اغازین درون سااتون رسااوس ته

منین و  مکاران  شااده اسااز.  شااکب تشااکیبدرشااز سااتونی تا بی

(Monnin et al., 2003ا میز انح   سایر کانی )  ا به خصو 

  شاااود، نشاااان نشاااینی باریز میانهیدریز را که سااا   افظ و ته

اناد. بااریاز نوع تراوش سااارد  یچ ارت ااسی باه اتشااافشاااان یاا  داده

تحز فشااار ای   ا رسااوسکه  نی ای گرمابی نداشااته و زمافعالیز

ساااااخاز و فرایناد اای  یادرولونیکی(  رار گیرناد،  اائ  )زمین

ساااماز باالا  اای غنی از بااری  و  یادروکربن از عم  باهسااایاا 

و یا   ا  رسااوسرسااوس، درون   -کنش اسصااعودکرده و سی بر  

کنند. دار اخت ی پیدا مینزدی  کف دریا با اس دریای سااولفا 

 ای تراوش سارد در ااشایه فعا  و غیرفعا   اره و گوابباریز نوع 

شااود. بلور ای باریز تراوش ساارد متیلیب، انتقالی مشااا ده می

 Haymon andای با ساااختار شااعاعی  وااتند )سااتونی و صاافحه

Kastner, 1981 بااری  از تحر، مجادد بااریاز پ نیا  در .)

سو  اااشااایاه  ااره و یاا از    کاا ناده ساااولفاا  در اای  رساااوس

 ای غنی در  ای و یا شااورابهوشااوی باری  با خاسااتگاه  ارهشااوااز

که کربنا   مراه باریز باشااد نواا ز گیرد. زمانیباری  منشااأ می
2+Ba/4CH بوده اساااز  و در    11و یا تا   4دار بیش از  سااایا  کانه

شاااود تنهاا کاانی بااریاز دیاده می  Ba/4CH+2تر   اای پااییننوااا از

(Aloisi et al., 2004سارعز ته .) نشاینی باریز نوع تراوش سارد

 ای گرمابی تولید شاده   ای خلیج مکزی ( از باریز)مانند باریز

 ,Griffith and Paytan ای زیردریایی بیشتر اسز )در دودکش

2012). 
 

 تخدفه رات ک هت شاهسات شچشره
 -دمیای )مانناد برونساااازوکار تشاااکیاب کانواااار ای باریز لایه

  شادگی بیولونیکی غنی  غنی از باری ،تراوش سارد   رساوبی، دیاننز/

گرفته  شاااناساااان دنیا  رار ای اخیر مورد تو،ه زمینو ...( در ساااا 

(  ;Zhou et al., 2015b; Magnall et al., 2016اساااااز 

Griffith et al., 2018)  . نوار ا  پیشانهادی، ای س   اخرین مد

متان )بیوننی    -مرز شیمیایی سولفا رسوبی در    باریز   ایو لایه

مشاااهور اساااز، درون یاا بر روی   SMTZیاا ترموننیا ( کاه باه  

 ;Zhou et al., 2015b)  شاوندکف دریا تشاکیب می ای رساوس

Magnall et al., 2016; Zan et al., 2020) مااد ایان  در   .  

کا ش   -شادگی محلی باریز به تیییرا  اکواایش، غنیدیاننتیکی

 ای کف دریا و درون ساااازندی، تحر، عناصااار و ،دایش  اس

 ,.Slack et al ا در سو  فرایند دیاننز وابوته اسز )انتیابی کانی

2021 .) 

  ایبررساییافز کانیایی در کانواار کمشا ه و به اساتناد  بر پایه   

ای باریز با روند  نشااینی چند مرالهدر این پکو ش، ته  شاادهانجام

سایز   ای رساوسدر  زایی کمشا ه  دیاننز ساازگاری دارد. باریز

با انتشاار رو به پایین سولفا  و انتقا  شار ای   نرفاک دریایی  نشاده 

داده اسز.  دار از عم  به سمز بالا ر  یدروکربن و باری 
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سااااازنادی  اای اایاایی درون   اای بااری  از اسیون  ،ع اارتی  باه

ااوی مواد الی( ازاد شاده و به سامز بالا مها،ر    ای)رساوس

 ای رساوبی و یا اس دریا در موایر ای نفوذپذیر  کنند و شاورابهمی

2-که  SMTZدر بالای 
4SO    در دسااتری دارد از ن ر شاایمیایی،  را

 ای کربنا ، انکریز و کانی  نشاین شادنتهتر شاده و سا    لیایی

شاوند. این رخداد در دیاننز اغازین و ساان میباریز با سایمای چینه

 وازی  بی اکواایشمین ساولفا ( و مرت ب با  أباز )از ،هز ت ساامانه

ثر از  أپی نوار ای باریز متدرمتان به و وع پیوساته اساز. تشاکیب پی

 Ba+2دد گذاری، شاار متان و انح   و تحر، مجسارعز رساوس

گیری نوار ای باریز، ارت ای نزدیکی با  خوا د بود.  م نین شکب

را    SMTZاس کف دریاا دارد کاه پاایاداری    اکواااایشنوسااااناا   

بااز، مقاادیر ایزوتوپ اکوااایکن   سااااامااناهشاااکناد. بااریاز در  می

کرده  اای تریاای و گوگرد اس دریاای تریاای را افظت ییری

مرت ب با اس سااازندی در مرااب مقادیر ساانگین ایزوتوپ  اسااز.  

بوااته و در نواا ز بالای  سااامانهدر   پایانی دیاننز اسااز که معمولاً

که اشاره چنان(. Longstaffe, 1989واکنش اس به سانز اسز )

توانند مقدار   ای اایایی ااوی ساولفا  بوایار ک ، میسایا   ،شاد

نشاین صاور  باریز تهه محلو  که بشاده را در مشایصای باری  اب

 ا با اس دریای غنی از  که این سااایا کنند و زمانیامب ،شاااودمی

نشاین شاده   ای باریز تهبیشاتر نمونه  ،کنندساولفا  اخت ی پیدا می

شدن ناشی از امییتگی  شاوند. ر ی می S34 از ن ر ایزوتوپی غنی از

  نشااین شاادن ته ای کربناته ساا    ا و واکنش اس با ساانزساایا 

 یاصاال  یر ایعنوان مواا  به  ی گواالیساااختار اباریز شااده اسااز.  

  کنناد اای دیااننزی را باه سااا   منتقابتوانناد فراوردهمی  ا یا سااا 

(Mozafari et al., 2015; Immenhauser et al., 2007  .) 

تر از سا ور عمی   شاناسایچینهتر بوده و از ن ر  ای ،وانباریز رگه

تا بتواند ،انشااین   اسااز گرفته ا شااکبمتر( در سو  گوااب  200)

در محیب کاه  محتماب اساااز  ساااناز میزباان دولومیتی شاااود و غیر

بااشااااد.نزدیا  کف دریاا ر    ه دلیاب  اای عمی  با سااایاا   داده 

اند. شاوری بالا اتی  شای  ارارتی گرم شادهشادگی پوساته و  ناز،

 اای  ااتماا  دارد مرت ب باا اضاااور ت ییری  ،عم در تادفین ک 

بار ای سااایا  و ایزوتوپی اکوااایکن دریایی باشاااد که با نتایج میان

 ،داده اساز ای ایزوتوپی اساترانوایوم نشاان میوانی دارد. نوا ز

ر ساازند ای  ویکه از دگرساانی فلدساآاه   ای بواتر بباری  از سانز

 (. Alaminia et al., 2021شود )اواری پالئوزوئی  تولید می

 ای شااخ  توان ویکگیتعیین نوع کانواار باریز دریایی میبرای 

 ای پ نی ، گرمابی، دیاننز و کانوااار کمشاا ه را با انواع باریز

 ای اذرین در من قه، کرد. ن ر به ن ود ساانزتراوش ساارد مقایوااه

یافز کانیایی ای، ساتونی و متیلیب باریز و    ای صافحهشاکب

دار، کوارتز، مواد الی، کلریاز و  اای ا نمشاااتماب بر کربناا 

 ای شااااخ  ساااولفید  مراه باریز،  مانندی زیادی میان ویکگی

 ای دیاننتیکی و تراوش سارد کانواار باریز کمشا ه با انواع باریز

 اای متیلیاب از بااریاز در  اا و پوساااتاهدر  ر دو، تآاهو،ود دارد.  

گیرد و رساااوس در کف دریا شاااکب می -کنش اسسااا   بر  

نادر     کوارتز و باه  -پیریاز  - مراه باا بااریاز، مجموعاه کربناا 

د د. در مرااب پایانی و رو به اُفو  وابوته سولفید چندفلزی ر  می

 ای درون ساااازندی غنی مجرا ای زیردریایی، اس   ایبه تراوش

 اای  کف دریاا در سو  گواااب   اایاز متاان و بااری ، در رساااوس

یافته و با سااولفا  اس گذاری به ساامز بالا راهزمان با رسااوس   

داده و واکنش   SMTZدریاا یاا اس درون ساااازنادی در نزدیا   

(.  Zhou et al., 2022اورد )باریز نوع تراوش ساارد را پدید می

بااری    أمنشاااأ گوگرد، اس دریاا یاا اس درون ساااازنادی و منشااا 

بر (.  Han et al., 2022)  اسازدارای مواد ارگانیکی     ایرساوس

 وازی(،  شاایمیایی )محیب یوکوااینی  و بیشااوا د زمین  اسااای

دار( و ایزوتوپ پایدار،  شاوری و عم  سایا  کانهبار سایا  )دما، میان

گرفته اسااز و پس ای در محیب دیاننزی شااکبلایه  -باریز نواری

دار  مراه با فشاار ای  ای باری  ا میلیون ساا  سایا از گذشاز ده

 اای ساااولفااتاه در  شاااده و باا امیزش باا محلو   فعاا  سااااختیزمین

 اند.برشی را شکب داده -ای ای رگه ای تراستی، باریزگوب

 اای دیااننتیکی و تراوش سااارد در تااریی اه  تشااایی  بااریاز

 ای کهن )باروری اولیه  مه  درباره محیب  یشااناساای اس عاتزمین

کا شی( و شرایب دیاننز مانند مو عیز  -محیب و شرایب اکوایشی

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1111
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SMTZ    اای  ادیماه و شاااار اای کهن متاان و و اایت مرت ب باا بااری 

 ;Arndt et al., 2009د اد )ا یاانوی مزوزوئیا  را نشاااان می

Kasten et al., 2012تواند در شاناساایی و اکتشاا  منابت ( که می

 ،دید باریز مفید باشد.
 

 گ ری ه  جه

شاناسای بیانگر ان اساز که کانواار باریز کمشا ه در  بررسای چینه

داده که محصااور )بیش ابتدایی ی  رمپ کربناته( ر لاگون نیمه

از دید ساانز میزبان )دولومیز(،    به دریای ازاد راه داشااته اسااز.

ای و بلور ای ساااتونی، صااافحهشاااناسااای باریز )درشااازرییز

 ای ساااختی و بافتی، زایی، ویکگیمتیلیب(، شااکب  ندساای کانه

گوااترش ،ان ی زیاد در وااد ای کربناته تریای میانی و کرتاسااه 

سااایلیوااای،    -زایی باا دگرسااااانی کربنااتاهزیرین،  مرا ی کااناه

دار، انواع کوارتز، مواد الی و  اای ا نبناا شااانااسااای )کرکاانی

 اای دماایی سااایاا  و شاااوا اد ایزوتوپ پاایادار،  کلریاز(، ویکگی

تراوش سااارد نشاااان     ای دریایی دیاننز/شااا ا ز زیادی با باریز

 د د.می
 

 تعاتض منافع 

 اسز.  نشدهنویوندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسب یچ

 

 قدتهفهی

نامه کارشاناسای ارشاد  مقاله مواتیر  از پایانبیشای از اس عا  این 

نویواانده او  اسااز که از اوزه معاونز محترم پکو شاای دانشااگاه  

د. شااواوردن امکانا  پکو شاای  دردانی میاصاافهان برای فرا  

از مدیریز محترم شارکز باریز ف   ایران که امکان   نویواندگان

 ، اای میتلف معادن را فرا   کردنادبرداری از بیشباازدیاد و نموناه

ساازنده داوران گرامی که با صار      ایاز پیشانهاد .کنندتشاکر می

زمان و ر نمود ای ساازنده ،هز اصا ر مقاله کم  به غنای  ر 

دریغ ساردبیر ار،مند و بی چه بیشاتر مقاله دارند و  م نین زاما 

امکان انتشااار    کردنخاسر فرا  ه ب نشااریهدسااز اندرکاران محترم  

 شود.این مقاله صمیمانه سآاسگزاری می
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 Anambra and Gongola basins are part of the sedimentary inland basins in Nigeria 

characterized by fossil fuels and in response to its present energy problem, Nigeria 

has shifted its power generating focus to coal. The studied coals were obtained from 

two localities, namely Ankpa and Maiganga in Kogi and Gombe States, 

respectively. The coals were investigated to determine its quality in terms of use and 

resource potential. The coals were analyzed by proximate, ultimate, elemental, 

mineralogy and scanning electron microscopy-energy dispersive spectrometry 

analyses. The objectives of the study are to determine the coals cokability, rank, 

paleoenvironments, hydrocarbon potential, and slagging tendency. The average 

values of moisture content, ash, volatile matter, and fixed carbon are 5.54%, 

16.42%, 48.45%, and 30.71%, respectively, for Ankpa coals, while Maiganga 

recorded 10.68%, 8.60%, 44.33%, and 36.41%, indicating high volatile sub-

bituminous non-coking coals that are optimum for combustion and electric power 

generation. The Van Krevelen plot based on the H/C vs. O/C showed Type IV 

kerogen. The XRD results, correlation plots, and Detrital Authigenic Index (DAI) 

values of 7.49 and 13.49 in Ankpa and Maiganga coals, respectively, indicated that 

Ankpa coals are enriched in authigenic minerals like quartz, pyrite, and calcite, 

while kaolinite and quartz were probable detrital minerals in the Maiganga coals. 

The agglomeration of the coals deduced by Base/Acid (B/A), Silicon ratio (G), 

Silica/Alumina (S/A), Iron/Calcium (I/C), Carbon/Hydrogen (C/H), and Fixed 

Carbon/Volatile matter (FC/V) showed weak–medium-strong for the Ankpa coals 

and strong for Maiganga coals. 
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Introduction 

The coal industry has a significant position within the 

global energy sector due to its provision of ample and 

extensively dispersed fossil fuel resources for 

electricity production (Li et al., 2015). The basins of 

Anambra, Sokoto, Bida, and the Benue Trough in 

Nigeria have coal reserves (Fig. 1). For a variety of 

commercial and technological purposes, different 

coal properties are frequently examined. The 

physical properties of coal include density, 

grindability, abrasiveness, and hardness. The 

chemical properties consist of volatile matter, 

moisture content, ash, mineral matter, and fixed 

carbon. Other properties include thermal and plastic 

characteristics (free swelling index). The properties 

of coking and slagging are influenced by the 

inorganic and organic constituents of coal (Dai et al., 

2013; Meng et al., 2017).  

 

 

 

Fig. 1. Nigerian geological map (adapted from Obaje, 2009) showing the NE-SW trending Gongola Basin of Benue 

Trough and the Anambra Basin 

Note: SBT- (Southern section of the Benue Trough), MBT- (Middle section of the Benue Trough), and NBT- (Northern 

section of the Benue Trough). 

 

Nigeria has adopted electricity production from coal 

as a key energy source in addition to traditional hydro 

and thermal sources due to the country's present 

energy crisis (Ezeme, 2022). The Campanian-

Maastrichtian Mamu Formation and the Gombe 

Formation, which are located in the Anambra and 

Gongola basins, respectively, include coal reserves in 

areas like Ankpa, Amansiodo, Ezinmo, Owukpa, 

Odagbo, Okaba, Inyi, Ogboyaga, and Maiganga. 

Recently, the Ankpa and Maiganga coal mines in the 

Ankpa, Kogi, and Gombe states were identified 

(Jauro et al., 2007; Obaje, 2009; Nyakuma, 2019; 

Fatoye et al., 2021; Jimoh and Ojo, 2021). However, 

little to no information has been supplied on the 

coals' quality, propensity to agglomerate, and 

potential uses. The objectives of this research are to 

assess the rank, cokability, power production 

potential, combustion rate, and slagging potential of 

coals with the intention of determining their probable 

suitability for use and resource potential. The 
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coordinates of the samples from Ankpa fall within 

latitudes N 70 23’ and N 70 26’ 00” and longitudes E 

70 36’ and E 70 39”, while samples from Maiganga 

fall within latitudes N 9⁰ to N 12⁰ and longitudes E10⁰ 

to E 12⁰. These coal deposits vary in origin and 

formation, rank, paleodepositional condition, 

paleovegetation, and elemental composition and can 

be utilized for several purposes based on their 

properties. The preparation, mining, burning, waste 

storage, and transportation of the coals have the 

potential to cause significant environmental harm. 

The outcome of this research will provide more 

information as to the utilization and application of 

coal. 

 

Geological Setting and Stratigraphy of the 

Anambra and Gongola basins 

The Anambra and Gongola Basins are inland 

sedimentary basins in Nigeria that were created 

during the Late Jurassic when sea floor expansion 

caused South America to split off from Africa 

(Benkhelil, 1989). Sedimentary in nature, the 

Anambra Basin is situated on the southern edge of 

the Benue Trough. The Gongola basin is situated in 

the Northern Benue Trough (Fig. 1). The literature 

has information on the Anambra basin's growth, 

including works by Nwajide and Reijers (1996), 

Nwajide (2005, 2013), and Obaje et al. (1999). 

Maastrichtian sedimentary successions consisting of 

sandstones, shales, siltstones, ironstones, and coal 

seams exist in the Cretaceous Anambra and Gongola 

basins in the southeastern and northeastern parts of 

Nigeria, respectively (Fig. 1).  

The movement and separation of the two plates 

during the Late Jurassic era marked the beginning of 

the formation of sedimentary basins in southeastern 

Nigeria as reported by (Burke et al., 1971; Benkhelil, 

1982). Three major tectonic cycles impacted the 

basin's sediment deposition, which caused sediments 

to be displaced within the basin. The Anambra Basin, 

Abakaliki-Benue Trough, and the Niger Delta Basin 

were formed as a consequence of this movement 

(Benkhelil, 1989; Murat, 1972). Within the 

Abakaliki-Benue Trough, compressional uplift 

occurred as a consequence of the Santonian events. 

As the material folded, the zone of greatest sediment 

thickness migrated along the Abakaliki Basin. After 

then, it relocated to the Anambra Basin and, later to 

the Niger Delta Basin during the Tertiary (Nwajide 

and Reijers, 1996). Four lithostratigraphic 

successions have been discovered by researchers 

(e.g, Dim et al., 2017; Obaje et al., 1999; Hoque and 

Nwajide, 1985; Ekweozor and Udo, 1988; Murat, 

1972) in the Anambra Basin. The Owelli, Nkporo, 

and Enugu Formations comprise the Nkporo Group, 

which was deposited in the basin during the 

Campanian epoch. This sedimentation coincided 

with a temporary marine incursion. Carbonaceous 

shales and sandstones with a deltaic origin make up 

the Nkporo Groups (Odunze et al., 2013; Nwajide 

and Reijers, 1996). The coal bearing unit (Mamu 

Formation), which developed during the Late 

Campanian to Early Maastrichtian regressive phase, 

encircles the Nkporo Group. Sub-bituminous coal 

deposits coexist with alternating strata of sandstones, 

mudstones, shale, and grainy shale in the Mamu 

Formation (Fig. 2) (Akande et al., 2007). Directly 

next to the coal bearing unit is the Ajali Formation. 

The Nsukka Formation and the Ajali Formation, 

which both date to the middle to late Maastrichtian 

era, are composed of interbeds of clay laminae. 

Nwajide and Reijers (1996) state that the Nsukka 

creation is made up of sandstones and black shales 

with tiny coal fissures buried in the shale. This 

suggests that the creation of the Niger Delta Basin 

began during the early Paleogene, when marine 

transgressions began. The northern Benue Trough is 

divided into the Yola Basin (or "Arm"), which trends 

east-west, and the Gongola Basin, which trends 

north-south, (Fig. 3).  

The Albian-Turonian Bima Formation (sandstones), 

the Maastrichtian Gombe Formation (sandstones, 

siltstones, shales, ironstone, and coal), the Tertiary 

Kerri Kerri Formation (sandstones), and the 

Alluvium comprise the stratigraphy. The oldest rocks 

in the stratigraphy are the basement rocks. 

 

Methodology 

Field sampling was carried out at the coal mines in 

the two locations. The samples from Ankpa (AK) are 

borehole samples, while the Maiganga (MG) 

samples are surface cuttings. A total of 9 coal 

samples were obtained from two boreholes located at 

the Ankpa coal mine in Ankpa Kogi State, while 10 

surface samples were collected from different phases 

of the Maiganga mine in Gombe. There are two coal 

seams (seam 1 and seam 2) at the Ankpa coal mine 

(Figs. 4 and 5), and (seam A and seam B) at the 

Maiganga coal mine (Figs. 6, 7, 8 and 9). The 

boreholes examined at Ankpa are BH-2 (4 samples) 
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and BH-4 (5 samples), respectively, with depths of 

16.5m and 27.4m (Figs. 4 and 5). The thickness of 

seam 1 and seam 2 in BH-2 is 0.5m and 1.4m, 

respectively. Similarly, the thickness of seams 1 and 

2 in BH-4 is 5.6m and 1m, respectively (Figs. 4 and 

5). The proximate, ultimate, elemental analyses, X-

ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy, and energy dispersive X-ray 

spectrometry (SEM-EDX) analyses of the coals were 

carried out at the National Steel Raw Materials 

Exploration Agency (NSRMEA) in Kaduna, Kaduna 

State, Nigeria. 

 

 

Fig. 2. Anambra Basin Stratigraphic Succession (modified after Ekwenye et al., 2016) 
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Fig. 3. The stratigraphic succession of the upper Benue Trough, the red box indicate the Gombe Formation (modified 

after Obaje et al., 2006) 

 
Proximate analysis will be used to assess the quality 

of the coals by evaluating their moisture, volatile 

matter, ash, and fixed carbon contents. Subsequently, 

the ultimate analysis will be conducted to evaluate 

the carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, and sulfur 

compositions. The elemental composition and 

characterization of the coal will be investigated to 

determine the major, trace, and rare earth elements. 

Other analyses include the XRD analysis for 

mineralogical composition. A total of nineteen coal 

samples (9 samples from Ankpa coal and 10 samples 

from Maiganga coal) were subjected to proximate 

analysis (Table 1). Five samples each from the two 

locations were analyzed by ultimate analyses (Table 

2), and six samples were analyzed by XRD. Fifteen 

coal samples from Ankpa and Maiganga were 

analyzed by X ray fluorescence (XRF) (Table 3). 

Two samples from Ankpa coals were analyzed by 

SEM-EDX. The Proximate Analyzer (VG0STBR 

model) was used to systematically evaluate the 

moisture, volatile matter, and ash content of coal 

samples at different temperatures and residence 

durations. The residual component reverted to the 

fixed carbon content. The coal samples underwent a 

drying process to maintain a uniform quality within 

the temperature range of 105 °C to 110 °C. The 

resultant mass was used in order to ascertain the 

moisture content. The coal sample was exposed to 
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atmospheric conditions and exposed to a temperature 

of 900 ± 10 °C for a period of 7 minutes. We 

determined the volatile content by subtracting the 

moisture content from the reduced mass. We 

subjected the coal sample to a muffle furnace, raising 

the temperature to 500 °C for more than 30 minutes, 

to determine the ash content. The temperature was 

then maintained at this level for another 30 minutes 

and then further raised to 815 ± 10 °C. The mass of 

the residue was measured after a duration of one hour 

in order to determine its ash content. The Ultimate 

Analyzer (Advant'X model) performed the 

comprehensive analysis to determine the relative 

amounts of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, and 

sulfur. The method of testing adhered to the 

guidelines outlined in the American Society for 

Testing and Materials (ASTM) standards (ASTM 

D3173-11, 2011; ASTM D3174-11, 2011). 

 

 

Fig. 4. Lithologic description of samples from borehole 2 at Ankpa mine (N 007° 23’ 00” and E 007° 36” 00”) 
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Fig. 5. Lithologic description of samples from borehole 4 at Ankpa mine (N 007° 26’ 00” and E 007° 39” 00”) 
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Fig. 6. The lithologic sequence at Maiganga mine exhibits an upward coarsening, transitioning from coal, shale, and 

siltstone to sandstone Jimoh and Ojo (2016).  Phase I is located at coordinates (100 02’ 39” N, 110 12’ 17” E) 

 

 

Fig. 7. Maiganga mine in panoramic perspective. A coarsening upward sequence is indicated by the coal seams at the 

base grade into sandstone, siltstone, and shale (100 02' 39" N, 110 12' 17" E)
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Fig. 8. Lithologic succession of the Gombe Formation (Phase II) at the Maiganga mine (Jimoh and Ojo, 2016) 

 

 

Fig. 9. The dull-lustering, fractured seam B coal at the Maiganga mine is most likely the result of dehydration or stresses 

in the crust during coalification (100 02' 39" N, 110 12' 17" E) 
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The study of ash composition was conducted in 

accordance with the (ASTM D-4326 (2004) 

standard, using XRF equipment to ascertain the 

relative proportions of major-element oxides, namely 

Si, Al, Fe, Ti, Mg, Ca, Na, and K. 

The mineralogy of the coal samples was determined 

using X-ray diffraction (XRD) analysis. This study 

was performed using a Rigaku D/max-2500/PC 

powder diffractometer that was equipped with 

radiation from Ni filtered Cu-K³ and a scintillation 

detector. To eliminate the adsorbed water, the 

pulverized samples underwent oven-drying at a 

temperature of 100 °C for a duration of 10 hours. The 

samples were manually placed into rectangular 

aluminum sample holders using a spatula that had 

been cleansed with alcohol. The samples were 

thereafter firmly affixed into the instrument sample 

container. The specimens underwent step scanning 

within the theta scale range of 5 to 85 degrees, with 

the intervals being 0.02. Each step was tallied for a 

duration of 0.5 seconds. In order to ascertain the 

mineral phases and main elements present in the 

selected coal samples, the SEM was outfitted with an 

EDX. Before conducting the SEM-EDX analysis, the 

samples underwent a process of crushing and 

grinding to a size of 1 mm. Subsequently, they were 

transformed into polished pellets and coated with 

conductive carbon. The scanning electron 

microscope was run with a beam current of 40–60 

mA and an accelerating voltage of 20 kV. 

 

Results and Discussion 

Lithologic Description 

In Ankpa, the lithologies in the boreholes include 

coals, shales, siltstones, claystones, sandstones, and 

laterites (Figs. 4 and 5).  The samples were logged 

and described to reveal the lithology. The depths of 

BH-2 and BH-4 are 16.5m and 27.4 m, respectively. 

The two boreholes consist of two coal seams (1 and 

2), with the shale intercalations occurring between 

the coal seams. The coal seams 1 and 2 in BH-2 are 

0.5m and 1.4m thick, respectively, while in BH-4, the 

thickness of the coal seams is 5.6m and 1m, 

respectively (Figs. 4 and 5). The coals are humic, 

banded, and dull in appearance, based on the physical 

observation. The Maiganga coals are surface cuttings 

characterized by dull luster and banding. The coal 

seam B (phase I) in Maiganga has a thickness of 

4.3m (Fig. 6). The shale and clayey siltstone units are 

located above it, whereas seam A consists of three 

sub-seams: seam A1, seam A2, and seam A3. These 

sub-seams have thicknesses of 2.4, 1.8, and 1.4 

meters, respectively (Fig. 6). Shales and siltstones 

interbed the coal seams (Figs. 7 and 8). Figure 9 

illustrates the presence of cleats and partitions within 

the seams, which are likely attributed to dehydration 

and pressures experienced in the upper crust during 

the processes of coalification or devolatilization. 

 

Proximate and Ultimate Analyses 

Tables 1 and 2, respectively, provide the findings 

from the coals' proximate and ultimate analysis. The 

moisture content, ash content, volatile matter 

content, and fixed carbon content were all 

determined by proximate analysis. The ultimate 

analysis determines the percentages of carbon, 

hydrogen, oxygen, nitrogen, and sulfur in Table 2. 

There is a range of 2.10 to 7.5% for moisture content, 

4.45 to 26.8% for ash content, 40.10 to 56.9% for 

volatile matter, and 20.45 to 39.24% for fixed carbon 

in Ankpa coals. The average values for the following 

parameters: ash content, volatile matter, permanent 

carbon, and calorific value are 5.54%, 16.42%, 

48.45%, 30.71%, and 25.46 MJ/kg, respectively, for 

Ankpa coals (Table 1). For Maiganga coals, the 

moisture content ranges from 5.48–19.03%, the ash 

content varies from 4.65–12.55%, the volatile matter 

ranges from 36.89–54.58%, and the fixed carbon 

ranges from 26.46–48.27%. The averages of these 

parameters are 10.68%, 8.60%, 44.33%, and 

36.41%, respectively (Table 1). 

The ultimate results of Ankpa and Maiganga coals 

indicated that carbon has the highest percentage, 

followed by oxygen, hydrogen, nitrogen, and sulfur. 

The average values of C, H, O, N, and S in Ankpa 

coals are 59.67, 5.08, 13.35, 2.14, and 1.96, 

respectively, while in Maiganga, the average values 

are 64.12, 5.96, 26.56, 0.84, and 0.70, respectively 

(Table 2). 

 

Coal Quality  

Numerous studies have delved into the correlation 

between the proximate characteristics of coal and its 

coking ability (e.g Chelgani et al., 2011; Yu et al., 

2013; Fatoye et al., 2021; Jimoh et al., 2023). It has 

been consistently observed that as the moisture 

content of coal samples increases, the coking ability 

decreases (Jimoh and Ojo, 2021; Chelgani et al., 

2011). The average value of the moisture content 

(5.54%) in Ankpa and (10.68%) in Maiganga coals 
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seems to be high, probably which may not be suitable 

for coking as a result of oxidation (Chelgani et al., 

2011). Ash content impacts systems that handle coal 

and ash, furnaces, heaters, and pollution control 

equipment. Ryemshak and Jauro (2013) have shown 

that the presence of ash content has an adverse 

impact on the volume, structure, and performance of 

blast furnace coke. The Ankpa coals have higher ash 

contents than the Maiganga coals, indicating 

elevated incombustible content, and would be of 

restricted use (Chukwu et al., 2016). According to 

Chukwu et al. (2016), coal's heating value and 

quality are determined by its grade, which is defined 

as the quantity of fixed carbon and mineral matter 

contained in the coal. The coke yield of coal samples 

is determined by the fixed carbon content, as 

demonstrated by studies conducted by Schobert 

(1987) and Diez et al. (2002). The coking ability is 

enhanced when the fixed carbon content rises (Ryan 

et al., 1998). The average values of the fixed carbon 

in Ankpa and Maiganga coals are low, suggesting the 

coals have limited capacity for coking. Thermal 

power plants and other small industries could utilize 

these coals for their combustion processes. 

 

 
Table 1. Proximate data of coal samples obtained from Ankpa and Maiganga (as received) 

Note: ^ Proximate data obtained from (Jimoh et al., 2023). M- Moisture content, VM-Volatile matter, FC-Fixed carbon, 

CV- Calorific Value, FC/V- Fixed carbon /Volatile. 

 

S/N 
Samples 

code 

Sample 

type 
Lithology 

M 

(%) 

Ash 

(%) 

VM 

(%) 

FC 

(%) 

CV 

(MJ/Kg) 
FC/V 

1 AK1A^ Borehole Coal 4.11 20.04 51.90 23.95 26.24 0.46 

2 AK1B^ Borehole Coal 6.69 21.30 43.70 28.31 23.94 0.65 

3 AK1C^ Borehole Coal 5.41 10.05 45.82 38.72 25.01 0.85 

4 AK1D^ Borehole Coal 7.61 4.45 48.70 39.24 26.70 0.81 

5 AK3A^ Borehole Coal 8.75 13.90 56.90 20.45 28.85 0.36 

6 AK3B^ Borehole Coal 8.52 7.70 52.30 31.48 27.71 0.60 

7 AK3C^ Borehole Coal 2.70 19.60 40.10 37.60 21.21 0.94 

8 AK3D^ Borehole Coal 2.10 26.80 52.90 28.20 26.99 0.53 

9 AK3E^ Borehole Coal 3.95 23.90 43.70 28.45 22.51 0.65 

 Average 5.54 16.42 48.45 30.71 25.46 0.65 

10 MG1C Surface Coal 11.09 4.65 39.79 44.58 5737 1.12 

11 MG1H Surface Coal 9.89 5.13 36.89 48.27 5758 1.31 

12 MG1V Surface Coal 5.48 11.28 54.09 29.15 5198 0.54 

13 MG1X Surface Coal 8.41 7.92 39.49 44.30 5583 1.12 

14 MG1Y Surface Coal 7.97 10.99 54.58 26.46 4658 0.48 

15 MG2G Surface Coal 14.14 6.57 37.31 41.78 5399 1.12 

16 MG2O Surface Coal 9.45 12.55 40.34 37.46 4957 0.92 

17 MG3A Surface Coal 19.03 6.25 44.63 30.09 5241 0.67 

18 MG3E Surface Coal 11.55 9.41 45.66 33.38 5432 0.73 

19 MG3H Surface Coal 9.75 11.20 50.47 28.58 4969 0.57 

Average 10.68 8.60 44.33 36.41 5293 0.86 
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Table 2. Ultimate data of Ankpa and Maiganga coal samples (in %) 

Note: C- carbon, H-hydrogen, O-oxygen, N-Nitrogen, S- Sulphur, C/H- Carbon/hydrogen, H/C- Hydrogen /carbon, O/C 

-Oxygen/carbon, AVG - Average 

 

 
Table 3. Major Elemental Compositions of Ankpa and Maiganga coal samples 

S/N 
Sample 

code 

Sample 

type 
Lithology 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

TiO2 

(%) 

MgO 

(%) 

P2O5 

(%) 

K2O 

(%) 

CaO 

(%) 

Na2O 

(%) 
DAI 

1 AK1A Borehole Coal 24.24 7.99 2.37 2.65 0.91 1.26 0.61 0.48 0.38 9.54 

2 AK1B Borehole Coal 15.56 4.23 3.87 3.15 0.65 1.10 0.89 0.46 0.29 4.84 

3 AK1C Borehole Coal 11.02 3.25 2.53 1.38 0.81 1.44 0.24 0.56 0.42 4.18 

4 AK1D Borehole Coal 25.56 6.12 3.39 1.48 0.61 0.87 0.65 0.36 0.20 7.80 

5 AK3A Borehole Coal 11.51 3.80 4.62 0.93 0.51 1.47 0.60 1.34 0.51 2.68 

6 AK3B Borehole Coal 6.52 3.93 2.69 1.05 0.23 1.58 1.06 0.46 0.63 3.90 

7 AK3C Borehole Coal 58.04 19.29 8.69 2.02 1.13 1.86 2.96 1.22 0.57 7.51 

8 AK3D Borehole Coal 36.82 5.80 1.04 1.65 0.70 1.21 1.01 0.31 0.44 22.30 

9 AK3E Borehole Coal 11.92 4.59 3.89 1.08 0.56 0.71 0.31 0.70 0.59 3.59 
 Average   22.35 6.56 3.68 1.71 0.68 1.28 0.93 0.65 0.45 7.37 

10 MG1C Surface Coal 5.88 5.89 0.66 0.38 0.65 0.46 0.35 2.10 1.53 24.01 

11 MG1V Surface Coal 2.92 5.85 0.76 0.13 0.86 0.36 1.12 1.79 1.34 17.60 

12 MG1Y Surface Coal 3.86 6.02 1.85 0.20 0.49 0.38 0.26 1.67 1.23 8.41 

13 MG2O Surface Coal 3.69 5.93 1.25 0.15 0.71 0.39 0.51 1.76 1.28 11.72 

14 MG3H Surface Coal 2.56 6.05 4.80 0.11 0.83 0.38 2.06 1.35 1.17 4.67 

15 MG3E Surface Coal 2.82 6.03 0.96 0.21 0.42 0.41 0.65 2.04 1.89 14.54 
 Average   3.62 5.96 1.71 0.20 0.66 0.40 0.83 1.79 1.41 13.49 

Detrital /Authigenic Index (DAI)=(SiO2+Al2O3+K2O+Na2O+TiO2) / (Fe2O3+CaO+MgO+SO3+P2O5+MnO). 

 

Sample 

code 
C H O N S C/H H/C O/C 

AK3A 72.42 6.14 9.57 1.83 1.82 11.79 0.08 0.13 

AK3B 73.61 6.88 11.94 2.9 1.59 10.70 0.09 0.16 

AK3C 23.28 1.73 18.46 1.42 4.15 13.46 0.07 0.79 

AK3D 58.78 4.68 14.43 2.41 0.73 12.56 0.08 0.25 

AK3E 70.27 5.97 12.35 2.15 1.51 11.77 0.08 0.18 

 

AVG 59.67 5.08 13.35 2.14 1.96    

 

MG1C 65.2 6.5 25.6 0.94 0.6 10.03 0.10 0.39 

MG1V 60.3 5.4 27.3 0.8 1.1 11.17 0.09 0.45 

MG1Y 62.4 6.7 25.1 0.76 0.5 9.31 0.11 0.40 

MG3E 66.2 5.1 28.3 0.78 0.7 12.98 0.08 0.43 

MG3H 66.5 6.1 26.5 0.91 0.62 10.90 0.09 0.40 

 

AVG 64.12 5.96 26.56 0.84 0.70    
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The storage and burning behavior of coal are 

influenced by its volatile matter concentration 

(Barnes, 2015). The higher the level of volatile 

matter, the greater the risk of spontaneous 

combustion. Also, high volatile matter yields lower 

coke. In the studied samples, the volatile matter for 

Ankpa and Maiganga coals is high, indicating low 

cokability. The coals' high volatiles are advantageous 

for combustion applications and fueling (Guo et al., 

2018). The significant moisture content found in the 

analyzed coals (up to 10%), along with the high 

volatile matter (>36%) and ash (>10%), suggest that 

these coals are non-coking in nature (Dıez et al., 

2002; Zhang et al., 2014). The calorific value 

indicates the degree of heat content in the coals. 

According to Hower et al. (2014), power plant coals 

have a calorific value ranging from 9.5 MJ/kg to 

27M/kg. The average calorific value of the coals in 

the study area would be suitable for heating and 

power generation.  

According to the findings of the ultimate analysis, it 

is anticipated that the carbon content would 

positively impact the coking ability, similar to the 

effect seen with fixed carbon. According to Speight 

(2015), there is a positive correlation between carbon 

concentration and cokability. The hydrogen content 

significantly affects the coking ability, decreasing as 

the rank increases (Zhang et al., 2014). The nitrogen 

and sulfur concentrations in coal create challenges in 

its use and lead to pollution. Sulfur has an intricate 

effect on cokability and leads to corrosion and 

clogging of boiler tubes, as well as air pollution when 

emitted in flue gases (Mochizuki et al., 2013). A 

value of 0.8% sulfur (air-dried) is required in coking 

coals, and sulfur emitted from coal burning, such as 

H2S, does not impact coking or slagging (Mochizuki 

et al., 2013).  The average total sulfur contents (both 

organic and inorganic) in the studied samples are 

1.96% and 0.70% in Ankpa and Maiganga coals, 

respectively (Table 2), indicating non-coking coals, 

especially Ankpa coals.  

The fixed carbon to volatile matter ratio (FC/V) is an 

important factor in understanding the coking 

properties of coal. Higher ratios are generally 

associated with better coking properties. Fixed 

carbon enhances coke strength, whereas volatile 

matter enhances coal plasticity, aiding in the 

formation of a cohesive mass during coking. The 

average FC/V values for Ankpa and Maiganga coals 

are low, measuring 0.65 and 0.86, respectively 

(Table 1), suggesting poor coking potential. The 

oxygen and nitrogen concentrations on the coking 

ability are significant because the high value is 

probably a results of oxidation. Furthermore, the 

average ratio of carbon to hydrogen (C/H) in both 

samples is low (Table 2), subsequently reducing the 

coking ability. 

Thus, the coals from these locations have low quality 

due to their high moisture content, volatile matter, 

ash, and low percentage of fixed carbon. The 

required percentages for high quality coal are 10-

20% for ash and 20-30% for volatile matter, while 

the fixed carbon should be greater than 69% (Hower 

et al., 2014).   

 

Rank and Kerogen Classification 

According to Ryan et al. (1998), the presence of 

fixed carbon may serve as an indicator of the coal 

rank within the lignite and bituminous coal range. 

Nevertheless, the vitrinite reflectance (R) serves as a 

very effective indicator for the determination of coal 

rank. Based on the low fixed carbon, the coals of 

Ankpa and Maiganga are classified as low rank 

coals, specifically medium-high volatile sub-

bituminous coals. These coals exhibit low nitrogen, 

high oxygen, and moderate sulfur contents, as 

described by Guo et al. (2018). The Van Krevelen 

diagram was initially introduced by Van Krevelen 

(1961) as a means to characterize coals based on the 

overall atomic composition of the three primary 

elements: C, O, and H. The kerogen classification is 

based on the plot of H/C versus O/C in the Van 

Krevelen diagram. Figure 10 shows that the samples 

are dominated by Type IV kerogen and hence have 

no potential for hydrocarbon generation. 

 

Geochemistry 

Table 3 presents the chemical composition (major 

elements) of the coal samples in the study areas. All 

of these elements may be found in coal, in its organic 

and inorganic forms, and they all have different 

relationships to different parts of coal (Vassilev and 

Vassileva, 1997). The dominant major elemental 

components in Ankpa coals are Si, Al, Fe, and Ti. 

The components that are found in the smallest 

quantities are Ca, Mg, Na, K, and P. This is 

consistent with the results of the EDX, as shown in 

(Figs. 19A-C and 20A-C). In Maiganga coals, Al is 

the most predominant element, followed by Si, Ca, 

and Fe. In Ankpa coals, SiO2 ranges from 6.52% to 
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58.04% (average 22.35%), Al2O3 ranges from 3.80% 

to 19.29% (average 6.56%) while Fe2O3 ranges from 

1.04% to 8.69% (average 3.68%). The average 

values for TiO2, MgO, P2O5, K2O, CaO, and Na2O 

are 1.71, 0.68, 1.28, 0.93, 0.65, and 0.45%, 

respectively (Table 3). The SiO2 content in Maiganga 

coals ranged from 2.56% to 5.88% (average 3.62%), 

and Al2O3 ranged from 5.85% to 6.05% (average 

5.96%). The average percentage concentrations of 

Fe2O3, TiO2, MgO, P2O5, K2O, CaO, and Na2O are 

1.71, 0.20, 0.66, 0.40, 0.83, 1.79, and 1.41%, 

respectively (Table 3).  

 

 
Fig. 10. A graph of H/C vs. O/C of coals from Ankpa and Maiganga indicating Type IV kerogen (after Van Krevelen 

1961) 

 
The Si/Al ratio in the coal samples is more than 2, 

mostly seen in Ankpa coals. This suggests that quartz 

and clay minerals are prevalent, possibly originating 

from detrital sources (Finkelman, 1995; Swaine, 

1990, Dai et al., 2012). This is supported by the 

mineralogy of the coals presented in (Tables 6 and 

7). The average value of the ratio K2O/Na2O in 

Ankpa and Maiganga coals is 2.15%, and 0.63% 

indicates the presence of K-bearing minerals. The 

relatively low average value of Fe2O3 (1.71%) in 

Maiganga coals indicates the possible absence or low 

content of iron-bearing minerals such as pyrite. 

Additionally, the low TiO2 and MgO values may 

suggest the presence of kaolinite. 

Genetic characteristics and Depositional 

Environments 

To determine the environment of deposition, the 

AKF ternary diagram after Englund and Jorgensen 

(1973) using the major oxides, (A) Al2O3 – K (K2O 

+ CaO + MgO) – F (Fe2O3 + MgO), was adopted. 

The coal samples were deposited mostly in paralic 

environment, with a few samples plotted in 

continental settings (Fig. 11). 

Both detrital and authigenic minerals are present in 

coal, and their distribution within the inorganic 

matter exhibits variability (Eskenazy, 1980). 

Carbonates, Sulfides, and sulfates of iron (Fe), 

magnesium (Mg), and calcium (Ca) make up most of 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1109


Jimoh et al.                        Geochemistry and Mineralogy of Maastrichtian Coals from the Anambra and Gongola Basins of Nigeria … 

Journal of Economic Geology, 2024, Vol. 16, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2024.1109 

149 

the authigenic minerals in coals (Vassilev et al., 

1994). The Detrital/Authigenic Index (DAI) 

represents the chemical composition of various index 

minerals found in coal. Based on the DAI values, 

some genetic information with respect to the 

formation of the coals could be deduced (Vassilev 

and Vassileva, 2009). The DAI values of 7.49 and 

13.49 in Ankpa and Maiganga coals, respectively 

(Table 3), indicate that the coals in the study areas are 

enriched in elements associated with probable 

authigenic and detrital minerals. This is corroborated 

by the positive correlation (Fig. 12A-H) between 

(SiO2 vs. Al2O3), (SiO2 and TiO2), (SiO2 and MgO), 
and (K2O and Na2O) in Ankpa coals, suggesting an 

authigenic origin, while the negative correlation in 

Maiganga coals indicate a detrital origin (Vassilev 

and Vassileva, 2009). During the process of 

coalification, detrital minerals such as quartz, 

kaolinite, illite, muscovite, rutile, apatite, as well as 

Fe and Al oxyhydroxides often exhibit stability. 

 

 

Fig. 11. Al2O3 - (K2O+CaO+MgO) - (Fe2O3+MgO) [AKF] Ternary plot of Ankpa and Maiganga coal samples. Samples 

were deposited within continental and paralic depositional environment 

 
Agglomeration Tendency 

A significant quantity of inorganic elements may be 

found in coal, resulting in the formation of various 

inorganic oxides referred to as mineral compositions. 

These compositions include SiO2, TiO2, Al2O3, CaO, 

MgO, Na2O, K2O, P2O5, Mn3O4, SO3, Fe2O3, and 

others (Ghosh and Chatterjee, 2008). At elevated 

temperatures, minerals undergo a sequence of 

transformations, leading to the occurrence of 

slagging phenomena at a certain temperature 

threshold. In research conducted by Liu et al. (2013), 

the melting behavior of coal samples was 

investigated using XRD and SEM. The findings 

revealed a negative correlation between the ash 

fusion temperatures (AFTs) and the Fe2O3 

concentration. The AFTs exhibited a minimum value 

of 30% CaO, followed by a further rise. Shao et al. 

(2007) did a study on sludge combustion and found 

that phosphates, along with the eutectics of Fe2O3 

and SiO2, had a big effect on how the bed 

agglomerated. Combining compounds with low 

melting points with alkalis achieves this. The 

slagging indices used to determine the agglomeration 

level in the coals includes ratios of Base/Acid (B/A), 

Silicon ratio (G), Silica/Alumina (S/A), 

Iron/Calcium (I/C), Carbon/Hydrogen (C/H), and 

Fixed Carbon/Volatile matter (FC/V) (Table 4). The 

Base/Acid ratio (B/A) is a comprehensive measure 
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that measures the slagging characteristics of coal. 

Basic oxides lower the AFTs and enhance ash 

fluidity, whereas acidic oxides have contrasting 

effects (Guo et al., 2018). Consequently, the 

likelihood of slagging increases as the Base/Acid 

ratio increases.  

 
 

 

Fig. 12. Positive correlation plots of (A) SiO2 vs Al2O3, (B) SiO2 vs MgO, (C) SiO2 vs TiO2, and (D)  K2O vs Na2O, for 

the Ankpa coals and negative correlation plots of (E) SiO2 vs Al2O3, (F) SiO2 vs MgO, (G) SiO2 vs TiO2 , and (H) K2O vs 

Na2O for the Maiganga coals 
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Table 4. Comparison of slagging discriminant indices of coals from Ankpa and Maiganga coal mines (^ data obtained 

from Jimoh et al., 2023). 

Sample 

Code 
C/H FC/V B/A G S/A I/C 

Agglomeration 

Degree 

AK1A^ - 0.46 
0.14 

(Weakly) 

86.6 

(Weakly) 

3.03 

(Strongly) 

4.94 

(Weakly) 
Weakly 

AK1B^ - 0.65 
0.26 

(Medium) 

75.8 

(Medium) 

3.68 

(Strongly) 

8.41 

(Weakly) 
Medium 

AK1C^ - 0.85 
0.29 

(Medium) 

73.9 

(Medium) 

3.39 

(Strongly) 

4.52 

(Weakly) 
Medium 

AK1D^ - 0.81 
0.16 

(Weakly) 

85.4 

(Weakly) 

4.18 

(Strongly) 

9.42 

(Weakly) 
Weakly 

AK3A^ 11.79 0.36 
0.47 

(Strongly) 

64.0 

(Strongly) 

3.03 

(Strongly) 

3.45 

(Weakly) 
Strongly 

AK3B^ 10.70 0.60 
0.44 

(Strongly) 

65.9 

(Strongly) 

1.66 

(Weakly) 

5.85 

(Weakly) 

Weakly-

Strongly 

AK3C^ 13.46 0.94 
0.18 

(Weakly) 

84.0 

(Weakly) 

3.01 

(Strongly) 

7.12 

(Weakly) 
Weakly 

AK3D^ 12.56 0.53 
0.08 

(Weakly) 

94.7 

(Weakly) 

6.35 

(Strongly) 

3.35 

(Weakly) 
Weakly 

AK3E^ 11.77 0.65 
0.34 

(Medium) 

69.8 

(Medium) 

2.60 

(Medium) 

5.56 

(Weakly) 
Medium 

MG1C 10.03 1.12 
0.44 

(Strongly) 

63.29 

(Strongly) 

1.00 

(Weakly) 

0.31 

(Medium) 
Strongly 

MG1V 11.17 1.31 
0.66 

(Strongly) 

46.13 

(Strongly) 

0.50 

(Weakly) 

0.42 

(Medium) 
Strongly 

MG1Y 9.31 0.54 
0.55 

(Strongly) 

49.05 

(Strongly) 

0.64 

(Weakly) 

1.11 

(Medium) 
Strongly 

MG3E 12.98 0.73 
0.66 

(Strongly) 

45.19 

(Strongly) 

0.47 

(Weakly) 

3.56 

(Weakly) 

Weakly-

Strongly 

MG3H 10.90 0.57 
1.17 

(Strongly) 

26.83 

(Strongly) 

0.42 

(Weakly) 

0.47 

(Medium) 
Strongly 

Note: FC/V = Fixed carbon/Volatile matter, C/H = Carbon/Hydrogen, B/A, Base/Acid ratio = (Fe2O3+ CaO + MgO 

+Na2O+ K2O) / (SiO2 + Al2O3+TiO2), G, Silicon ratio = 100•SiO2/(SiO2 + Fe2O3 + CaO + MgO), I/C = Fe2O3/CaO, S/A 

= SiO2/Al2O3 

 
The assessment of coal slagging heavily relies on the 

silicon ratio, which is a critical parameter. However, 

it fails to include the influence of Al2O3 on the 

occurrence of slagging (Guo et al., 2018). The 

primary emphasis of the silicon ratio (G) is in the 

concentration of silica, which constitutes the main 

constituent inside the coal. The value of the silicon 

ratio exhibits an upward trend as the ash fusion 

temperatures rise. According to Guo et al. (2018), an 

elevation in the silica/alumina ratio increases the 
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occurrence of slagging. Based on the discriminant 

limits in Table 5 (Guo et al., 2018) and using the 

elemental composition of the coal samples in Table 

3, the slagging tendencies of the coal samples were 

deduced (Table 4). The indices S/A (strongly) and I/C 

(weakly) are consistent for the Ankpa coals, likewise, 

the indices B/A and G indicate weakly-medium 

slagging tendencies, with few samples exhibiting a 

strong slagging tendency. The Maiganga coals 

showed consistency with B/A (strongly), G 

(strongly), and S/A (weakly) tendencies. The 

agglomeration level of the Ankpa coal ranges from 

weak to medium to strong, while the Maiganga coals 

have a significant agglomeration level. The 

combination of many agglomeration indicators 

causes the agglomeration level to vary. The Ankpa 

coals can be compared to coals from the East 

Kalimantan in Indonesia and Witbank coalfield in 

South Africa having lower coking qualities and weak 

agglomeration tendencies while Maiganga coals are 

comparable to coals from the Shanxi province, 

Datong coalfield, and Heilongjiang province in 

China. 

 
Table 5. The constraints of the indicator for slagging coals from Heilongjiang Province (Guo et al., 2018) 

 
Mineralogical Composition 

The result of the XRD is presented in Tables 6 and 7. 

The primary mineral phases that have been identified 

in the diffractograms from the Maiganga coals 

include quartz, kaolinite, calcite, vermiculite, and 

microcline (Table 7, Figs. 13, 14, 15 and 16). Other 

minerals observed in the samples include illite, 

chlorite, muscovite, and graphite. The identification 

of quartz, kaolinite, calcite, chlorite, and microcline 

substantiates the inferences from XRF and EDX 

results. In Ankpa coals, pyrite and illite were 

recorded in addition to quartz, calcite, and chlorite 

(Table 6, Figs. 17 and 18). The prevalence of quartz 

in the coal samples that were examined mostly 

originates from detrital sources. The coals contain a 

significant amount of quartz due to their inherent 

stability and inertness during burning. Quartz is often 

found in coal deposits as discrete, angular particles 

of different sizes, dispersed between organic debris 

and clay minerals, suggesting a detrital source. The 

SEM-EDX images (Figs. 19A-C and 20A-C), 

confirms the presence of detrital chlorite in the 

Ankpa coals, illite is also disseminated as fine 

grained within the detrital quartz and contains minor 

elements such as Ca, Mg, Fe, and Na. The mineral 

pyrite and the calcite in Ankpa coals are of 

authigenic origin (Vassilev and Vassileva, 1996). 

The percentage of non-metallic graphite in Ankpa 

coal is high. 

 
Table 6. XRD data of coal samples obtained from Ankpa Coals in percentage 

 
 

 

 

 

 

Tendency of slagging 

Index Weakly Medium Strongly 

B/A < 0.206 0.206-0.4 > 0.4 

G > 78.8 78.8-66.1 < 66.1 

SiO2/Al2O3 < 1.87 1.87 – 2.65 > 2.65 

Fe2O3/CaO Out of 0.3-3 0.3 -3 Near 1 

Code Lithology Q Py I Ca S Ch G 

AK3A Coal 35.1 2.1 1.1 3.2 0.06 0.6 57.8 

AK3D Coal 10.2 2.0 8.8 1.0 1.7 10.4 66 
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Table 7. XRD data of coal ash samples obtained from Maiganga in percentage 

 

 

 

 

 

 
 

Q-Quartz, Ka-Kaolinite, I-Illite, Py-Pyrite, Ch-Chlorite, G-Graphite, Ca-Calcite, Mi-Microcline V-Vermiculite, Mu-

Muscovite and S-Sulfur 

 

 

Fig. 13. Diffractogram of sample MG1V from Maiganga mine 

 

 
Fig. 14. Diffractogram of sample MG1Y from Maiganga mine 

Code Lithology Q K Mu Ch Ca Mi V 

MG1V Coal 47 2 - - 13 23 16 

MG1Y Coal 61 - - 8 6 16 9 

MG3E Coal 37 22 6 - 10 - 25 

MG3H Coal 69 12 6 - - 0.1 13 
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Fig. 15. Diffractogram of sample MG3E from Maiganga mine 

 

 

 

 

Fig. 16. Diffractogram of sample MG3H from Maiganga mine 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1109


Jimoh et al.                        Geochemistry and Mineralogy of Maastrichtian Coals from the Anambra and Gongola Basins of Nigeria … 

Journal of Economic Geology, 2024, Vol. 16, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2024.1109 

155 

 

Fig. 17. Diffractogram of sample AK3D from Ankpa mine 

 

 

 

Fig. 18. Diffractogram of sample AK3A from Ankpa mine 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1109


Jimoh et al.                        Geochemistry and Mineralogy of Maastrichtian Coals from the Anambra and Gongola Basins of Nigeria … 

Journal of Economic Geology, 2024, Vol. 16, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2024.1109 

156 

 

Fig. 19. A: SEM image of the Ankpa coal sample AK3A having illite dispersed in detrital quartz, B: elemental 

compositions of the coal sample, and C: EDX spectra of the coal sample 

 

 

Fig. 20. A: SEM image of the Ankpa coal sample AK3D showing chlorite, B: elemental compositions of the coal sample, 

and C: EDX spectra of the coal sample 
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Conclusions 

The lithology in the study areas include coals, shales, 

siltstones, claystones, and sandstones. The coals are 

banded and classified as humic coals. The proximate 

analyses revealed that the coals are characterized by 

high moisture content, high volatile matter, low fixed 

carbon, high ash content, low FC/V, and low C/H, 

indicating low cokability potential. The high volatile 

matter in the coals may support fueling and 

combustion purposes. The coals are classified as 

low-rank coals, specifically sub-bituminous coals 

deposited in continental-paralic environments. The 

coals are characterized by Type IV kerogen, 

indicating no potential for hydrocarbon generation. 

The geochemical composition of the Ankpa coal 

showed a higher percentage of SiO2 than Maiganga 

coals, but generally, the composition showed an 

abundance of the following elements: Si, Al, and Fe 

in the coals. The DAI of the coals suggests a 

composition enriched in elements associated with 

detrital minerals for the Maiganga coals and 

authigenic minerals for Ankpa coal. The XRD 

inferences revealed the presence of quartz and clay 

minerals such as kaolinite and illite. Authigenic 

minerals in the coals include pyrite and calcite. The 

slagging tendency of the coals was deduced by the 

following indices: Base/Acid (B/A), Silica (G), 

Silica/Alumina (S/A), Iron/Calcium (I/C), 

Carbon/Hydrogen (C/H), and Fixed Carbon/Volatile 

Matter (FC/V), which indicate weak–medium-strong 

agglomeration for the Ankpa coals while the 

agglomeration level of Maiganga coals is strong. 
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ضییه  شیییینهای ما ییی  شییسا ییی ز ا کانیشییی ی و زمین نیج  ه:   یهای آنامب ا و گسگول از حو

  های تج عیب ای کیفیت ز ا ، ظ فیت مسابع و و ژگی کارب دها ی

   5اکیسپلو دلودون آ ، مییو 4امیسو  مصطفی شکی ات، 3 جی وه اجدی ، 2 م  م بلجی،   *  1 آ ول  و ف جی وه

 و کاربردی، دانشگاه ایالت کوارا، مالته، ایالت کوارا، نیجریه محضو علوم معدن، دانشکده علوم  شناسیدکتری، گروه زمین 1
 و کاربردی، دانشگاه ایالت کوارا، مالته، ایالت کوارا، نیجریه محضو علوم معدن، دانشکده علوم  شناسیدانشجوی دکتری، گروه زمین 2
 و کاربردی، دانشگاه ایالت کوارا، مالته، ایالت کوارا، نیجریه محضو علوم معدن، دانشکده علوم  شناسیدانشیار، گروه زمین 3
 و کاربردی، دانشگاه ایالت کوارا، مالته، ایالت کوارا، نیجریه محضو علوم معدن، دانشکده علوم  شناسیدکتری، گروه زمین 4
 ری، دانشگاه ایالت کوارا، مالته، ایالت کوارا، نیجریهدکتری، دانشکده مهندسی عمران، دانشکده مهندسی و فناو 5

 اطلاعات مقاله  چکیده

های فت یلی مش خ  های داخلی رس وبی در نیجریه هت تند که با س وختاز حوض ه  یبخش   گنگولا و آنامبرا
کرده س ن  منتللمش کل انریی فعلی خود، تمرک  تولید بر  خود را به زاا   برای حلش وند و نیجریه می

دس ت ه از دو منطله آنکپا و مایگانگا در ایالات کوگی و گومبه ب  به ترتیب بررس یهای مورد زاا . اس ت
ها ها برای تعیین کیفیت و اس تفاده و پتانت یل منابخ خود مورد بررس ی ررار گرفتند. این زاا زاا . اندآمده

ش   ن اس   ی و میکروس   کوپی الکترونیکی ، نه ایی، عن اص   ری، ک انیمج اورتیه ای  ب ا اس   تف اده از تج ی ه
های پالئوآنوی، پتانت   یل بندی، محیطس   ازی، رتبهتعیین رابلیت کک پژوهشاین   هدف. دانش   دهتج یه

. ملادیر میانگین محتوای رطوبت، خاکت  تر، ماده فرار و  س  تهاکردگی زاا هیدروکربن و تمایل به ذوب
  ه ای و برای زا ا   درص    د  71/30و    45/48،  43/16،  54/5  ب ه ترتی ب  ه ای آنکپ اکربن ث اب ت برای زا ا 

ککین     -ه ای نوندهن ده زا ا بوده ک ه نش   اندرص   د   41/36.    33/44،  60/8،  68/10  م ایگ انگ ا ب ه ترتی ب
بر ون کرولن   برای س  وخت و تولید بر  مناس  ب هت  تند. نمودار  و  س  تزیربیتومینوس با محتوای فرار بالا

نمودارهای همبت تگی و  ،  XRDوجود دارد. نتایج IV نش ان داد که کروین نو  O/C در برابر H/C اس اس
های آنکپا و مایگانگا برای زاا   46/13و    49/7  به ترتیب (DAI) ایملادیر ش  اخ  مواد آلوده و ایرماده

که در حالی ؛اندمانن د کوارت ، پیریت و کلت   یت انی ش   ده  برجاییهای آنکپ ا با مواد  داد که زاا نش   ان
های طور خلاص  ه، تجمخ زاا  به  .ی مایگانگا هت  تندهادر زاا  واریت و کوارت  احتمالی مواد آکائولنی

  ، نت بت آهن/ (S/A)  آلومینا  ، نت بت س یلی /(G)  ، نت بت س یلیت ی (B/A) پایه  آنکپا بر اس اس نت بت اس ید/
به ترتیب   (FC/V)  ماده تبخیرپذیر و نت   بت کربن ثابت/ (C/H) هیدروین  ، نت   بت کربن/(I/C)  کلت   ی 

 .های مایگانگا بودهای آنکپا و تجمخ روی برای زاا تجمخ ضعیف، متوسط و روی برای زاا  دهندهنشان
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The Kuh-e-Esfand copper deposit is located in the southernmost part of the 

Urmia-Dokhtar magmatic belt. The Oligocene-Miocene intrusive bodies, 

ranging from diorite to quartz diorite and granodiorite, are emplaced within 

the Eocene volcanic complex. Based on the classification of veins- veinlets, 

the main mineralization stage consists of quartz ±  pyrite±  chalcopyrite 

associated with potassic alteration. Based on petrographic studies, fluid 

inclusions in quartz minerals are categorized into three main groups and 

seven subgroups: 1- Vapor-rich fluid inclusions comprising single-phase 

vapor inclusions (V), vapor-rich two-phase inclusions (VL), and vapor-rich 

inclusions with a opaque phase (VLS), 2- Liquid-rich fluid inclusions 

including liquid-rich two-phase inclusions (LV) and liquid-rich inclusions 

with a opaque phase (LVS) and 3- Saline fluid inclusions consisting of 

simple brine three-phase inclusions (LVH), and multi-phase brine 

inclusions (LVHS) containing solid phases of halite± hematite± anhydrite± 

sylvite± chalcopyrite. The multi-phase saline inclusions with high 

temperature and salinity (358-598°C and 42-70 wt.% NaCl equivalent) of 

magmatic origin are the primary fluid inclusions forming the deposit. The 

two-phase liquid-rich inclusions with lower temperature and salinity (290-

490°C and 11-20 wt.% NaCl equivalent) of magmatic-meteoric origin are 

related to the final stages of hydrothermal fluid circulation and mixing with 

lower salinity fluids. The temperature decrease due to secondary boiling and 

mixing of magmatic and meteoric fluids led to the instability of the chloride 

complex carrying copper and subsequent mineralization under favorable 

conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

Porphyry deposits are the major global source of Cu, 

Mo, and Re, along with being noteworthy reservoirs 

of Au and Ag (Sillitoe, 2010; Arndt and Ganino, 

2012; Crespo et al., 2020). Exploration techniques 

aimed at optimizing the discovering new deposits are 

evolving towards a deeper understanding of ore 

genesis. Fluid inclusion studies serve as an enhanced 

technique to delineate the nature of ore-forming 

fluids and the processes governing deposit formation 

(Wilkinson, 2001), alongside other key geological 

aspects such as tectonic setting, mineral alteration, 

vein structure, ore-forming zones, and metal 

transportation and concentration dynamics (Singer et 

al., 2002; Sillitoe, 2010; Zajacz et al., 2017). 

Extensive studies have examined the 

physicochemical conditions, origins, and evolution 

of hydrothermal fluids in porphyry deposits globally, 

including in Iran, through fluid inclusion studies.  The 

Kuh-e-Esfand porphyry copper deposit is located in 

Kerman province, Iran, approximately 90 kilometers 

southeast of Jiroft. Currently, the deposit is under 

exploration, and drilling activities are underway to 

obtain precise information on the type, composition, 

quantity, and economic potential of mineral reserves 

for evaluation and extraction purposes. Since fluid 

inclusion studies contribute to understanding 

hydrothermal processes as mineralizing agents, in 

this study focuses on detailed fluid inclusion studies, 

including petrography and microthermometry, to 

understand the nature and evolution of ore-forming 

fluids, as well as the physicochemical processes 

influencing mineral precipitation in the Kooh-Esfand 

deposit. 

 

Materials and methods  

In this study, 15 surface samples and 48 drill core 

samples were utilized for detailed investigations, 

with BH2, BH3, and BH4 boreholes being drilled at 

depths of 506 m, 475 m, and 496 m respectively. 

BH2 and BH3 were drilled into the intrusive mass, 

while BH4 was drilled into the volcanic unit, 

encountering a quartz diorite intrusive mass at 340 m 

depth. Among the selected samples, 42 thin section 

samples and 11 polished thin sections were prepared 

and examined. Petrographic studies of fluid 

inclusions were conducted using optical microscopy, 

and samples were separated from the veins in 

mineralogy and fluid laboratories. Temperature and 

salinity parameters of fluid inclusions in quartz 

minerals were measured at Pamukkale University in 

Denizli, Turkey, and part of it was conducted at 

Tarbiat Modares University in Tehran. In Pamukkale 

University's laboratory, fine grain size measurements 

were carried out using a Linkam THMSG 600 freeze-

thaw stage equipped with an Olympus microscope. 

This stage was calibrated using H2O-CO2 fluid 

inclusions at temperatures of 1.1°C, 0.0°C, and -

56.6°C. The upper and lower temperature thresholds 

for fine grain size measurements were 600°C and -

120°C respectively. The heating rate was set at 1°C 

per minute for determining the homogenization 

temperature or ice melting temperature. At Tarbiat 

Modares University, temperature measurements on 

sections were conducted using a THMCG600 

heating-cooling stage equipped with a Leitz 

microscope, with a temperature range of -196°C to 

+600°C. Calibration of the stage was performed 

using C4H3CH3 at 95°C and KNO3 at 335°C. 

 

Result 

The study area encompasses three distinct geological 

units: volcanic, volcaniclastic, and intrusive units. 

The intrusive unit range in composition from diorite 

to quartz-diorite and granodiorite. Various alteration 

zones, such as potassic alteration, quartz-sericite-

feldspar alkaline ± chlorite alteration, phyllic 

alteration, argillic alteration, and propylitic 

alteration, have significantly influenced the 

lithological units in the study area. On the basis of 

vein classification, the early stage of mineralization 

predominantly is characterized by quartz ± 

chalcopyrite ± magnetite ± pyrite veins. The main 

mineralization stage is characterized by quartz + 

pyrite + chalcopyrite veins associated with potassic 

alteration and quartz-sericite-alkali feldspar-chlorite 

zone. Post mineralization stage is characterized by 

quartz-pyrite veins. Due to pressure variations from 

lithostatic to hydrostatic conditions, substantial 

copper mineralization likely occurred during the 

main mineralization stage, with comparatively lesser 

molybdenum mineralization observed in quartz-

pyrite-chalcopyrite and quartz-pyrite-chalcopyrite-

molybdenite veins. These mineralization stages, 

often accompanied by abundant vapor-rich and 

multi-phase fluid inclusions, initiated ore formation 

through fluid boiling processes. 

Based on petrographic studies, fluid inclusions in 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108
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quartz minerals are categorized into three main 

groups and seven subgroups: 1- Vapor-rich fluid 

inclusions comprising single-phase vapor inclusions 

(V), vapor-rich two-phase inclusions (VL), and 

vapor-rich inclusions with a opaque phase (VLS) 

(including chalcopyrite, possibly magnetite, and 

unidentified opaque phases), 2- Liquid-rich fluid 

inclusions including liquid-rich two-phase inclusions 

(LV) and liquid-rich inclusions with a opaque phase 

(VLS) containing opaque minerals (such as 

chalcopyrite  and unidentified opaque phases), and 3- 

Saline fluid inclusions consisting of simple brine 

three-phase inclusions (LVH) containing liquid+ 

vapor+ halite, and multi-phase brine inclusions 

(LVHS) containing vapor+ liquid+ halite± hematite± 

anhydrite± sylvite± chalcopyrite.   

 

Discussion 

The relationship between different types of fluid 

inclusions in the Kuh-Esfand deposit is established 

through detailed petrographic and 

micrometerometric investigations. In 

microthermometric studies, the relationship between 

different types of fluid inclusions, including liquid-

rich, vapor-rich, three-phase, and multiphase 

inclusions, is investigated to examine the origin and 

evolution process of the hydrothermal fluid. This 

investigation is based on variations in 

homogenization temperature and salinity content. 

By analyzing variations in homogenization 

temperature and salinity, these investigations 

provide valuable insights into the processes 

governing fluid evolution in the Kuh- e- Esfand 

copper deposit. 

On the basis of the microthermometric analyses, the 

observed changes in homogenization temperature 

and salinity indicate a systematic decrease from 

multiphase fluid inclusions to liquid-rich fluid 

inclusions. Interestingly, vapor-rich fluid inclusions 

exhibit homogenization temperatures comparable to 

the upper end of the temperature range observed in 

multiphase fluid inclusions.  

Primary fluid inclusions of magmatic origin 

encompass vapor-rich inclusions characterized by 

elevated homogenization temperatures (330-600 °C) 

and diminished salinities (12-22 wt.% NaCl eq.), 

multisolid fluid inclusions exhibiting extended 

temperature ranges (385-598 °C) and heightened 

salinities (42-70 wt.% NaCl eq.), and three-phase 

fluid inclusions demonstrating significant 

temperature variations (230-590 °C) alongside 

elevated salinities (35-65 wt.% NaCl eq.). The 

presence of multi-phase fluid inclusions is indicative 

of the initial hydrothermal fluids responsible for the 

formation of the Kuh-e-Esfand deposit. Conversely, 

fluid inclusions of magmatic-meteoric source 

encompass liquid-rich inclusions characterized by 

homogenization temperatures and reduced salinities 

(290-490 °C and 11-20 wt.% NaCl eq., respectively). 

This particular fluid inclusion type signifies the 

terminal phase of hydrothermal fluid circulation, 

characterized by interaction and dilution with lower 

salinity meteoric fluids. The depth of the Kuh-e-

Esfand deposit ranges from 0.8 to 1.7 kilometers, 

with an average depth of 1.4 kilometers (equivalent 

to 1400 meters). This translates to pressures ranging 

from 215 to 603 bars on average, with an average 

hydrostatic pressure of 412 bars and a lithostatic 

pressure of 1112 bars. 

In the Kuh-e-Esfand deposit, fluid inclusions exhibit 

a sequence of influential processes, including 

secondary boiling phenomena, fluid immiscibility, 

the interaction of magmatic fluids with meteoric 

waters, and isothermal mixing, throughout the 

hydrothermal fluid evolution. Vapor-rich fluid 

inclusions, characterized by the presence of opaque 

minerals (e.g., chalcopyrite), are infrequently 

observed in the Kuh-e-Esfand deposit, suggesting 

that the brine phase predominantly facilitates the 

transport of copper metal. Finally, the decrease in 

temperature due to secondary boiling and mixing of 

magmatic fluids with meteoric fluids has led to the 

destabilization of the chloride complex, the primary 

carrier of copper in the studied deposit, and its 

deposition under favorable conditions. 
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 مق مه

و همچنین    Reو    Cu  ،Moمنبع اصـلی عناصـر   پورفیری کانسـارهای  

ــتند   Agو    Auتوجهی از منبع قابل   Sillitoe, 2010; Arndt)  هس

and Ganino, 2012; Crespo et al., 2020 .)   ،علاوه بر این

در    Pdو   Ag ،Re ،Se ،Te  ،Asتوجهی از عناصــر مانند مقادیر قابل 

ارهای مس پورفیری گزارش  ت برخی از کانسـ ده اسـ  Singer et) شـ

al., 2008; John and Taylor, 2016 ) ا توجـه بـه تیوری   هـای . بـ

بارهای ســیال و ارتباط آنها با کانســارهای مس پورفیری توســط میان 

 ( ــران  ــهوهشـــــگ  ;Van den Kerkhof and Hein, 2001پ

Goldstein, 2003 ــی توان گفـت ( می ــیـال بـه  میـان   بررسـ بـارهـای سـ

، سـاختی زمین مدرن در کنار سـایر شـواهد نریر جایگاه   ی عنوان ابزار 

ــانی، تنـاوب رگـه  ــازی و پویـایی فلز ، منـاط  کـانی هـا دگرسـ در  هـای سـ

مـرکـز   تـ و  قــال  تـ  ;Singer et al., 2002; Sillitoe, 2010) انـ

Zajacz et al., 2017 )  ســـاز و  نی برای تعیین ماهیت ســـیالات کا

ــار  ــکیل کانس ــده  مؤثر واقع   ( Wilkinson, 2001)   فرایندهای تش ش

ــت.   ــی اس ــارهای مس پورفیری، از میان  بررس ــیال در کانس بارهای س

ریزدماســنجی شــرایط محیای پیدایش این نوع از   های بررســی طری  

گرمابی در طی تکامل  - کانسـارها را به دلیل ح ـور سـیالات ماگمایی 

   . ( Roedder, 1972) کند  آنها تأیید می 

مهم در راباه با    ی اطلاعات   د توان می  بارهای ســـیال میان دقی    بررســـی 

ه ویهگی  انـ ال کـ ــیـ ای سـ ا و نیــــــز  هـ املی آنهـ ــیر تکـ د دار، سـ   فراینـ

ــیمیایی   ــت فیزیکوش ــیال مانند پدیده  مواد معدنی   مؤثر در نهش های  س

 Ioannou et)   کرد ی  ی شناســا را اختلاط و جدایش فــازی   ، جوشش 

al., 2007 ).   ــی ــترده  های بررسـ ــرایط  گسـ ــی شـ ای به منرور بررسـ

یمیایی، منبع و تکامل سـیالات گرمابی کانسـارهای پورفیری فیزیکو  شـ

ــتفاده از   در  ــی ایران و جهان با اسـ ــط  میان  بررسـ ــیال توسـ بارهای سـ

 ,.Zarasvandi et al., 2013; Zarasvandi et al)   زراســوندی 

ــروی و همکـاران   ( 2019  ,.Khosravi et al)   و همکـاران، خسـ

(  Rahmani and Ghorbani, 2023) ، رحمـانی و قربـانی  ( 2020

های اخیر  پهوهش  ، این   شـده اسـت. علاوه بر انجام   پهوهشـگران ودیگر 

بارهای ســیال در زمینه اکتشــاف کانســارهای  میان  بررســی به کاربرد  

اســـایی زون  ــنـ انی پورفیری و شـ ای کـ ا  هـ الا بـ ار بـ ــی ســـاز عیـ  بررسـ

بارهای  و بررسـی فشـار، چگالی، دما و ترکیا انواع میان   نگاری سـنگ 

ــاو  عمی   ــاو  کم عم  تا س ــیال از س ــار مس س   - تر )مانند کانس

  یری رزالیو در مناقه کولاواســی شــمال شــیلی توســط مولیبدن پورف 

ــناســایی  Avalos and Avalos, 2023)   س آوالو و    آوالوس  ( و ش

ــارها بر  ــاف کانس ــیل و اکتش نحوه توزیع و فراوانی انواع  مبنای    پتانس

ــیــال مـیــان مـخـتـلـف   سـ دمــای    بــارهــای  تـغـیـیـر  چـگـونـگـی  هـمـچـنـیـن  و 

بارهای ســیال مانند کانســار دره حمزه  میان   و شــوری   شــدگی همگن 

 ,Natghi and Ghorbani Shadpiتوسط ناطقی و قربانی شادپی ) 

با مختصـات  کوه اسـفند  ی ر ی کانسـار مس پورف کنند. ( اشـاره می 2015

ایی   ه و    18درجـه و    28جغرافیـ ــمـالی و    28/ 1دقیقـ ه عرش شـ انیـ   58ثـ

ه و    33درجـه و   ــرقی، در    27/ 33دقیقـ ه طول شـ انیـ  ی لومتر ی ک   90ثـ

ــر  ج جنوب  ــتان کرمان قرار   رفت ی شـ ــر   در اسـ دارد. در حال حاضـ

ــار مورد  ــی کانس ــت و تحت فعالیت   بررس ــاف اس های  در حال اکتش

ــت تا اطلاعات دقیقی از نوع، ترکیا، مقدار و  حفاری قرار  گرفته اس

پتانســیل اقتصــادی ذخایر معدنی به منرور بررســی و اســتخرا  ماده  

ــت آید. از آنجایی که   ــی معدنی به دس ــیال به در   میان  بررس بار س

ــیالات گرمابی به عنوان محر   ــاز کمک  های کانی فرایندهای س س

ــی در این پهوهش    ، کنـد می  ا   بررسـ ــامـل  ن دقی  میـ ــیـال شـ بـارهـای سـ

 بر مبنای پی بردن به ماهیت   و ریزدماسـنجی   نگاری سـنگ   های بررسـی 

یر تکامل  یال کانه و سـ از سـ یمیایی   فرایند و نیـــــز    سـ مؤثر در  فیزیکوشـ

در کانســـار کوه اســـفند مورد بررســـی   ســـیال  مواد معدنی  نهشـــت 

 گرفته است. قرار 

 

 ها موا  و  وش

ــنگ و پهوهش،  ن ی در ا  ــاس نوع س ــنگ   بر اس ــناختی و  تغییرات س ش

مغزه    مونه ن   48ســاحی و  نمونه    15  شــناختی کانســنگ، تعداد کانی 

،  BH2تر از سه گمانه حفاری  های دقی  ماالعات و بررسـی   برای حفاری 

متری و    475متری،    506بـه ترتیـا بـا اعمـا     BH4و گمـانـه     BH3گمـانـه 

در توده نفوذی و     BH3و   BH2متری اسـتفاده شـده اسـت. گمانه    496

متری به    340که در عم     در واحد آتشــفشــانی حفر شــده   BH4گمانه  

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108
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ه اســــت  ت برخورد داشـــتـ نمونـه .  توده نفوذی کوارتزدیوریـ هـای  از 

  ی قل ی ص ونه دوبر  نم   11و    ی قل صی   – مقاع ناز    42تعداد   شده، انتخاب 

 ــ ه ی ته    های بررســـی بارهای ســـیال، پس از میان  برای   شـــد.  ی و بررسـ

بارهای ســـیال به وســـیله میکروســـکو  نوری و  میان  نگاری ســـنگ 

ها در آزمایشـــگاه ذخایر معدنی و ســـیالات  جداســـازی نمونه از لام 

ــوری میـان   هـای مؤلفـه گیری  درگیر، انـدازه  ــیـال در  دمـا و شـ بـارهـای سـ

شــهر دنیزلی کشــور ترکیه و   پامو  کاله کانی کوارتز در دانشــگاه  

درس تهران انجـام  ت مـ ــگـاه تربیـ ــی از آن در دانشـ شــــد. در  بخشـ

گاه پامو  کاله اندازه  تیا انجماد آزمایشـ نجی با اسـ   - گیری ریزدماسـ

ــرکـت     THMSG 600گرمـایش  ــاخـت شـ ه    لینکـام ســ بـ مجهز 

+ درجه 1/ 374در دمای    صفحه شد. این  انجام  الیمپوس میکروسکو  

گراد با  درجه ســـانتی   - 56/ 6گراد و  درجه ســـانتی   0/ 0گراد،  ســـانتی 

ان  اده از میـ ــتفـ ال  اسـ ــیـ ای سـ ارهـ الیبره شــــد.    2CO-O2Hبـ برای کـ

ــنجی های  گیری اندازه  ــتانه دمای بالا و پایین به ترتیا ریزدماسـ ، آسـ

زمان تعیین دمای   گرمایش   بود. میزان گراد  درجه سـانتی   - 120و    600

.  گراد در دقیقه بود درجه سـانتی   1  شـدگی و یا دمای ذوب یخ همگن 

بر   یی دما   های مؤلفه   ی ر گی اندازه در آزمایشــگاه تربیت مدرس تهران،  

از    ی رو  ــتفــاده  اسـ بــا  ــفحــه  مقــاطع  مــدل   - ش ی گرمــا صـ  انجمــاد 

THMCG600  اخت رکت لینکام سـ کو    شـ   لیتز مجهز به میکروسـ

ــد انجام  ــتگاه   ی دامنه حرارت .  ش ــانت 600تا   - 196دس   گراد ی + درجه س

  - 95در دمای   3CH3C4Hبا اسـتفاده از صـفحه  کالیبره شـدن اسـت.  

ای    3KNOگراد و  درجـه ســــانتی  گراد  درجـه ســــانتی   335در دمـ

   . شد انجام 

 

 ش،اایش،اای و ا،گزمین

بخش جنوبی کمان ماگمایی ارومیه    در کوه اســفند    ی ر ی کانســار مس پورف 

ده ) دختر واقع  کل  شـ ی از  A- 1شـ امانه ( و بخشـ پورفیری متالوژنی تتیس    سـ

 (Shafiei et al., 2009; Aftabi and Atapour, 2009; 

Aghazadeh, 2015; Atapour, 2017; Wang et al., 2020 )      ناشی

زایی زاگرس( در  عربی ایران مرکزی )کوه   - گرایی صـفحه آفریقایی از هم 

 ;Hassanzadeh, 1993)   اســت میوســن پســین می   - الیگوســن پســین 

McQuarrie et al., 2003; McQuarrie and van Hinsbergen, 

های  فعالیت   ، ( Atapour and Aftabi, 2021)   . عااپور و آفتابی ( 2013

  5دختر را در   - ای مـاگمـایی در این بخش از کمـان مـاگمـایی ارومیـه دوره 

های آتشـفشـانی بحر  مرحله شـامل سـنگ   5کنند. این  مرحله توصـیف می 

دزیـت( و هزار   ازالـت و آنـ ــت(، راز  )بـ ان )ریولیـت و ریوداسـ آســـمـ

به سـن ائوسـن، گرانیتوئیدهای نوع جبال بارز به سـن   )آندزیت و ریولیت( 

ت    - الیگوســـن  انی   پلین میوســـن، داســـیـ ه ســـن میوســـن میـ الایی،    - بـ بـ

هـای بـازالتی  گرانیتوئیـدهـای نوع کوه پنا بـه ســـن میوســـن بـالایی و گـدازه 

پلیســتوســن    – زمان تا پس از برخورد به ســن پلیوســن  آلکالن پتاســیم هم 

ــاز ی نرر ارتبـاط بـا کـان   از   . هســـتنـد  در زمـان    اغلـا   یی مـاگمـا دوم    فـاز    ، ی سـ

در    م ی عر   ی د ی توئ ی گران   ی ها و به صـورت توده   اسـت   داده رخ   وسـن ی م   - گو ی ال 

کوه    ی آتشـفشـان   ی ها کرمان تا غرب سـنگ   ک ی کمان سـنوزوئ   ی شـرق جنوب 

  شـده ی نوع جبال بارز معرف   ی دها ی توئ ی به عنوان گران و    افته ی گسـترش   م ی مصـح 

سـنجی گرانیتوئیدهای جبال  های سـن داده   (. Dimitrijevic, 1973اسـت ) 

ه روش   ارز بـ  ;Ma   9 /16-18   (Hassanzadeh, 1993ســـن   Rb-Srبـ

Conrad et al., 1977  و به روش )U-Pb   زیرکن Ma 71 /0 ±48 /15  

 (Rasoli et al., 2017  .ــت ترتیـا    بـه این ( متعل  بـه میوســـن پـایینی اسـ

داده  اســـتقرار گرانیتوئیدهای نوع جبال بارز به احتمال زیاد در میوســـن رخ 

، اگرچه تعداد کمی از گرانیتوئیدها ممکن  ( Dimitrijevic, 1973) است  

 .  ( Shafiei et al., 2009) باشند    Ma  1 /28است به سن  

گرانیتوئیـدی جوان کوه پنا در بخش  هـای  فـاز دوم مـاگمـایی مرتبط بـا توده 

غربی کمان سنوزوئیک کرمان است. ماهیت آداکیتی گرانیتوئیدهای  شمال 

و    بخشــی ذوب   تواند ناشــی از موردی ســرچشــمه( می   بررســی کوه پنا ) 

باشـد که با شـکسـت لبه پوسـته  متاسـوماتیسـم پوسـته اقیانوسـی و گوه گوشـته  

همراه    ماگمایی کرمان کمربند    ی ان ی در قسمت م اقیانوسی در گوشته دما بالا  

 Maanijou)  جو و همکاران (. معانی Maanijou et al., 2022ت ) اس ــ

et al., 2020ــ  ــدیـد منبع گو   م ( متـاســـومـاتیسـ ای بـا میزان پـایین  شـــتـه شـ

ــته   بخشــی محل منشــأ ذوب  ای و همچنین  و آلودگی ماگما با مواد پوســـــ

ک  الـ ای کـ اهـ اگمـ اد ذوب مـ اصـــل از میزان زیـ الن حـ ا  و  خشـــی  ب آلکـ یـ

ی نیوتتیس  ذوب  ته اقیانوسـ ی پوسـ شـدگی گرانیتوئیدهای  را عامل غنی بخشـ

د. ن دان می سرچشمه در یک پهنه فرورانشی حاصل از کمان ماگمایی  
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ــاختار    ــان مناقه    تکتوماگمایی س ــفش ــن    های آتش   راز    ی ک ی ولکان ) ائوس

نوع    وسـن ی م   - گوسـن ی ال   ی دها ی توئ ی گران   و (  ت ی )بازالت و آندز   بالایی   - میانی 

جموعـه  ، م بررســـی در محـدوده مورد  .  متحمـل شـــده اســـت   جبـال بـارز را 

ان  فشـ نگ   ی واحدها   ن ی تر ی م ی قد   بالایی   - ی راز  میانی آتشـ با  ی مناقه را  سـ

دز   ی ب ی ترک   ف ی ط  دز   ، ی ر ی پورف   ت ی ـآنـ ت   – ت ی ـآنـ ازالـ د. در بر می   بـ   گیرنـ

مت مرکز   ت ی ور ی کوارتز د و    ت ی ور ی د   ا ی با ترک   ی نفوذ   ی ها توده    ی در قسـ

ه  ه مورد    مناقـ الی مناقـ ت در بخش شـــمـ ا گرانودیوریـ ت تـ و توده گرانیـ

ان   ی ها واحد   ن ی در ب   بررسـی  فشـ کرده اسـت  ائوسـن نفوذ   ی و آذرآوار   ی آتشـ

 (. Cو    B  - 1شکل  ) 

های صـحرایی و میکروسـکوپی، سـه مجموعه آتشـفشـانی،  بر اسـاس بررسـی 

ه مورد   ده مناقـ ای ســـنگی دربرگیرنـ آذرآواری و توده نفوذی واحـدهـ

وب می  ی محسـ انی آندزیت،  بررسـ فشـ وند. در این میان، واحدهای آتشـ شـ

ترین واحـدهـای  بزرگ   ( abtand E bt, EaEبـازالـت و بـازالـت )  – آنـدزیـت 

  ی دارا   ی ر ی بـا بـافـت پورف   ی ت ی آنـدز   ی هـا ســـنـگ .  دربرگیرنـده مناقـه هســـتنـد 

ســرخ و    ، ی ا به قهوه   ل ی روشــن متما   ی خاکســتر   ی ها از رنگ   ی متنوع   ف ی ط 

در  ( و  A  - 2شـکل  )   ره ی ت   ی سـبز در سـاه هوازده و در سـاه تازه خاکسـتر 

 ــ  ی آغشـــتگ   ل ی ـنقـاط بـه دل   ی برخ  آهن بـه رنـگ قرمز مشـــاهـده    ی دهـا ی ـاکسـ

  400از ســاه تا عم     BH4های برداشــت شــده از گمانه  نمونه   . شــود ی م 

ا تراکی  ا ترکیـا آنـدزیـت تـ ه بعـد   400آنـدزیتی و از عم   متری بـ متری بـ

    ی عم   مه ی ن   ی نفوذ   ی ها توده   یابد. ترکیا به سـمت کوارتزدیوریت تغییر می 

ان   ی ها حدواسـط در سـنگ  رو سـن    ن ی اند و از ا ائوسـن نفوذ کرده   ی آتشـفشـ

های  توده شـده اسـت.    ه گرفت در نرر   ی آتشـفشـان   ی آنها پس از واحدها   ی نسـب 

( و گرانودیوریـت  Tqdا کوارتزدیوریـت ) ت ـ(  Tdدیوریـت )   بـا طیف نفوذی  

شـوند.  دانه مشـاهده می متغیرند و اغلا با بافت گرانولار و پورفیری درشـت 

  ا ی ـبـا ترک   ی توده نفوذ کوه اســـفنـد  در مناقـه    ی واحـد نفوذ   ن ی تر گســـترده 

متوسـط    ی ا روشـن با بافت دانه   ی خاکسـتر   ی رنگ ظاهر   با   ت ی ور ی کوارتز د 

مشــاهدات  در    ت ی ور ی د   (. B  - 2شــکل  )   اســت   ی ر ی تا درشــت بلور و پورف 

شوند و  دیده می   ی ا با بافت دانه   ی به رنگ خاکستر   ی نمونه دست صحرایی و  

دت تحت  انی قرار گرفته به شـ با    ی ت ی ور ی گرانود   ی توده نفوذ   . اند تأثیر دگرسـ

پارها   ی خاکسـتر   ی رنگ ظاهر  با    رنگ و   ی صـورت   م ی پتاس ـ  ی روشـن و فلدسـ

توجهی نســـبـت بـه دیگر  رخنمون دارنـد و در فـاصـــلـه قـابـل  گرانولار بـافـت  

در  دهنـد. هـای جبـال بـارز را تشـــکیـل می هـای نفوذی، گرانودیوریـت توده 

  ی ت ی ور ی تا کوارتز د   ی ت ی ور ی د   ا ی با ترک   ی ها ک ی دا کوه اسـفند    ی مناقه معدن 

د کل  ا رونـ ال   ی بـ ال   غربی جنوب   –   ی شـــرق شـــمـ د شـــمـ   جنوبی   - ی و رونـ

را قاع    ی ت ی ور ی تا کوارتز د   ت ی ور ی د   ی و توده نفوذ   ی آتشــفشــان   ی ها ســنگ 

رخنمون    اقـه من   شـــرقی - ی مرکز   ی هـا در بخش   شـــتر ی ب   هـا ک ی ـدا  . انـد کرده 

شـکل  )   اسـت   ر ی متر متغ   3تا    1متر و ضـخامت آنها از    80دارند و طول آنها تا  

2 -  C .) 

  ن ی تر از جمله فراوان   وکلاز ی پلاژ های میکروســکوپی،  بر اســاس بررســی 

و    ت ی وت ی موارد ب   ی در برخ ی آندزیتی اسـت.  ها نگ س ـ  دهنده ل ی تشـک   ی اجزا 

  نریر   ی ثانویه ها ی از کان   ی ا موعه شــده و به مج به شــدت دگرســان   بول ی آمف 

.  ( A  - 3شــکل  )   اند شــده   ل ی تبد   دوت ی اپ و    ت ی کلر   ت، ی آهن، کلس ــ  د ی اکس ــ

درصد    60تا    45شامل پلاژیوکلاز )    توده نفوذی دیوریت   های اصـلی کانی 

درصـــد    30تـا    20درصـــد حجمی(، بیوتیـت )   20تـا   10حجمی(، آمفیبول ) 

پار ، پیروکسـن و کوارتز با مقدار کم به ایجاد بافت   حجمی(، آلکالی فلدسـ

کـانی فرومنیزین دیگری    شـــونـد. علاوه  بر این، آمفیبول گرانولار منجر می 

های دیگر از  ده و در برخی موارد به کانی ای بو اسـت که از نوع سـبز و قهوه 

ــده  ــان ش ــیدهای آهن دگرس ــکل  اند ) جمله کلریت و اکس . در  ( B  - 3ش

  ی متشـــکـل از ر ی بـافـت پورف  ت ی ـور ی کوارتزد میکروســـکوپی    هـای بررســـی 

  10)   آلکالن درصــد(، فلدســپار    5تا    25  ن ی )ب   وکلاز ی پلاژ   ی اصــل   ی ها ی کان 

)تا    ت ی وت ی درصــد(، ب   10درصــد(، هورنبلند )تا    25تا    20درصــد(، کوارتز ) 

  C  ،D  - 3شـکل  )   شـده اسـت ل ی تشـک   و به مقدار کمتر پیروکسـن   درصـد(   20

ســه شــکل بلورهای متوســط تا درشــت اولیه )مســتایلی  بیوتیت به    . ( Eو  

های پراکنده در زمینه  شــکل(، تعادل مجدد یافته )فلس مانند( و ثانویه )دانه 

بـه    توان ی م   ی فرع  ی هـا ی از کـان (.  D  - 3شـــکـل  شـــود ) یـافـت می ســـنـگ(  

و همچنین ســریســیت حاصــل از    ت ی مســکو انیدریت،    ت، ی کلس ــ  ت، ی کلر 

انی  ــانی کـ ا و  دگرسـ ت و آمفیبول(، پلاژیوکلازهـ ای فرومنیزین )بیوتیـ هـ

اره   پارها اشـ کل  )   کرد آلکالی فلدسـ واحد    ی ها ی کان   ن ی تر از مهم   (. E  - 3شـ

ــت بلورهـا  توان ی م   گرانودیوریـت  کوارتز،    م، ی فلـدســـپـار پتـاسـ ــ ی بـه درشـ

که به تشــکیل بافت گرانولار    کرد اشــاره    ت ی وت ی هورنبلند و ب   وکلاز، ی پلاژ 

 (.  F- 3شکل  )   شده است منجر  
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شـده  جنوب جیرفت )اصـلا   شـناسـی سـاده شـده مناقه کوه اسـفند، نقشـه زمین    : Bشـناسـی سـاختاری ایران و موقعیت کانسـار کوه اسـفند، : نقشـه زمین A  . 1شیکل  

شـناسـی مناقه کوه واقع در نقشـه زمین   ′AAشـناسـی در امتداد  : مقاع عرضـی زمین C( و  Taghipour et al., 2020شـده از گزارش کوشـا معدن ) نقشـه اقتباس 

 ( Bاسفند ) 

Fig. 1. A: The structural geology map of Iran and the location of the Kuh-e-Esfand deposit, B: Simplified geological map of 

the Kuh-e-Esfand region, south of Jiroft (modified map excerpted from the comprehensive mining report (Taghipour et al., 

2020), and C: A geological cross-section along AA' located on the geological map of Kuh-e-Esfand region (B) 
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ــویرهای  .2شییکل   ــفند.  تص ــار کوه اس ــنگی کانس ــحرایی واحدهای س : نمایی از توده نفوذی کوارتزدیوریت  B: نمایی از واحد آندزیت پورفیری،  Aص

 کننده توده نفوذی دیوریت پورفیری: نمایی از دایک قاعCپورفیری و 

Fig. 2. field photograph of lithological units in the Kuh-e-Esfand deposit :: A: an outcrop of andesite porphyry unit, B: showcases of 

intrusive quartz diorite porphyry, and C: an exposure of a cross-cutting dike in the intrusive diorite porphyry 

 
 زایی  بیاا ی و کا ی 

 ی توده نفوذ   ن ی و همچن   ی و آذرآوار  ی آتشـفشان   ی در توال   ها ی دگرسـان 

ل  ابـ ــترش قـ ل  اســـت ) برخوردار    ی توجه از گسـ ــکـ ه ( 4شـ . مجموعـ

ــان  ا ی دگرسـ اط  مورد    هـ ــی در منـ د از:    بررسـ ارتنـ ــان   - 1عبـ   ی دگرسـ

 ــ ــانی   - 2،  ک ی پتاس ــر   - کوارتز دگرس ــیت ی س ــپار   آلکالن   - س   فلدس

ــان   - 3،  کلریـت ± ــکـل  )   ک ی ـل ی ف   ی دگرسـ ــان   - A  ،)4- 5شـ  ی دگرسـ

 (. B- 5شکل )  ک ی ت ی ل ی پروپ  ی دگرسان   - 5  و  ک ی ل ی آرژ 

ــانی  ــترش قابل توجه در توده نفوذی و به    دگرس ــیک با گس پتاس

انی  ه کـ ا مجموعـ بـ ــفشــــانی  د آتشـ ــورت کمتر در واحـ ای  صـ هـ

ــپـار   آلکـالن پلاژیوکلاز، کوارتز،   هـای فرومنیزین از  ،کـانی فلـدسـ

خی می  یت و کلریت مشـ ریسـ وند.  جمله بیوتیت، هورنبلند، سـ شـ

ولفیدی غالا در این مجموعه پیریت، کالکوپیریت  کانی  های سـ

ی دیده  . بیوتیت به صــورت ماگمایی و گرماب و مگنتیت هســتند 

ــود ) می  ــین پلاژیوکلاز و    ( Eو    D- 3شـــکـل شـ انشـ اهی جـ و گـ

(. C- 5شکل  است )   هورنبلندها شده 
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  بافت پورفیری واحد آندزیت پورفیری با   تصــویر میکروســکوپی :  Aمیکروســکوپی واحدهای ســنگی کانســار کوه اســفند.    تصــویرهای   . 3شیکل  

های پلاژیوکلاز  : تصویر میکروسکوپی دیوریت با بافت گرانولار متشکل از کانی Bای رنگ،  های پلاژیوکلاز و هورنبلند قهوه بلور درشت ح ور  

پارها و هورنبلند،  مناقه  ده، بیوتیت و آلکالی فلدسـ کل از دانه   C:بندی شـ کوپی کوارتزدیوریت با بافت پورفیری متشـ ت  تصـویر میکروسـ های درشـ

آلکالی    ه شـده به همرا بندی و آمفیبول کلریتی انند، پلاژیوکلاز با بافت مناقه بیوتیت مسـتایلی شـکل ماگمایی و بیوتیت تعادل مجدد یافته فلس م 

، بیوتیت تعادل مجدد  (Bt2)(، بیوتیت اکسـید شـده  Bt1: ح ـور بیوتیت مسـتایل شـکل ماگمایی ) Dفلدسـپار در زمینه دانه ریز کوارتزدیوریت،  

: ح ــور بیوتیت مســتایلی شــکل ماگمایی به همراه  Eیه در زمینه کوارتزدیوریت،  های پراکنده بیوتیت ثانو ( و دانه Bt3ای ) یافته فلس مانند قهوه 

: بافت گرانولار متشـکل از پلاژیوکلاز، کوارتز، هورنبلند، پیروکسـن و ارتوکلاز در  F  و   در کوارتزدیوریت  شـده به سـریسـیت پلاژیوکلاز دگرسـان 

 ــ  علائم اختصــاری از واحد گرانودیوریت.   : آلکالی  Afs: آمفیبول،  Amشــده اســت ) ( اقتباس Siivola and Schmid, 2007)   د ی و اشــم   وولا ی س

 : سریسیت(. Ser: کوارتز و  Qtz: پیروکسن،  Px: پلاژیوکلاز،  Pl: ارتوکلاز،  Or: هورنبلند،  Hbl: کلریت،  Chl: بیوتیت،  Btفلدسپار،  
Fig. 3. Microphotographs of lithological units in the Kuh-e-Esfand deposit. A: Microphotograph of the porphyritic texture 

of an andesite unit, showcasing phenocrysts of plagioclase and coffee-colored hornblende, B: Microphotograph of diorite 

unit with a granular texture composed of zoned plagioclase, biotite, alkali feldspars, and hornblende, C: Microphotograph 

of quartz diorite with a porphyritic texture consisting of coarse rectangular-shaped magmatic biotite grains and re-

equilibrated flaky-like biotite, zoned plagioclase, chloritized amphibole along with alkali feldspar in the fine-grained 

quartz diorite background, D: Presence of magmatic rectangular-shaped biotite (Bt1), oxidized biotite (Bt2), re-

equilibrated phyllitic-like coffee-colored biotite (Bt3), and scattered secondary biotite grains in the background of quartz 

diorite, E: Presence of magmatic rectangular-shaped biotite along with sericitic plagioclase in the quartz diorite, and F: 

Granular texture composed of plagioclase, quartz, hornblende, pyroxene, and orthoclase in the granodiorite unit.  
Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Afs: Alkalifeldspar, Am: Amphibole, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Or: 

Orhoclase, Pl: Plagioclase, Px: Pyroxene, Qtz: Quartz, and Ser: Sericite, Hbl: Hornblende). 
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 های گرمابی کانسار کوه اسفند تصویر صحرایی از دگرسانی  . 4شکل  
Fig. 4. Field photograph of hydrothermal alterations of kuh-e-Esfand deposit 

 
ــتر از   ا  بیشـ ه   450در اعمـ انـ ا در اعمـا  دگرســــانی  متری گمـ هـ

انی با ح ـور   انی به مجموعه دگرسـ یک با تغییر روند دگرسـ پتاسـ

کلریت مواجه    ±  فلدسپار آلکالن   - سیت ی سر   - های کوارتز کانی 

میزان و    بیشــترین های فلزی پیریت و مگنتیت با  شــویم. کانی می 

به مقدار خیلی کمتر کالکوپیریت همراه با این نوع از دگرسـانی  

ــوند. یافت می  ــان  شـ انواع   بررســـی مورد در مناقه   ک ی ل ی ف  ی دگرسـ

ــان  ــان که در زون ی طور   به  ؛ دهد ی را پوشــش م   ی قبل  ی دگرس  ی دگرس

 ــ  ــ  ک ی پتاس   - توســط کوارتز   ت ی وت ی ب   ا ی و   آلکالن فلدســپار   ی ن ی به جانش

و می منجر   کربنات   – کوارتز   – سـریسـیت تا  سـریسـیت     د. علاوه بر شـ

های قابل مشـاهده در این کانی مسـکویت، کلریت از دیگر کانی  ، این 

انی نیز   تند نوع دگرسـ کانی فلزی شـاخی این نوع   . ( D- 5شـکل  )   هسـ

انی پیریت اسـت )  کل از دگرسـ ان   . ( E  - 5شـ و    ک ی ل ی ف  ی در مرز دگرسـ

  ک ی ت ی ل ی پروپ   ی دگرسـان .  داده اسـت رخ   یی زا زون کانه   ن ی شـتر ی ب  ک ی پتاس ـ

توسـط  ی و گاه  اسـت   داده به طور گسـترده رخ  بررسـی در مناقه مورد 

هایی از د و توسـط کانی شـو ی پوشـانده م  ک ی ل ی و آرژ   ک ی ل ی ف   ی دگرسـان 

ــایی می  ــناس ــوند. این جمله اپیدوت، کلریت، کوارتز و کربنات ش ش

ــبز در واحـدهـای دیوریـت و کوارتز دیوریـت   ــانی بـه رنـگ سـ دگرسـ

ــاهده  ــود ی م   مش ــکل  )  ش (. در واقع پلاژیوکلازها به کلریت، B- 5ش

 اند. کلسیت و اپیدوت تبدیل شده 

ناسـی، های صـحرایی، میکروسـکوپی ارتباط زمین اسـاس بررسـی   بر  شـ

ســـه گمانه زایی در کانســـار کوه اســـفند بر مبنای  دگرســـانی و کانه 

BH2 ،BH3   وBH4    حفاری شــده در توده نفوذی کوارتزدیوریت

 (. 6شکل  داده شده است ) و آندزیت به صورت مقاع عرضی نشان 

ــی نمونـه   بر  ــاس بررسـ ــاحی و مغزه اسـ هـای حفـاری میزبـان هـای سـ

ه طور عمـده نفوذی کـانی  د بـ ــفنـ ــازی مس پورفیری کوه اسـ هـای سـ

انی  د. کـ ــتنـ ه پورفیری کوارتز دیوریـت هسـ الـا بـ ه طور غـ ســـازی بـ

ــورت رگه  ــان و یا پت  رگچه   – صـ ــتو  ور ، افشـ های  ای یا اسـ

این، رخداد بافت  (. علاوه بر Bو    A- 7ل  شـک )   شـوند نامنرم یافت می 

ــیدهای آهن و در برخی موارد همراه با   ــی همراه با ح ــور اکس برش

  - 7شـکل  شـود ) مشـاهده می  بررسـی زایی در مرکز کانسـار مورد کانی 
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C .) و مقدار بســیار   ، مگنتیت، کولیت ت ی ر ی کالکوپ  ت، ی ر ی پ   ی ها ی کان

از .  شـوند ی ها و در متن سـنگ مشـاهده م که در رگه   مولیبدنیت پایین 

ــر کانی  ــیت، کلریت، بیوتیت، اپیدوت،  ی های غیرفلزی کوارتز، سـ سـ

  مسکویت، انیدریت، فلدسپات و کلسیت غالا هستند. 

 

 

انی تصـویرهای .5شیکل   ار کوه اسـفند.صـحرایی و میکروسـکوپی دگرسـ انی فیلیک توده نفوذی، A های دربرگیرنده کانسـ : B: تصـویر صـحرایی از دگرسـ

: تصـــویر میکروســـکوپی تبدیل آمفیبول به بیوتیت در طی دگرســـانی پتاســـیک در واحد  Cتصـــویر صـــحرایی از دگرســـانی پروپیلییک توده نفوذی، 

سـیت، مسـکویت، کلریت، آلکالی فلدسـپارهای  یدهنده دگرسـانی فیلیک با ح ـور کانی کوارتز، سـرمیکروسـکوپی نشـان: تصـویر  Eو    Dکوارتزدیوریت،  

شـده  اقتباس   (Siivola and Schmid, 2007)  د ی و اشـم   وولا ی س ـ  علائم اختصـاری از سـرسـیتی شـده و کانی فلزی پیریت در رگه واحد کوارتزدیوریت.  

 . : سریسیت( Ser: آلکالی فلدسپات و  Afs: مسکویت،  Ms: پیریت، Py: کوارتز،  Qtz: کلریت،  Chl: بیوتیت،  Bt: آمفیبول،  Amاست ) 
Fig. 5. Field and microphotographs depicting the encompassing alterations in the Kuh-e-Esfand deposit. A: Field photograph 

illustrating phyllitic alteration within the intrusive mass, B: Field photograph displaying propylitic alteration in the intrusive 

mass, C: Microphotograph revealing the transformation of amphibole to biotite during the potassic alteration event within the 

quartz diorite unit, D and E: Microphotographs indicating phyillitic alteration with the presence of minerals such as quartz, 

sericite, muscovite, chlorite, sericitized alkali feldspars, and pyrite mineralization within the quartz diorite unit vein.  

Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Am: Amphibole, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Qtz: Quartz, Py: Pyrite, Ms: 

Muscovite, Afs: Alkalifeldspar Ser: Sericite). 
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اسـاس اطلاعات    زایی بر شـناسـی، دگرسـانی و کانه کانسـارکوه اسـفند و ارتباط زمین   BH4و    BH2  ،BH3های  تصـویر مقاع عرضـی و موقعیت گمانه   . 6  شیکل 

 های حفر شده در واحد کوارتزدیوریت و آندزیت گمانه 
Fig. 6. Cross-sectional photograph and location of drill holes BH2, BH3, and BH4 in the Kuh-e-Esfand deposit and the 

geological, alteration, and mineralization relationships based on the information from the drilled holes in the quartz diorite 

and andesite units 

 
 ها ر، ی  به طبقه 

فند بر های کانی رگه  ار مس کوه اسـ ازی در کانسـ اس طبقه   سـ بندی اسـ

مرحله در    5در    ، ( Sillitoe, 2010های پورفیری ) ســامانه ها در  رگه 

 (.  8شکل  ) شوند  بندی می طبقه   Lو    A  ،M  ،B ،C  ،Dهای  انواع رگه 

هـا در واحـد  دو نوع از رگـه   : ( A وع  اییازی   میحلیه پی  از کیا ی 

ا ترکیـا  ــنگی کوارتزدیوریـت بـ   ت ی ـدر ی ـان   - رگـه کوارتز و کوارتز سـ

با    اغلا ها  رگه   ن ی ا شــوند.  یی طی مرحله اولیه تشــکیل می زا بدون کانه 

ــبتاب بار   ی ها از رگه   ر ی ضــخامت متغ  ــبتاب    ی ها تا رگه   ی متر ی ل ی م   ک ی نس نس

  شــوند ی به صــورت متقاطع مشــاهده م   ی متر و گاه ی چند ســانت   م ی ضــخ 

 (.  A- 8شکل ) 

به طور عمده در واحد دیوریت    (: Mوع  اازی    میحله اولیه کا ی 

ــکـل رگه کانه   5و کوارتز دیوریت در غالا  گرفتـه که عبارتند  دار شـ

بیـوتیــت   - 1از:    ــمگنت رگــه    - 2مگنتیــت،    ±رگــه کوارتز+    ±  ت ی

: رگه نسـبتاب باریک از مگنتیت و کالکوپیریت در اعما  ت ی ر ی کالکوپ 

ه   500 ــط رگـ ه توسـ ــخیم کوارتز متری کـ ای ضـ ت   - هـ الکوپیریـ   - کـ

ــده   - پیریـت  د. این رگـه مگنتیـت قاع شـ ا  انـ ه میزان کم و همراه بـ ا بـ هـ
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یک ایجاد می  انی پتاسـ وند.  دگرسـ   ت ی ر ی کالکوپ   ±رگه کوارتز    - 3شـ

ــخـامـت کمتر از : این رگـه ت ی ـمگنت ±  متر  میلی   5متر تـا  میلی   2  هـا بـا ضـ

ا   اهی همراه بـ اری و گـ ه مغزه حفـ ــکوپی و نمونـ اطع میکروسـ در مقـ

وند. کانه پیریت دیده می  زایی اغلا در بخش مرکزی رگه و محل  شـ

ــت ها به مقدار زیاد رخ تقاطع رگه  ــکل )   داده اسـ رگه   - A  )  .4- 8شـ

ها با ضخامت مگنتیت: این رگه   ±کالکوپیریت   ±پیریت   ±کوارتز  

از   و  مـیـلـی   5کـمـتـر  مـقــاطـع   گــاهـی مـتـری  در  مـتـقــاطـع  ــورت  بــه صـ

تی دیده می  کوپی و نمونه دسـ وند میکروسـ کل  )  شـ رگه   - B  .)  5- 8شـ

ار   ±ت ی ـدر انی ـ  ±کوارتز  ــپـ دسـ فلـ   ±ت ی ـوت ی ب ±  ت ی ـر ی پ   ±آلکـالن 

بتاب باریکی در حدود با  : این رگه ت ی ر ی کالکوپ ±ت ی مگنت  ضـخامت نسـ

شـناسـی قابل توجهی متری در طول رگه تغییرات کانی میلی   1کمتر از 

داده اسـت. شـدن در امتداد این رگه رخ برخوردار هسـتند. سـریسـیتی 

ه    - 6 الکوپ   کوارتز+ رگـ : این ت ی ـدر ی ـان   ±ت ی ـر ی + پ ت ی ـ+ مگنت ت ی ـر ی کـ

کالکوپیریت و پیریت متری با ح ـور میلی   5تا   0/ 5با ضـخامت   رگه 

بـه طور پراکنـده در طول رگـه و مگنتیـت در امتـداد رگـه تمرکز دارنـد  

 و با مقدار پایینی انیدریت همراه هستند. 

 

 

زایی به  : رخداد کانه Bمتر و ضـخامت نیم متر،    2: تصـویر صـحرایی رگه سـیلیسـی با طول Aزایی در کانسـار کوه اسـفند.  تصـویر صـحرایی از انواع کانه   . 7شیکل  

 : رخداد بافت برشی با زمینه اکسیدهای آهن در مرکز کانسار C  و   ایی یا استو  ور  رگچه   – صورت رگه  
Fig. 7. Field photograph of different types of mineralization in the Kuh-e-Esfand. A: Image showing a 2-meter long and half-

meter thick siliceous vein, B: Field photograph of mineralization occurring as vein-veinlet or stockwork, and C: Field 

photograph of the occurrence of a breccia texture with a background of iron oxides in the center of the ore deposit 
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ا    (: Bوع  ایییازی    میحلیه الییلی کیا ی  ابی بـ ــلی گرمـ ه اصـ مرحلـ

های  ســـازی مس و مقدار بســـیار پایین مولیبدن همراه دگرســـانی کانی 

. نوع  هسـتند   کلریت   – آلکالن فلدسـپار    - سـریسـیت   - پتاسـیک و کوارتز 

از:  رگــه  این مرحلــه عبــارتنــد    ±پیریــت   ±رگــه کوارتز   - 1هــا در 

ســازی مرتبط با دگرســانی پتاســیک  کالکوپیریت مرحله اصــلی کانی 

  - فلدسـپار آلکالن   - سـریسـیت   - و دگرسـانی کوارتز  (  Eو    C- 8شـکل ) 

ه   ه گمـانـ ت متعل  بـ رگـه    - 2متری اســــت.    506در اعمـا     2کلریـ

ــلـی    ±کــالـکـوپـیـریــت   ±پـیـریــت   ±کـوارتـز  مـولـیـبــدنـیــت مـرحـلــه اصـ

ازی همراه ب کانی  انی کوارتز سـ یت   - ا دگرسـ ریسـ پار آلکالن   - سـ   - فلدسـ

 . هستند متری    475در اعما     3کلریت متعل  به گمانه  

های ترکیا رگه  (:Dو  وع  C وع  ایازی   میحله پس از کا ی

ه انـ ــخیی پس از کـ ل تشـ ابـ ا     Cزایی از نوعقـ ا ترکیـ   ±کوارتز  بـ

ــکـویــت  ±پـیـریــت  ــپــات آلـکــالـن    ±کـلـریــت ±مســ  فـلــدســ

های باریک با  کلسـیت قابل تشـخیی هسـتند. این رگه ±انیدریت ±

ــی در طول رگـه حـاوی مقـادیر قـابـل تغییرات کـانی  ــنـاسـ توجهی از شـ

 (.   D- 8شکل ) مسکویت هستند  

همراه با آلکالن فلدسـپار، انیدریت و کلسـیت دیده  گاهی ها این رگه 

وند و می  انیدریت با کمی پیریت و    - کننده رگه اصـلی کوارتز قاع   شـ

ــتنـد ت دانه پراکنـده  ی ـکالکوپیر  رگه   -1عبـارتنـد از:     Dرگه نوع. هسـ

ت    ±  کوارتز ــخـامـ ا ضـ بـ ه و  ــتـ ه طور پیوسـ ت: این رگـه بـ  1پیریـ

همراه با دگرسانی پتاسیک دیده  شده  متری با حاشیه سریسیتیسانتی

: تیری+ پ آلکالنفلدسـپار   ±کوارتز -2. ( Fو    E  - 8شـکل  )   شـوندمی

ا عرش  این رگـه ا بـ ا  میلی  5هـ اریـک اغلـا همراه بـ اب بـ ــبتـ ا نسـ متری تـ

شـوند.  پیریت در سـرتاسـر رگه و همراه با دگرسـانی فیلیک ایجاد می

الکوپیریـت و   د.  کـ ــور دارنـ دار خیلی کمتر نیز ح ـ ا مقـ دریـت بـ انیـ

های ســـاحی با ضـــخامت پایین و در  ها در نمونهرخنمون این رگه

متری با ضـخامت نسـبتاب بیشـتری دیده    200ها حفاری تا اعما  مغزه

وند.  می یت: این رگه ±کوارتز + پیریت   -3شـ ریسـ   5ها با عرش سـ

ها توجه در اطراف رگهمتری همراه با دگرسـانی سـریسـیتی قابلمیلی

سـریسـیت و   -کوارتز  –. رگه پیریت(  E- 8شـکل  ) شـوند  مشـاهده می

یت  -رگه پیریت ریسـ یه سـ ی )کائولن( –کوارتز با حاشـ کل )  رسـ شـ

8 -E  )ســازی اصــلی محســوب های نســل بعد از مرحله کانی، رگه

 شوند.  می

ت   (: L وع  میحلیه تییرییی    الیـ انی فعـ ایـ ه پـ ابی در مرحلـ ای گرمـ   هـ

ل از رگه جوان  یتی  ها رگه رگچه  - ترین نسـ تا   2با ضـخامت های کلسـ

زا  کانه  ی ها کننده رگه قاع زایی ســولفیدی ی بدون کانه متر ی ســانت   3

 . (  G- 8شکل )  هستند 

 

 را های ایام  گا ی میا ا،گ

به صـورت اولیه )با    بررسـی بارهای سـیال مورد  توزیع میان   أ از نرر منش ـ

ــادفی، منفرد و   ا  مرکز هم گروهی و   گـاهی پراکنـدگی تصـ ه )بـ انویـ (، ثـ

( و ثانویه  مجاور   ی در امتداد دو کان   ی متقاطع و گاه   ســـاده،   ی روند خا 

کاذب )با روند خای ســـاده، موازی و متقاطع( قابل مشـــاهده هســـتند  

 (. Cو    A  ،B–  9شکل  ) 

ــنگبا  ــی سـ ــیال در کانی کوارتز و برمیان نگاریبررسـ  بارهای سـ

ــیم ــاس تقس   ،( Ulrich et al., 2001)بندی الریش و همکاران اس

ســـه در قالا بارهای ســـیال بر اســـاس تعداد و فازهای درونی میان

 (.10شکل ) اندبندی شدهگروه اصلی و هشت گروه فرعی تقسیم

بارهای ســیال تک فازی  میان شــامل:    بارهای ســیال غنی از گاز میان (  1

ــاده میـان (، V)  گـاز  ــیـال دوفـازی غنی از گـاز سـ ( و  V+L)  بـارهـای سـ

ا فـاز  بـارهـای  میـان  ــیـال غنی از گـاز همراه بـ ( حـاوی  V+L+S)   کـدر سـ

ایع+ گـاز   ازهـای    ±مـ الاب مگنتیـت و فـ کـانی کـدر )کـالکوپیریـت، احتمـ

 کدر ناشناخته(. 

بارهای سـیال دوفازی میانشـامل:  بارهای سـیال غنی از مایعمیان (2

بارهای ســیال غنی از  میان( حاوی مایع + گاز و  L+V) غنی از مایع

از کـدر ا فـ ایع همراه بـ ایع+ گـاز+ کـانی کـدر  L+V+S)  مـ ( حـاوی مـ

 )کالکوپیریت و فازهای کدر ناشناخته(.

ورمیان (3 یال شـ امل:    بارهای سـ ور  میانشـ ه فازی شـ یال سـ بارهای سـ

ــاده ــیال میانهالیت و   -گاز  -( حاوی مایعL+V+H) سـ بارهای سـ

ــور چنـد فـازی  ±( حـاوی گـاز+ مـایع+هـالیـت L+V+H+S+S)  شـ

 کالکوپیریت.   ±سیلویت   ±انیدریت   ±هماتیت 
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: نمونه  Aدر واحد سـنگی کوارتزدیوریت کانسـار کوه اسـفند.    Lو    A  ،M  ،B  ،C  ،Dبندی شـده از نوع  های طبقه رگچه   - نمونه دسـتی از انواع رگه   تصـویرهای   . 8شیکل  

-S-BH2: نمونـه شـــمـاره ) Bمگنتیـت(،    ± کـالکوپیریـت   ± )کوارتز    Mزایی( و رگـه )رگـه کوارتز بـدون کـانـه   Aرگـه از نوع رگـه    نوع ( بـا دو  S-BH2-D367شـــمـاره ) 

D462 بـا ح ـــور رگـه نوع )M    ی ریز مگنتیـت(،  هـا مگنتیـت و رگچـه   ± کـالکوپیریـت   ± پیریـت   ± )کوارتزC ( نمونـه شـــمـاره :S-BH2-D264 بـا ح ـــور رگـه نوع )B 

-S-BH2: نمونه شــماره ) Eکلریت(،   ± مســکویت  ± پیریت  ± )کوارتز    C( با ح ــور رگه نوع S-BH2-D139: نمونه شــماره ) Dکالکوپیریت(،   ± پیریت  ± )کوارتز 

D228  ــور دو ــیت(،    ± پیریت    ± )کوارتز    Dکالکوپیریت( و رگه نوع   ± پیریت   ± )کوارتز  B رگه از نوع رگه   نوع ( با ح  ــرس ــماره ) Fس ( با  S-BH4-117: نمونه ش

 )کلسیت(  L ( با ح ور رگه نوع S-BH4-D118: نمونه شماره ) Gپیریت( و    ± )کوارتز   D ح ور رگه نوع 
Fig. 8. Hand specimen Photograph of the types of classified vein- veinlets as A, M, B, C, D, and L in the quartz diorite unit of 

the Kuh-e- Esfand deposit. A: Sample No. (S-BH2-D367) with two types of veins, A Type (barren quartz vein) and M Type 

(quartz ± chalcopyrite ± magnetite), B: Sample No. (S-BH2-D462) with the presence of M Type veins (quartz ± pyrite ± 

chalcopyrite ± magnetite and fine magnetite veinlet), C: Sample No. (S-BH2-D264) with B Type veins (quartz ± chalcopyrite 

± pyrite), D: Sample No. (S-BH2-D139) with C Type veins (quartz ± pyrite ± muscovite ± chlorite), E: Sample No. (S-BH2-

D228) with two types of veins, B Type (quartz ± pyrite ± chalcopyrite) and D Type (quartz ± pyrite ± sericite), F: Sample No. 

(S-BH4-117) with D Type veins (quartz ± pyrite), and G: Sample No. (S-BH4-D118) with L Type veins (calcite) 

 
ترین  بارهای سـیال گازی فراوان میان   را های اییام غ،ی از باز: میا  

. این نوع از  هسـتند های کوارتز  بار سـیال مشـاهده شـده در نمونه نوع میان 

اسـاس درجه پرشـدگی حجم سـیال توسـط فاز مایع    بارهای سـیال بر میان 

 . شوند بندی می در سه گره رده   کدر و ح ور یا عدم ح ور کانی  
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بارهای ســیال تک فازی  میان   (: Vبار ســیال تک فازی گازی ) میان   ( 1

 ــگـاز بـا فراوانی قـابـل  هـای  اولیـه در انـدازه   أ توجهی بـه طور غـالـا بـا منشـ

ــط )بـه طور میـانگین   ــکـل   10تـا    2کوچـک تـا متوسـ هـای  میکرون( بـه شـ

شـــکل اغلا به صـــورت منفرد و با پراکندگی  کروی، بی ـــوی و بی 

(.  A  - 11شـکل  شـوند ) تصـادفی و گاهی به صـورت تجمعی مشـاهده می 

از    هـای کوارتز در مراحـل پیش بـارهـای تـک فـازی گـاز در رگچـه میـان 

ه  انـ ه کوارتز کـ ا رگـ ت   ±زایی همراه بـ الکوپیریـ ا    ±کـ ت همراه بـ مگنتیـ

اده ) تنوعی از میان  یال غنی از مایع سـ اده  LVبارهای سـ (، غنی از گاز سـ

 (VL و میان ) ( بارهای سـیال شـور سـادهLVH  حاوی هالیت و ) گاهی  

ار  ±انیـدریـت   ±انیـدریـت و همچنین رگـه کوارتز  ــپـ   ±آلکـالی فلـدسـ

ا    ت ی ـر ی کـالکوپ   ±ت ی ـمگنت   ±ت ی ـوت ی ب ±پیریـت  بـه مقـدار فراوان همراه بـ

اده ) میان  یال غنی از گاز سـ بارهای  ( و بدون ح ـور میان VLبارهای سـ

زایی  کانی شـوند. در مرحله اصـلی  سـیال شـور و چندفازی مشـاهده می 

ا رگـه کوارتز  ان   ±پیریـت   ±همراه بـ ا میـ ارهـای  کـالکوپیریـت همراه بـ بـ

اده )  اده  (، میان VLغنی از گاز سـ یال غنی از مایع سـ و    ( LV) بارهای سـ

و در    ( LVHS) ( و شور چندفازی  LVHبارهای سـیال شـور ساده ) میان 

بـارهـای  پیریـت همراه بـامیـان   ±زایی در رگـه کوارتز مرحلـه پس از کـانـه 

ــاده  ــیـال غنی از مـایع سـ و همچنین بـه طور محـدود در رگـه   ( LV) سـ

بارهای سـیال غنی از  پیریت همراه با میان   +آلکالی فلدسـپار   ±کوارتز 

بار ســیال شــور ســاده  ، میان ( LV) ، غنی از مایع ســاده  ( VLگاز ســاده ) 

 (LVH مشاهده می )  .شوند 

های  بار میان (: این نوع از  LV) سیال دو فازی غنی از گازساده    بار میان (  2

سیال حاوی دو فازی گاز و مایع هستند و با بیشترین حجم از فاز گازی  

ــکـل   20تـا   5هـای بین  بـا انـدازه  ــیـده  میکرون در شـ ــوی، کشـ هـای بی ـ

شـکل مشـاهده شـده  های چند ضـلعی )بلور منفی( و بی مسـتایلی، شـکل 

 (.  B- 11شکل  است ) 

ــیـال غنی از گاز همراه با فاز کدر: این نوع از میـان . میـان 3   بارهای  بار سـ

ــه فـازی غنی از گـاز )  ال سـ ــیـ ا میزان فراوانی کمتر حـاوی  VLSسـ ( بـ

مــایـع و کــانـی کــدر   فــاز  هـمـراه  بــه  فــاز گــازی  از  ــتـریـن حـجـم  بـیشـ

ــورت چنـد  )کـالکوپیریـت، احتمـالاب مگنتیـت و کـانی   ــنـاختـه( بـه صـ نـاشـ

شـــکل و با پراکندگی تصـــادفی و منفرد در  ضـــلعی )بلور منفی( و بی 

 (.   Dو   C- 11شکل  میکرون قابل مشاهده هستند )   10تا    2های  اندازه 

 

 
بار سـیال اولیه به صـورت : ح ـور میانAبارهای سـیال از نوع اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب کانسـار کوه اسـفند.  تصـویرهای میکروسـکوپی میان  .9شیکل  

ــیال اولیه و ثانویه کاذب و  : میانBتجمعی و پراکنده منفرد،   های  همراه دانهبارهای ثانویه در دو کانی کوارتز مجاور یکدیگر به : روند خای میانCبار سـ

 : ثانویه کاذب(PS: ثانویه و S: اولیه، Pبارهای سیال اولیه. )پراکنده از میان
Fig. 9. Photographe of fluid inclusions of primary, secondary, and pseudosecondary types in the Kuh-e-Esfand deposit. 

A: Presence of primary fluid inclusions in an accumulative and scattered individual form, B: Pseudosecondary primary 

and secondary fluid inclusions, and C: Linear trend of secondary fluid inclusions in two adjacent quartz minerals along 

with scattered grains of primary fluid inclusions. (P: primary, S: Secondary, PS: Pseudosecondary) 
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زایی،  در انواع مراحل پیش از کانی   ( LV) بارهای غنی از گاز ساده  میان 

ــتند. در مرحله  زایی قابل م زایی و پس از کانی پس از کانی  ــاهده هس ش

مگنتیـت و    ±کـالکوپیریـت  ±زایی همراه بـا رگـه کوارتز پیش از کـانی 

ار  ±انیـدریـت   ±رگـه کوارتز  ــپـ   ±ت ی ـوت ی ب   ±پیریـت   ±آلکـالی فلـدسـ

تک فازی گازی     بارهای ســـیال همراه با میان   ت ی ر ی کالکوپ   ±ت ی مگنت 

 (V ــط میان ــاهده  ( در اندازه متوس ــور و چندفازی مش ــیال ش بارهای س

ــوند. در مرحله کانی می  ــبت به  ش ــبتاب ریزتر نس زایی اصــلی به اندازه نس

از کــانـی    ±پـیـریــت   ±کــالـکـوپـیـریــت   ±زایـی کـوارتـز مـرحـلــه پـیـش 

و    ( LVH)   بارهای شـــور ســـاده مولیبدنیت به طور فراوان همراه با میان 

بارهای ســـیال غنی از مایع  ( و به ندرت میان LVHSشـــور چندفازی ) 

ــاده )  پیریت همراه با    ±کالکوپیریت   ±رگه کوارتز ( و همراه با  LVس

بارهای غنی سـیال شـور  میان  (، LVبارهای سـیال غنی از گاز سـاده ) میان 

( ح ــور دارند. در مرحله  LVHS( و شــور چندفازی ) LVHســاده ) 

  ±پیریـت   ±توجـه همراه بـا رگـه کوارتز زایی بـه مقـدار قـابـل پس از کـانی 

ــکویـت  ان ±مسـ ا میـ ا کلریـت همراه بـ ــیـ ارهـای سـ ازی  بـ دفـ ــور چنـ ل شـ

 (LVHS )   ت    ±در کـانی کوارتز و و همچنین در رگـه کوارتز پیریـ

ــاده ) همراه بـا میـان  ــور سـ ــیـال شـ ــور چنـدفازی  LVHبـارهـای سـ ( و شـ

 (LVHS )   .به مقدار کمتر قابل مشاهده هستند 

 

 

 (Ulrich et al., 2001)بندی الریش و همکاران اساس طبقه بارهای سیال کانسار کوه اسفند برانواع میانبندی تصویر شماتیک طبقه .10شکل 
Fig. 10. Schematic diagram of the classification of various fluid inclusions in the Ku-e-Esfand deposit based on the 

classification by Alireza and colleagues (Ulrich et al., 2001) 
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بارهای سـیال غنی از  این نوع از میان   را های اییام غ،ی از مای:: میا  

بار  اســاس ح ــور و عدم ح ــور کانی کدر در دو گروه میان   مایع بر 

اده   یال غنی از مایع سـ یال غنی از مایع همراه با فاز  و میان   ( LV) سـ بار سـ

بار ســیال غنی از مایع ســاده در  شــوند. میان بندی می ( رده LVSکدر ) 

انگین  انـدازه  ــط )بـه طور میـ ا متوسـ ا    5هـای کوچـک تـ میکرون( بـه  10تـ

ورت منفرد و با پ  ور دارند ) صـ ادفی ح ـ کل  راکندگی تصـ (.   E- 11شـ

از    ل شــک بارهای ســیال اغلا اولیه اســت و به صــورت بی این نوع میان 

ایر میان  بت به سـ یال غنی از گاز برخوردار  فراوانی کمتری نسـ بارهای سـ

ــتند. میان  ــیال غنی از مایع همراه با فاز کدر ) هس ( با فراوانی  LVSبار س

شــکل، چند ضــلعی  میکرون اغلا به صــورت بی   10تا    5م در اندازه  ک 

ــاهـده می  شـــونـد. همـاتیـت، کـالکوپیریـت و فـازهـای کـدر  )بلور منفی( مشـ

تند ) دیگر از جمله فازهای جامد در این نوع میان  یال هسـ کل  بارهای سـ شـ

11 -F  اده  (. میان یال غنی از مایع سـ های کوارتز  در رگه   ( LV) بارهای سـ

اده ) زایی همراه با میان بدون کانی  یال غنی از گاز سـ و در    ( VLبارهای سـ

پیریت    ±کالکوپیریت   ±زایی اصـــلی همراه با رگه کوارتز مرحلـه کانی 

ــاده در انـدازه بزرگ میـان  بـارهـای  تر از میـان بـارهـای ســـیـال غنی از مـایع سـ

ــاده، تـک فـازی گـاز و همچنین  ســـبتـاب ریز از میـان ن  بـارهـای غنی از گـاز سـ

اده و مقدار اندکی از میان میان  ور سـ یال شـ یال غنی از  بارهای سـ بارهای سـ

ــاهـده هســـتنـد. در   مـایع همراه بـا کـانی کـدر بـا فراوانی خیلی کم قـابـل مشـ

با فراوانی بیشــتر    پیریت   ±   زایی مرتبط با رگه کوارتز مرحله پس از کانی 

یال دوفازی غنی از گاز ) همراه با میان  و به طور محدود    ( VLبارهای سـ

 ( دیده شده است.  LVHبار سیال شور ساده ) میان 

د    ریا هیای اییییام شییو اج: مییا   امـ ای جـ ازهـ داد و نوع فـ ای تعـ بر مبنـ

ه گروه رده میان  وراب در سـ یال شـ وند که عبارتند از: بندی می بارهای سـ     شـ

  کدر بار سـیال شـوراب همراه با فاز  میان   - 2بار سـیال شـوراب سـاده،  میان   - 1

بارهای ســیال  بار ســیال شــوراب چند فازی. در این نوع از میان میان   - 3و  

 : است گروه    دو هالیت تنها فاز قابل انحلال در  

بارهای ســیال ســه فازی از فاز  (: میان LVHبار ســیال شــور ســاده ) میان   ( 1  

الیت تشـکیل شـده اسـت. فاز گازی حجم بیشـتری را نسـبت به  مایع، گاز و ه 

بـارهـای ســـیـال در انـدازه  گیرد. هـالیـت در این نوع از میـان فـاز مـایع در برمی 

(. این نوع از  G  - 11شـکل  شـود ) میکرون( به وضـو  دیده می   10متوسـط ) 

های  میکرون، در شکل   20تا    5حاوی کانی کدر در اندازه    گاهی بارها  میان 

 شوند. به صورت منفرد و با پراکندگی تصادفی نیز ظاهر می   متفاوت و 

ــور چنـدفـازی  میـان   ( 2 ــیـال شـ : تنوع فـازهـای جـامـد در  ( LVHS) بـار سـ

یال چند فازی آنها را در گروه دیگر قرار می میان  دهد. علاوه  بارهای سـ

ــوراب همراه با فاز کدر را در دو  توان میـان بر این می  ــیـال شـ بارهای سـ

ت قرار داد.   دون همـاتیـ ت و بـ ا همـاتیـ داز گروه همراه بـ این نوع    ه انـ

و ح ـــور منفرد با    ســـت متغیر   میکرون   30تا    5  از   بارهای ســـیال میان 

بارهای ســیال  های این نوع از میان ویهگی   دیگر   پراکندگی تصــادفی از 

یلویت،  اسـت. از فازهای جامد می  توان به هالیت، هماتیت، انیدریت، سـ

ــایر کـانی  ــاره  کـالکوپیریـت و سـ هـای کـدر دیگر )احتمـالاب مگنتیـت( اشـ

 .( Iو    H- 11شکل  )  کرد 

ــلی کـانـه در مرحلـه ا   ــ  ی بـارهـا میـان   ی فـازهـا   تنوع   زایی صـ بـا فراوانی    ال ی ـسـ

ل  ابـ ان قـ ازی  توجهی از میـ دفـ ــور چنـ ال شـ ــیـ ای سـ ارهـ و    ( LVHS) بـ

بارهای ســیال  ( و ســپس میان LVHبارهای ســیال شــور ســاده ) میان 

مــایع   از گــاز )   ( LV) دوفــازی غنی از  بــا رگــه  VLو غنی  ( مرتبط 

کالکوپیریت همراه با دگرسانی پتاسیک در اعما     ±پیریت   ±کوارتز 

انتی   درجه   600تا    240  با محدوده دمایی    3متری از گمانه    364 گراد  سـ

تا    7/ 8  با میزان شــوری معادل   گراد( و ســانتی   475/ 7) به طور میانگین  

.  اسـت (  24/ 56شـوری معادل نمک طعام )به طور میانگین  درصـد    69/ 6

ه کوارتز   ، علاوه بر این  ت   ±رگـ ت   ±پیریـ الکوپیریـ ت    ±کـ دنیـ مولیبـ

کلریت    ±آلکالن فلدسـپار   ±سـریسـیت   ±همراه با دگرسـانی کوارتز 

ــلی کـانی    540تـا    330زایی گویـای محـدوده دمـایی  مرتبط بـا مرحلـه اصـ

درصـد شـوری معادل نمک    46تا    38گراد با شـوری معادل  درجه سـانتی 

بارهای سیال  و میان   ( LVHS) بارهای سیال شور چندفازی  طعام از میان 

از )  ه    ( VLغنی از گـ انـ ا     3در گمـ د متری    475در اعمـ ــتنـ ه  هسـ . رگـ

ــلی کانی   ±پیریت   ±کوارتز  ــازی همراه با  کالکوپیریت مرحله اصـ سـ

کلریت گویای    - فلدســـپار آلکالن   - ســـیت ی ســـر   - دگرســـانی کوارتز 

ــانتی   500تـا   315محـدوده دمـایی     385)بـه طور میـانگین    گراد درجـه سـ

و دو فازی    ( LVHS) بارهای سیال چندفازی  گراد( از میان درجه سانتی 

  506در اعمـا     2( در گمـانـه  Vو تـک فـازی گـازی )   ( VLغنی از گـاز ) 

 متری است. 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1108


 ... مس پورفیری کوه اسفند سامانهتکامل فیزیکوشیمیایی سیال گرمابی در همکاران                                                                                                             و  سلاانی 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1108                                                                                           2 شماره 16 ، دوره1403شناسی اقتصادی، زمین 

182 

 
:  Dو    Cبار سـیال دو فازی غنی از گاز سـاده،  : میان Bبار سـیال تک فازی گازی،  : میان Aبارهای سـیال کانسـار کوه اسـفند.  میان   نگاری تصـویرهای سـنگ   . 11شیکل  

یال دو فازی غنی از مایع : میان E)کالکوپیریت و احتمالاب مگنتیت(،     (VLS)بارهای غنی از گاز همراه با فاز کدر میان  اده   بار سـ یال غنی    بارهای میان   F:،  ( LV) سـ سـ

  د ی و اشـم   وولا ی س ـ  . علائم اختصـاری از ( LVHS) بار سـیال شـوراب چندفازی  : میان Iو    H،   (LVH)بار سـیال شـوراب سـاده : میان LVS ،  G)از مایع همراه با فاز کدر ) 

(Siivola and Schmid, 2007)   ــت ) اقتبـاس ــده اسـ :  U: انیـدریـت و   Anh: کـالکوپیریـت، Cpy: همـاتیـت،  He: هـالیـت،  H: کـدر،  O: مـایع،  L: بخـار،  Vشـ

 . ناشناخته( 
Fig. 11. Petrography photograph of the fluid inclusions of Kuh-Esfand deposit. A: Vapor single-phase fluid inclusion, B: 

Vapor-rich two-phase fluid inclusions, C and D: Vapor-rich three-phase inclusion with opaque phase (VLS)  (Chalcopyrit 

and probanly Magnetite), E: liquid-rich two-phase fluid inclusion (LV), F: Liquid-rich phase fluid inclusion with opaque 

phase (LVS) and G: simple brine fluid inclusion (LVH), H and I: Brine multiphase fluid  inclusions (LVHS). 

Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (V: vapor, L: liquid, O: opaque, H: Halite, He: hematite, Cpy: 

Chalcopyrite, Anh: Anhydrite and U: unknown). 
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ا این وجود در مراحـل پس از کـانی  ا رگـه کوارتز زایی نیز بـ   ±  همراه بـ
بار  سـیسـت مرتبط دگرسـانی فیلیک با فراوانی غالا میان ی سـر   ±   پیریت 

ــاده  ــور س ــیال ش ــبت به میان    (LVH)س ــور چندفازی  نس ــیال ش بار س
 (LVHS )   بارهای غنی از گاز ســاده  همراه با میان (VL  )  و همچنین در

پیریت مرتبط با دگرســانی فیلیک    ±  آلکالی فلدســپار   ±  ارتز رگه کو 
(  VL) بارهای غنی از گاز ساده  با میان    (LVH)بار سیال شور ساده میان 

ــاده و میـان   ( V) و تک فاز گازی   ــیـال غنی از مایع سـ (  LV)  بارهای سـ
بارهای ســیال شــور ســاده در مرحله  میان   ، این   ح ــور دارند. علاوه بر 

ا رگـه پیش از کـانی  ت   ±  کوارتز هـای  زایی همراه بـ   ±  کـالکوپیریـ
 مگنتیت قابل مشاهده است. 

بارهای سـیال شـور سـاده در  که میان کردتوان بیاندر حالت کلی می
انی دد کـ لمراحـل متعـ ابـ اب قـ ــبتـ ــور نسـ ه زایی ح ـ ــبـت بـ توجهی نسـ

ــور میان ــیال ش ــور  چندفازی دارند. میانبارهای س ــیال ش بارهای س
ــانتوجهی در مرحلـه کـانیچنـدفـازی فراوانی قـابـل ــلی نشـ  زایی اصـ

در   توجهیقابلبارهای سـیال تک فازی گازی فراوانی  . میاناندداده
انی ه پیش از کـ انیمرحلـ انزایی و پس از کـ د. میـ ای  زایی دارنـ ارهـ بـ

ها در  نواع رگهای در ا ســـیال غنی از گاز ســـاده ح ـــور گســـترده
انی انیمراحـل پیش از کـ انیزایی، کـ ــلی و پس از کـ زایی  زایی اصـ

ــان می ــاده  در دهند. فراوانی میاننشـ ــیال غنی از مایع سـ بارهای سـ
 توجه است.  زایی قابلهای مرتبط با مرحله پس از کانیرگه
 

 را های ایام یز ماا،جی میا 
ــی پس از  ــنگ  بررس ــیال و ثبت اطلاعات به  میان  نگاری س بارهای س

اســاس مشــاهده دقی  و    بر   ریزدماســنجی   های بررســی دســت آمده،  
ــازی  ــرات فـ ــل سرمای بار سیال میان تشخیی تغییـ ــی مراحـ و   ش ، طـ

ا شــــده اســــت  بر روی کـانی کوارتز   گرمـایش  . در این بخش  بنـ
یال تک فازی گاز و همچنین میان میان  یال غنی  بارهای سـ از بارهای سـ

ا کـانی کـدر )  ــیـال غنی از مـایع  ( و میـان VLSگـاز همراه بـ بـارهـای سـ
ا کـانی کـدر   بـ د LVS) همراه  ــتنـ از فراوانی کمی برخوردار هسـ  ) . 

نرر شــد. نتایا ا صــرف ه ریزدماســنجی از آن  های بررســی بنابراین در 
بارهای سـیال در کانسـار مس  ریزدماسـنجی میان  های بررسـی حاصـل از 

  داده شده است. نشان   1جدول  کوه اسفند، در 

 

 :(VLرا های اییام غ،ی از باز ایا ه   یز ماای،جی میا 
بارهای سـیال تک فازی گازی را که اغلا حاصـل جوشـش ثانویه  میان 

به    ، بارهای سیال شور ساده و شور چند فازی همراه هستند بوده و با میان 
ــرمایش کمتر    بررســی دلیل عدم ح ــور فاز مایع، برای   گرمایش و س

 گیرند.  مورد استفاده قرار می 
بارهای  شـــدگی نهایی به فاز گازی میان دمای همگن  : وش بیمای  

گراد )به  درجه ســانتی   600تا    330ســیال دو فازی غنی از گاز ســاده از  
و اغلا در دمای   اســت گراد( متغیر می درجه ســانتی   461طور میانگین  

ــانتی   530تا    480و    450تا    390 ــده درجه س ــکل  اند ) گراد همگن ش ش
12 -  A ــای اندکی بیشـتر از    بارهای سـیال (. این میان بارهای  میان در دمــ
شـــوند کـــه ایـــن مسیله به علت به دام  چند فـــازی همگـــن مـــی   سیال 

ــت    ثــانویــه   طی جوشـــش   افتــادن نــامتجــانس مــایع و گــاز در  اســ
 (Hezarkhani, 2009  .) ــای همگــن ــرین دم شــدگی  کمترین و بیشت
  ثانویه   دمایی که در آن جوشـش   این گروه، محدوده   بارهای سـیال میان 

 ــاتفا  می  ــی دهــ (.  Bodnar and Beane, 1980د ) افتد را نشـان مــ
بارهای سـیال  آخرین بلور یخ میان شـدگی دمای ذوب    وش اییمای : 

  بیشـینه و    - 17/ 5تا   - 15/ 5بین    بیشـینه سـاده مقدار  دو فازی غنی از گاز 
 - 12شـکل  درصـد شـوری معادل نمک طعام اسـت )   20تا    17شـوری  

B    وC .) 

 : ( LV  ایا ه   : ی از ما  ی غ،   را های اییام میا     یز ماای،جی 
ــدگ همگن  ی دمـا    وش بیمیای :  ــیـال  میـان   یی نهـا   ی شـ دو  بـارهـای سـ

تا   209ســـاده به فاز مایع دامنه تغییرات وســـیعی از  ع ی از ما   ی غن فازی  
گراد(  نشان درجه سانتی   336گراد )به طور میانگین  درجه سانتی   425
د می  ا    دهنـ ا و اغلـ ا    350  ی در دمـ ه ســـانت   400تـ همگن    گراد ی درجـ
   .(  A- 13شکل اند ) شده 

نوع از  ن ی شـــده در ا   ی ر ی گ اندازه  ک ی وتکت ی   ی دما   :   ی  وش ایییما 
یال  میان  اده  ع ی از ما   ی غن دوفازی بارهای سـ را   - 63تا   - 45از   ی ا بازه سـ
 علاوه بر  گر ی د  ی ها ح ـــور نمک   دهنده نشـــان  ن ی و ا  رد ی گ ی در برم 

NaCl     کلس ـ د ی کلر  ی ها نمک از جمله ( یمCaCl )م ی ، پتاس ـ  (KCl )   و
ذوب    ی دما (.  Borisenko, 1977( در سیال است ) 2MgClیم ) ز ی من 
ــیـال  میـان   ی هـا نمونـه   اغلـا   خ ی بلور    ن ی آخر  از   ی غن دوفـازی  بـارهـای سـ
  21تا   11شـوری   بیانگر و   اسـت   گراد ی درجه سـانت   - 15- تا    - 12  ع ی ما 

 .( Cو     B- 13شکل  ) درصد شوری معادل نمک طعام است 
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ه   . 1و وم   ار و عم  اندازه های دمای همگن ویهگی   خلاصـ وری، فشـ ده در انواع میان شـدگی، شـ به شـ فند گیری و محاسـ ار کوه اسـ یال کانسـ :  Th (vapor).  بارهای سـ
  دمـای :  Te (eutectic)دمـای ذوب یخ،  :  Tm (ice)شـــدگی نهـایی،  : دمـای همگن Th (final): دمـای ذوب هـالیـت،  Tm (halite)شـــدگی فـاز بخـار،  دمـای همگن 

 یوتکتیک 
Table 1. Summary  of Characteristics of homogenization temperature, salinity, pressure and depth in types of fluid inclusions  of 
Kuh-e-Esfand deposit. Th (vapor) = homogenization temperature to vapor, Tm (halite) = melting temperature of halite, Th (Total) 
= total homogenization temperature to vapor, Tm (ice) = melting temperature of ice, Te (eutectic) = first melting temperature 

Te (eutectic) (℃) Tm (ice) (℃) Th (Total) (℃) Tm (halite) (℃) Th (vapor) (℃) Type 

inclusion Sample 
average range average range average range average range average range 

          inclusion Brine 

….. ….. ….. ….. 501 358-598 409 346-570 492 356-598 

Multi-phase 

brine 

inclusion 

(L+V+H+S) 

N (19) 

S-BH2-D462 

S-BH3-D346 

S-BH3-D462 

S-BH2-D506 

S-BH2-D228 

….. ….. ….. ….. 462 330-590 342 250-540 446 251-590 

Simple brine 

inclusion 

(L+V+H) 

N (17) 

S-BH2-D506 

S-BH3-D346 

S-BH3-D131 

ST-BH3-475 

Vapor-rich and liquid- rich inclusion (Two – phase) 

….. ….. 14.5 9.7-19.5 461 330-600 ….. ….. 461 330-600 
Simple 

V- rich 

N (33) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 

-53 -45 - -57 12.6 5-18 378 209-490 ….. ….. 378 209-490 
Simple 

L-rich 

N (21) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 

 Depth (km) Preasure (bar) Salinity (wt .%) Density (g/cm3) Type 

inclusion Sample   average range average range average range average range 

  1.7 0.9-2.7 442 210-720 49 42-70 1.02 0.9-1.3 

Multi-phase 

brine 

inclusion 

(L+V+H+S) 

N (19) 

S-BH2-D462 

S-BH3-D346 

S-BH3-D462 

S-BH2-D506 

S-BH2-D228 

  1.5 0.6-1.9 390 100-762 42 35-65 0.98 0.8-1.1 

Simple brine 

inclusion 

(L+V+H) 

N (17) 

S-BH2-D506 

S-BH3-D346 

S-BH3-D131 

ST-BH3-475 

Vapor-rich and liquid- rich inclusion (Two – phase) 

  2.3 0.9-3.5 603 230-935 18 12-22 0.7 0.6-0.8 

Simple 

V- rich 

N (33) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 

  0.8 0.1-1.8 215 15-488 17 11-21 0.8 0.5-1 

Simple 

L-rich 

N (21) 

S-BH2-D367 

S-BH2-D506 

S-BH3-D131 

S-BH3-D346 

S-BH3-D475 
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:  C  و   : نمودار شـوری Bشـدگی،  : نمودار دمای همگن Aکانسـار کوه اسـفند،  (  VL) گاز سـاده    بارهای سـیال غنی از ریزدماسـنجی میان   بررسـی نمودارهای    . 12شیکل  

 نمودار دمای ذوب آخرین بلور یخ 
Fig. 12. Histograms of microthermometric  studies of simple vapor-rich fluid  nclusions of Kuh-e-Esfand deposit. A: 
Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of Salinity, and C: Histogram of last ice melting temperature  

 

 

: نمودار میزان  Bشـدگی، : نمودار دمای همگنA( کانسـار کوه اسـفند، LV)بارهای سـیال غنی از مایع  ریزدماسـنجی میان  بررسـینمودارهای    .13شیکل  
 : نمودار دمای ذوب آخرین بلور یخCشوری و 

Fig. 13. Histogram of microthermometric  studies of simple liquid-rich fluid inclusions (LV) of Kuh-e-Esfand deposit. A: 
Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of Salinity, and C: Histogram of last ice melting temperature 
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(:  LVHرا های اییام شیو اج ایا ه    یز ماای،جی میا  

اس    بر   : بیمای   وش   ی اسـ نگ   های بررسـ ، هالیت تنها فاز  نگاری سـ

ــاده میان جامد در این نوع از  ــوراب س ــیال ش ــت بارهای س دمای   .اس

دن حباب گازی و دمای همگن  دگی  انحلال هالیت، دمای محو شـ شـ

بارهای سـیال چند  بارهای سـیال شـوراب سـاده نسـبت به میان نهایی میان 

ــت فـازی کمتر  ــدگی نهـایی میـان . دمـای همگن اسـ ــیـال  شـ بـارهـای سـ

اده با محدوده دمایی از  وراب سـ انتی درجه   540تا    330شـ گراد )به سـ

انتی   440طور میانگین   ترین گراد(،  درجه سـ فراوانی را در دماهای  بیشـ

(. دمای   A- 14)شـکل دهند گراد نشـان می درجه سـانتی   500تا   450

ــانتی   540تـا    250انحلال هـالیـت بین   گراد )بـه طور میـانگین  درجـه سـ

ــانتی  349 ــت و اغلـا آنهـا در دمـای  درجـه سـ   350تـا   300گراد( اسـ

 (. B- 14)شکل  شوند ) گراد همگن می درجه سانتی 

وری در میان    وش اییمای :  اده بر میزان شـ وراب سـ یال شـ   بارهای سـ

به   اس دمای انحلال هالیت محاسـ وند. از این رو می اسـ وری    ، شـ دامنه شـ

ــوری معـادل نمـک طعـام بـا    65/ 3تـا    34/ 7معـادل   ــد شـ ــترین درصـ   بیشـ

ــان می   40تا    35فراوانی   ــوری معادل نمک طعام را نش ــد ش دهند  درص

 (.  C  - 14)شکل ) 

 

 

ینمودارهای   .14شیکل   نجی میان بررسـ اده )ریزدماسـ ور سـ یال شـ فند،  LVHبارهای سـ ار کوه اسـ دگی نهایی، : نمودار دمای همگنA( کانسـ : نمودار  Bشـ

 : نمودار شوری Cدمای ذوب هالیت و 
Fig. 14. Histograms of microthermometric  studies of simple brine fluid inclusions (LVH) of Kuh-e-Esfand deposit. A: 

Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of halite melting temperature, and C: Histogram of last ice 

melting temperature 

 
:  ( LVHSزی   را های اییام شیو  چ، فا  یز ماای،جی میا  

ــترین فـاز جـامـد و  میـان  ــوراب چنـد فـازی حـاوی بیشـ ــیـال شـ بـارهـای سـ

بارهای  . این نوع از میان جامد هستند بالاترین درجه پرشدگی از فازهای  

ســـیال از نرر دمایی و میزان شـــوری به طور میانگین بالاترین مقدار را  

 دهند. نشان می 
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ــیـال  میـان    وش بیمیای :  ی حـاوی بـالاترین تنوع از  چنـدفـاز بـارهـای سـ

و از نرر دمایی و میزان شـــوری به طور میانگین   هســـتند فازهای جامد  

بارهای  شدگی نهایی میان دهند. دمای همگن بالاترین مقدار را نشان می 

ی با انحلال هالیت و یا محو شـدن حباب گازی  فاز سـیال شـوراب چند 

شــدگی نهایی با تغییرات دمایی تقریباب  همگن شــود. دمای  مشــخی می 

ــانتی   598تـا    333منرمی از   درجـه    501گراد )بـه طور میـانگین  درجـه سـ

ــترین گراد(،  ســـانتی  ای بین    بیشـ ا    420فراوانی را در دمـ ه    600تـ درجـ

ــانتی  ــکـل  گیرنـد ) گراد در برمی سـ (. دمـای انحلال هـالیـت بـا  A  - 15  شـ

  409گراد )به طور میانگین  درجه سـانتی   570تا    346دامنه تغییرات  بین  

ــانتی  ــترین گراد(  درجـه سـ درجـه    430تـا   370فراوانی را در دمـای  بیشـ

دهند که از دمای انحلال هالیت در سیالات درگیر  گراد نشان می سانتی 

 (.  B  - 15شکل   )   است شوراب ساده بیشتر  

بارهای چند فازی بر اسـاس دمای انحلال  شـوری میان   اییمای :  وش  

ــوری معـادل نمـک طعـام متغیر اســـت و    70تا    37هالیـت از   ــد شـ درصـ

درصـد شـوری معادل نمک طعام نشـان    50تا    42فراوانی را در  بیشـترین  

 (.  C  - 15شکل   دهند ) می 
 

 

ی نمودارهای    . 15شیکل   نجی میان   بررسـ یال چندفازی  ریزدماسـ فند،    ( LVHS) بارهای سـ ار کوه اسـ دگی نهایی،  نمودار دمای همگن :  Aکانسـ : نمودار دمای ذوب  Bشـ

 نمودار میزان درصد شوری   : C  و   هالیت 
Fig. 15. Histograms of microthermometric  studies of multiphase brine fluid inclusions (LVHS) of Kuh-e-Esfand deposit. A: 

Histogram of Homogenization temperature, B: Histogram of halite melting temperature, and C: Histogram of last ice 

melting temperature 

 

 رحث

 یشیایایی ایام بیمار -شیایط فیزیکی

شــده در کانی میزبان کوارتز پراکندگی   بررســیبارهای ســیال  میان

ــان میتوجهی در رگـهقـابـل ــی  هـا نشـ   پیرویدهنـد و از رونـد خـاصـ

این وجود،  نمی بــا  ــیکننــد.  روی   هــایبررسـ بر  ــنجی  ریزدمــاسـ

سـازی سـازی، کانیاز کانی بارهای سـیال متعل  به مرحله پیشمیان

ــلی و همچنین پس از کـانی ــازی  اصـ توجهی از  تنوع قـابـل  بیـانگرسـ

ــلی مرتبط بـا رگـه کوارتز بـارهـا در مرحلـه کـانیمیـان ــازی اصـ   ±سـ
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 ±پیریـت   ±کـالکوپیریـت  ±پیریـت و رگـه کوارتز  ±کـالکوپیریـت

بارهای سـیال شـور  توجهی از میانکه فراوانی قابل مولیبدنیت اسـت

ان ه همراه میـ دفـازی بـ از  چنـ ال غنی از گـاز )نوع تـک فـ ــیـ ارهـای سـ بـ

سازی دهند. در مرحله کانیگازی دوفازی غنی از گاز( را نشان می

بـارهـای مگنتیـت میـان  ±کـالکوپیریـت  ±اولیـه مرتبط بـا رگـه کوارتز

ســیال تک فاز گازی و دوفازی غنی از گاز به همراه مقدار کمتری  

بارهای سـیال شـور بارهای سـیال غنی از مایع و همچنین میاناز میان

ســریســیت   ±پیریت  ±های کوارتزســاده همراه هســتند. در رگه

بارهای سـیال مقدار میان  ،سـازی اصـلیمرتبط با مرحله پس از کانی

اده بر میانغنی ا  یال غنی از گاز ز مایع سـ در  ؛  دارند برتریبارهای سـ

یال غنی از گاز کاهشواقع فراوانی میان با این    .یافته اسـتبارهای سـ

اهد ح ـور میان یال دو فازی غنی از مایع و غنی وجود شـ بارهای سـ

ــاده در رگـه ا مراحـل ابتـدایی کـانیاز گـاز سـ ــازی  هـای مرتبط بـ سـ

گراد( و شـدگی نهایی )درجه سـانتیای همگنهسـتیم. راباه بین دم

بارهای میزان شـوری )بر حسـا درصـد شـوری نمک طعام( در میان

(  Bو   A-16شــکل  ســیال غنی از گاز ســاده و غنی از مایع ســاده )

ــت  پراکنده و غیرخای  ــ  تواندیکه ماس  ــ یناش   الیاز اختلاط دو س

ــد   (. در مقـابـل، راباـه بین دمـای Taghipour, 2007)متفـاوت بـاشـ

وری در میانهمگن دگی نهایی و میزان شـ ور چندفازی  شـ بارهای شـ

تری تر و خایافزایش دما همراه با افزایش شــوری روند یکنواخت

بارهای سـیال غنی از  بارهای سـیال شـور سـاده و میانرا نسـبت به میان

 (.Dو  C-16شکل دهند )ساده و غنی از گاز ساده نشان می مایع

  

 

بارهای سـیال غنی شـوری میان –شـدگی: نمودار دما همگنAبارهای سـیال کانسـار کوه اسـفند.  شـدگی در مقابل شـوری میاننمودار دمای همگن  .16شیکل  

اده ) یال غنی از مایع سـاده شـوری میان  -شـدگینمودار دما همگن  :VL ،)Bاز گاز سـ بارهای شـوری میان –شـدگی: نمودار دما همگنC،  (LV)بارهای سـ

 ( LVHS)بارهای سیال شور چندفازی شوری میان -شدگی: نمودار دما همگنDو   (LVH)سیال شور ساده
Fig. 16. Homogenization temperature-salinity diagram versus salinity of fluid inclusions in the Kuh-e- Esfand deposit. A: 

Homogenization temperature-salinity diagram of simple vapor-rich fluid inclusions (VL), B: Homogenization 

temperature-salinity diagram of simple liquid-rich fluid inclusions (LV), C: Homogenization temperature-salinity 

diagram of brine liquid-rich fluid inclusions (LVH), and D: Homogenization temperature-salinity diagram of multiphase 

brine fluid inclusions (LVHS) 
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ای همگن ل دمـ ابـ الیـت در مقـ ای ذوب هـ ه بین دمـ شـــدگی در راباـ

ــاده و میـانگـاز میـان  –مـایع ــور سـ ــیـال شـ ــور  بـارهـای سـ بـارهـای شـ

زیرخط مورب  بارهای واقع در  (، میانBو  A-17شـکل  چندفازی )

ــدن حباب گویای همراه بودن دمای همگن ــدن نهایی با محو شـ شـ

ه ای همراه بودن گـازی و نمونـ الای خط مورب گویـ ای واقع در بـ هـ

دن نهایی با انحلال هالیت دمای همگن تندشـ  بیانگرتواند  که می هسـ

ــاد    بار سیالمیانبه دام افتادن  (.  Bodnar, 1994)  باشددر فشــار زی

دگی بارهای واقع بر روی خط مورب حاکی از دمای همگنمیان شـ

 زمان هالیت و حباب گازی است.با انحلال و حذف هم

 

 

ــدگی مایعنمودار دمای ذوب هالیت در مقابل دمای همگن  .17شییکل   ــفند، مرتبط با  -ش ــار کوه اس ــاده و  : میانAبخار کانس ــور س ــیال ش : Bبارهای س

 بارهای شور چندفازیمیان
Fig. 17. Diagram of the halite melting temperature versus the homogenization temperature of liquid-vapor in the Kuh-e- 

Esfand deposit, related to A: simple brine fluid inclusions, and B: multiphase brine fluid inclusions 

 
بارهای ســیال دو فازی غنی از مایع ســاده  چگالی میان   تعیین چگالی: 

 (LV )    و غنی از گاز ســاده (VL  ) ســاده  بارهای ســیال شــوراب  و میان

 (LVH و میان )  ــوراب ــاس میزان    بر   ( LVHS) ی  چندفاز بارهای ش اس

ــوری میان  ــیال در  دما و ش ــامانه بارهای س  NaCl-O2H   (Bodnar  س

and Beane, 1980 نرم ــتـفــاده از  اسـ بــا   ,Brown)   فلینکور افزار  ( 

ــبـه  1989 ــد ( محـاسـ ، کمترین دامنـه تغییرات چگـالی  1جـدول   طب  .  شـ

ــاده  متعل  به میان  ــیال دو فازی غنی از مایع س 3g/cm  99 /-0بارهای س

ــیـال دوفـازی غنی از  و میـان   3g/cm  8 /0بـه طورمیـانگین    0/ 5 بـارهـای سـ

از ســـاده  انگین    3g/cm  8 /6-0 /0  گـ ه طور میـ اســـت.   3g/cm  7 /0بـ

ــاده و چ میان  ــیال شـــوراب سـ ی حاوی بالاترین مقدار  ندفاز بارهای سـ

ادل   ا معـ ه ترتیـ الی بـ انگین    3g/cm   1 /8-1 /0چگـ ه طور میـ   3g/cmبـ

 .  هستند   3g/cm  02 /1به طور میانگین    3g/cm 3 /9-1 /0و    0/ 98

 

 تعیین فشا  کا سا  

 توان بربارهای سـیال غنی از مایع و گاز را میافتادن میانفشـار به دام

 NaCl-O2H  (Bodnar ســامانههای دما و شــوری در اســاس داده

and Beane, 1980رم نـ در  زار  (  )افـ کـور  نـ یـ لـ (  Brown, 1989فـ

(  Fournier, 1987فشـار ) -اسـاس نمودار دما . لذا برکردارزیابی  

کل  ) ینه(،  18شـ ار متعل  به میان  بیشـ یال دوفازی غنی مقدار فشـ بار سـ

کیلومتر اسـت که تشـکیل   5/3بار( با عم    935از گاز سـاده )معادل  
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ا فشــــار   ا عم     230آن تـ ار بـ ل    9/0بـ ــکیـ ه دارد. تشـ کیلومتر ادامـ

رایط  میان ور چند فازی در شـ یال شـ ینهبارهای سـ ار و عم  به   بیشـ فشـ

بار و  210اســـت که تا فشـــار کیلومتر   7/2بار و   720ترتیا معادل 

ــور  یابد. همچنین میـانکیلومتر ادامه می  8/0 عم  ــیـال شـ بارهای سـ

ــاده  ــینـه  سـ ــار در بیشـ کیلومتر    9/2بار معادل عمقی   762مقـدار فشـ

کیل می ار تشـ وند و تا فشـ کیلومتر ادامه دارد.    6/0بار با عم    100شـ

کیل در میان رایط تشـ اده شـ یال غنی از مایع سـ ار ینه  بیش ـبارهای سـ فشـ

ــار   کمینـهکیلومتر تا    8/1بار معـادل عم    488   0/ 1بار معـادل   15فشـ

ان انگین عم  میـ ال غنی از  کیلومتر عم  ادامـه دارد. میـ ــیـ بـارهـای سـ

ان  4/1گـاز ســـاده   ایع ســـاده  کیلومتر، میـ ال غنی از مـ ــیـ ار سـ   0/ 8بـ

ــاده کیلومتر، میان ــور س ــیال ش بارهای کیلومتر و میان  5/1بارهای س

ــور ــیـال شـ ــتنـدکیلومتر   7/1چنـدفـازی معـادل   سـ . بنـابراین عم  هسـ

کیلومتر به طور میانگین    7/1بیشــینه  تا   8/0  کمینهنهشــت کانســار با 

ــار   1400کیلومتر معادل    4/1 ــینه  بار تا    215  کمینهمتر معادل فش بیش

انگین    603 ه طورمیـ ار بـ اتیـک و    5/412بـ ــتـ درواسـ ار هیـ ار    1112بـ بـ

 لیتواستاتیک است.  

 

 
 (Fournier, 1987فشار ) -بارهای سیال کانسار کوه اسفند، با استفاده از نمودار دماتعیین عم  و فشار میان .18شکل 

Fig. 18. Determining the depth and pressure of fluid inclusions in the Kuh- e- Esfand deposit, using a temperature-pressure diagram (Fournier, 

1987) 

 
ه طور کلی  ایا    بر   ، بـ ده اســــاس نتـ ه دســــت آمـ ــی از    بـ ای بررسـ   هـ

ــنجی ارائـه  ــده در ریزدمـاسـ ــکـل  و    1جـدول شـ ، تغییرات دمـای  10شـ

بارهای سیال چند فازی  روند کاهشی از میان   ، شدگی و شوری همگن 

شـکل دهند ) بارهای سـیال دوفازی غنی از مایع نشـان می به سـمت میان 
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19 -A    وB ) ــیـال دو فـازی غنی از گـاز  . بـا این وجود، میـان بـارهـای سـ

شـدگی مشـابه با انتهای گسـتره دمایی دارای دمای همگن ( VL) سـاده  

- 19شـکل  )   هسـتند بارهای سـیال شـور چندفازی شـدگی میان همگن 

A ) سـاده   غنی از مایع   بارهای سـیال دو فازی . میان (LV  با شـوری و )

ــه دام افتادن سـیال گرمابی را نشـان    ، دمای کمتر  ــل بــ آخرین مراحــ

ی  نــد مـ (.  Mohammadi Qaqab and Taghipour, 2011)   دهـ

ــی از میان  ــار و عم  گویای روند کاهش بارهای دو فازی  تغییرات فش

بارهای  بارهای سـیال شـور چندفازی به سـمت میان غنی از گاز و میان 

شـکل )غنی از مایع هسـتند  دو فازی  بارهای  ده و میان سـیال شـور سـا 

19–C  وD.) 

 

 
یمیایی در انواع میان   - روند تغییرات  فیزیکی   . 19شیکل   فند.  شـ ار کوه اسـ یال کانسـ یال : روند تغییرات دما میان Aبارهای سـ وری : B،  بارهای سـ روند تغییرات شـ

 بارهای سیال  : روند تغییرات فشار میان Dبارهای سیال و : روند تغییرات عم  میان Cبارهای سیال، میان 
Fig. 19. The trend of physical-chemical fluctuations of various fluid inclusions of the Kuh-e-Esfand deposit. A: Temperature 

fluctuations of fluid inclusions, B: Salinity fluctuations of fluid inclusions, C: Depth fluctuations of fluid inclusions, and D: Pressure 

fluctuations of fluid inclusions 

 
 تکامل ایام بیماری

ــار کوه  ارتباط بین انواع میان ــده در کانس ــاهده ش ــیال مش بارهای س

پذیر  و ریزدماسنجی امکاننگاری  سنگ   هایبررسـیاسـاس   اسـفند بر

ــت. در   ــیاسـ ــنجی، ارتبـاط بین انواع مختلف    هـایبررسـ ریزدمـاسـ

ــاده،  میان ــاده و غنی از گاز س ــیال دوفازی غنی از مایع س بارهای س

  أبارهای ســیال شــور ســاده و چند فازی در جهت بررســی منش ــمیان

یال بر یال و روند تکامل سـ اس تغییرات دمای همگن سـ دگی و اسـ شـ

غالا منشــأ   .(21و   20های  گیرد )شــکلری صــورت میمیزان شــو

ــیـال کـانی  ــفنـد  سـ ــار کوه اسـ ــازی کـانسـ ــاس   بر سـ نمودار دمـای  اسـ

، سـیال  ( 20شـکل ( ) Kesler, 2005شـدگی در مقابل شـوری ) همگن 
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شدگی در مقابل شوری اساس نمودار دمای همگن   بر .  ماگمایی است 

 (Wilkinson, 2001 )   ( 21شـــکل -A    وB  ســـیر تکاملی ســـیال ،)

الا آغـاز می  ــوری بـ ــود کـه خـا   گرمـابی از درجـه حرارت و شـ شـ

رایط ماگمایی در  امانه شـ ت سـ  Zimmerman et) های پورفیری اسـ

al., 2008; Zimmerman et al.,  2014 .)    فاز بخار با افزایش دما

ــار یا ترکیبی از این دو ایجاد می  ــود  و کاهش فش  ,Wilkinson) ش

2001 ) .   

 

 

(،  Kesler, 2005بارهای سـیال ) میان   های بررسـی شـدگی  دمای همگن   - اسـاس نمودار شـوری   روند تکاملی سـیال گرمابی کانسـار مس کوه اسـفند بر   . 20شیکل  

 سیال به دام افتاده   أ جهت تعیین منش 

Fig. 20. Evolution trend of hydrothermal fluid of Kuh-e-Esfand copper deposit based on the salinity-temperature 

homogenization diagram of fluid inclusions (Kesler, 2005), for determining the trapped fluid source 

 
ــفند  ــار کوه اس ــیال گرمابی کانس از    فرایندهای مؤثر در روند تکامل س

ــی طری    ــیال دوفازی غنی از گاز  ارتباط بین انواع میان   بررس بارهای س

بارهای شــور  بارهای ســیال دوفازی غنی از مایع ســاده، میان ، میان ســاده 

فرایند جوشـش ثانویه    - 1بارهای شـور چندفازی عبارتند از:  سـاده و میان 

اختلاط سیال ماگمایی با    - 3دما و  اختلاط هم   - 2و عدم اختلاط سـیال،  

ــیـالات  هـای جوی. آب  دو فراینـد رایا جوشـــش ثـانویـه و اختلاط سـ

رایط لازم ج  ت کانی هت ته شـ سـ باعث  کنند و  های معدنی فراهم می نشـ

ــابی و ته ع فو  اشـبا  ــیال گرمــ   شـوند ی نشـسـت کانسـار م شـدن سـریع ســـ

 (Wilkinson, 2001  .) 

که  از آنجایی :  ( فیای،  ووشی  اا ویه و ع   ار لا  اییام 1

زایی،  اقتصـــادی بودن کانی ترین عوامل تأثیرگذار بر  مهم یکی از  

بررسـی این فرایند از اهمیت   ، اسـت یند جوشـش ثانویه ا رخداد فر 

 سزایی برخوردار است.  ه  ب 
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فند بر اسـاس بررسـی   . 21شیکل   ار مس کوه اسـ یال گرمابی کانسـ یال.  های میان روند تکاملی سـ د :  Aبارهای سـ  ,Wilkinsonشـوری )   – گی نمودار دمای همگن شـ

شوری  -گیشدبارهای سیال در نمودار دمای همگن: تصویر شماتیک انواع میانBجهت تعیین فرایندهای مؤثر در تکامل سـیال و نهشـت کانسار،  (،  2001

(Wilkinson, 2001جهت .)سار کوه اسفند هستند.دهنده روند کلی حاصل از انواع فرایندهای مختلف بر روی تکامل سیال در کانها نشان 
Fig. 21. Evolution trend of hydrothermal fluid in the Kuh-e-Esfand copper deposit based on fluid inclusion studies. A: 

Homogenization temperature-salinity diagram (Wilkinson, 2001), to determining the influential processes in fluid evolution 

and ore deposition, and B: Schematic image of various fluid inclusions in the homogenization temperature-salinity diagram 

(Wilkinson, 2001). The directions indicate the overall trend illustrating the combined effects different processes on fluid 

evolution in the Kuh-e-Esfand copper deposit. 
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  در طی   شــرایط جدید فیزیکوشــیمیایی کننده  بیان یند جوشــش ا فر 

ــیال  درجـــــــه حرارت   ات تغییر  ــار سـ ــرایط  و فشـ در گذر از شـ

( ناشی Cunningham, 1978) ک  لیتوستاتیک بــه هیدروســتاتی 

کسـت هیدرولیکی اسـت که با   لش و شـ ار  از گسـ ریع فشـ کاهش سـ

مهم در   ســازوکار به عنوان یک    گرمابی   ســیالات  ه محصــورکنند 

ه  ه تـ ــســــت مس در رگـ ا در نرر رگچـه   - نشـ ه  هـ د می گرفتـ ــونـ شـ

 (Zarasvandi et al., 2013 .)    ــیدر ایبررسـ ــنـگ   هـ ،  نگـاری سـ

بار سـیال شـور چند میان بارهای سـیال شـور سـاده وهمزیسـتی میان

بارهای سـیال گازی که اغلا به دو فازی با شـوری بالا همراه با میان

ــورت میـان ــیـال دو فـازی غنی از گـاز وصـ تـک فـازی گـازی   بـار سـ

افتادن سیال  به دام  دهنده(، نشانBو    A-22شکل  شوند )مشاهده می

گرفته از ماگما أدر حال جوشـش ثانویه و عدم اختلاط سـیالات منش ـ

(Cline and Bodnar, 1994; Drummond and Ohmoto, 

 ســازیدر مرحله اصــلی کانی  ســازکانســنگت  لاســیاو (  1985

(Ulrich et al., 2001; Bouzari and Clark, 2006  )

  ت.اس  کوه اسفنددرکانسار  

 

 

دهنده رخداد جوشـش در کانسـار کوه  بارهای تک فاز گازی نشـان بارهای سـیال شـور چندفازی با میان جواری میان میکروسـکوپی از هم : تصـویر  Bو    A  . 22شیکل  

 اسفند 
Fig. 22. A and B: microphotography showing the coexistence of multiphase brine fluid inclusions with vapor fluid 

inclusions indicative of boiling events of Kuh-e-Esfand deposit 

 
م  ور  و تراکاستو  سامانه،  وجـود بـرش گرمـابی ،علاوه بر این

  صـحرایی و میکروسـکوپی کانسـار   هایبررسـیدر   هارگچه  –رگه

د ــفنـ انگر  کوه اسـ ــش اســــت  بیـ د جوشـ ــی. در  فراینـ  هـایبررسـ

بارهای سـیال  اسـاس ارتباط بین انواع مختلف میان ریزدماسـنجی بر

از، م ایع و غنی از گـ ازی غنی از مـ ــور ســـاده و انی ـدوفـ ای شـ ارهـ بـ

ــار مس میـان ــور چنـدفازی کانسـ ــفند در نمودار  بارهای شـ کوه اسـ

ــوری ــکل  دما ) –  ش ــوری اندازه23ش ــده دو جمعیت  گیری(، ش ش

ــان می ــیالات  دهند که میمتمایز را نش ــش س ــیله جوش تواند به وس

د ) ــونـ اصــــل شـ اســــاس نمودار،    (. برZhang et al., 2012حـ

شدگی دمای همگن  دهندهخط مورب نشانبارهای واقع در زیر  میان
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یال نهایی آنها با محو شـدن فاز گازی اسـت. برخی از میان بارهای سـ

الیـت   د فـازی بـالای خط انحلال هـ انگر ســـه فـازی و همچنین چنـ   بیـ

ا انحلال  همگن بـ ت اســــت  شــــدگی نهـایی آنهـا همراه  الیـ کـه هـ

ــان ــکیـلنشـ ــار در حین تشـ  Bodnar and) دهنـده تحولات فشـ

Vityk, 1994; Becker et al., 2008  و عدم تعادل با فاز بخار )

  42بارهای چندفازی با شـوری بالا )میان(.  Bodnar, 1994اسـت )

های ســیال اصــلی  درصــد شــوری معادل نمک طعام( ویهگی  70تا  

یالات گرمابی از ماگمای  مرتبط با کانی تند که تکامل سـ ازی هسـ سـ

 اند.  را ثبت کردهدما بالا 

 

 

وری های  بار میان موقعیت انواع    . 23شیکل   یال در نمودار شـ دگی  دمای همگن   - سـ فند Wilkinson, 2001) شـ ار کوه اسـ های واقع در زیرخط مورب  نمونه   ، ( در کانسـ

شـــدن نهـایی بـا  ن هـای واقع در بـالای خط مورب گویـای همراه بودن دمـای همگ شـــدن نهـایی بـا محو شـــدن حبـاب گـازی بوده و نمونـه گویـای همراه بودن دمـای همگن 

 زمانی محو شدن هالیت با محو شدن حبااب گازی است.  دهنده هم گرفته روی خط مورب نشان انحلال هالیت است. نمونه های قرار 

Fig. 23.  The location of different fluid inclusions in the salinity - homogenization temperature diagram (Wilkinson, 2001) of 

Kuh-e-Esfand. Samples located below the sloping line indicate the homogenization temperature coinciding with the 

disappearance of the gas bubble, while samples above the sloping line indicate the homogenization temperature coinciding with 

halite dissolution. Samples placed on the sloping line indicate simultaneous disappearance of halite and gas bubble. 

 
ــیـال کـه دمـای همگندر این نوع از میـان ــدگی آنبـارهـای سـ ا بـا ه ـشـ

توده    ســـردشـــدگیتواند حاصـــل  می ،انحلال هالیت همراه اســـت

نفوذی تحت شــرایط فشــار لیتواســتاتیک باشــد که به ایجاد ســیال 

ــوری بـالا   ــونـد )میمنجر گرمـابی بـا شـ  ,Cline and Bodnarشـ

ان(1994 ای  . میـ ا دمـ ازی غنی از گـاز ســـاده بـ ال دوفـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

بارهای ســیال  شــدگی میانشــدگی نزدیک به دمای همگنهمگن

ــور چندفازی ــوری به مراتا کمتر )  ؛ش ــینهاما با ش ــوری بیش   22  ش

بارهای سـیال  اغلا در زیر میان  ،( در نموداردرصـد وزن نمک طعام
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زمان دهنده تشــکیل همتوانند نشــانگیرند که میی قرار میفازچند

بارهای سیال  همچنین نزدیکی میانآنها در اثر فرایند جوشش باشد.  

ــباع ــدگی هالیت میبه خط مورب اشـ ــانشـ دهنده فرایند تواند نشـ

ــد ) بـاشــ ــش  ــور  Hosseinzadeh et al., 2016جوشـ (. ح ـ

درصد    25تا    15 ، با شوری بــینبارهای سیال غنی از مایع سادهمیان

هـــای مس سامانهتـــر های عمی در بخش شوری معادل نمک طعام

ــافی جایی،  پورفیری مانع جدایش   ،بالاســتکه فشــار به اندازه کـــ

ــش وقوع فرایند فازی و در نتیجه  ــوند )میجوش  ,.Rusk et alش

 شــوری   – شــدگی در نمودار دمای همگن از ســوی دیگر، (.  2008

 (Wilkinson, 2001 )   (  ــکــل ــکــاف ،  ( A- 21شـ بین    شـ ــوری  شـ

ــیـال میـان  بـارهـای  مـایع از میـان غنی از  و   گـاز غنی از    دوفـازی بـارهـای سـ

درصــد   35تا   22و چندفازی در دامنه شــوری بین ) فازی    ســیال ســه 

وری نمک طعام( بدون ح ـور هی  نوع میان  ده شـ یال ایجاد شـ بار سـ

گران،  ت که برخی از پهوهشـ فرد و همکاران )  اسـ  Shepherd etشـ

al., 1985 و )   ( رودر و همکارانRoedder, 1984  آن را به عنوان )

شـدگی  نزدیک به نقاه اشـباع   O2H-NaCl سـامانه شـکسـت هسـته  

های پورفیری تغییرات در درجه حرارت و  سـامانه در  . کنند تفسـیر می 

تاتیک ناشـی از فشـار در طی   تاتیک به هیدرواسـ گذر از شـرایط لیتواسـ

ش ثانویه و در نتیجه   لش به رخداد جوشـ ت هیدرولیکی و گسـ کسـ شـ

ــیـال امتزا   ــکیـل سـ ــونـد. در نهـایـت  می منجر  نـاپـذیر در محیط  تشـ شـ

ــوری ت ـ کننـده پـدیـده جـدایش فـاز در  ییـد أ اختلاف چگـالی و انقاـاع شـ

ــت  ــش ثانویه اس ــیال  علاوه بر این  . طی رخداد جوش ــیر تکاملی س س

یرهای   فند به صـورت شـماتیک در مسـ و    2،  1گرمابی کانسـار کوه اسـ

داده  ( شـر  B  - 21شـکل  شـوری )   – شـدگی در نمودار دمای همگن   3

ماره   یر تکاملی شـ ت. مسـ ده اسـ دگی در نمودار دمای همگن   1شـ   – شـ

کننده جدایش فازها در حین جوشــش (، بیان  B- 21شــکل  شــوری ) 

یال اسـت. در واقع جوشـش  به تولید فاز بخار و  ثانویه یا عدم امتزا  سـ

منجر  های باز  ســامانه های فرار در  و ســایر گونه   O2Hاز دســت رفتن  

شـده و میزان  منجر  بندی شـدید نمک در فاز مایع  شـود و به تقسـیم می 

اقی  ایع بـ ــوری در مـ انـده افزایش می شـ اب ـمـ   . ( Wilkinson, 2001) د  یـ

ــش ثانویه در رگه  پیریت     ±کالکوپیریت   ±های کوارتز رخداد جوش

ت   ±و رگـه کوارتز  ت    ±کـالکوپیریـ ا    ±پیریـ ت مرتبط بـ دنیـ مولیبـ

بارهای ســیال غنی از  ســازی با ح ــور فراوان میان مراحل اصــلی کانی 

بار سیال  ( و میان LVHبارهای سیال شور ساده ) ( و میان VLگاز ساده ) 

ح ـور تنوعی    ، این   همراه هسـتند. علاوه بر   ( LVHS) شـور چندفازی  

ان  ه هم از میـ ایع ســــاده بـ از و غنی از مـ ال غنی از گـ ــیـ ای سـ ارهـ راه  بـ

تواند  ســازی می بارهای ســیال شــور ســاده و چندفازی مرحله کانی میان 

 کننده فرایند جوشش باشند. یید أ ت 

ان میا:  ار لا  همفیای،ی   (  2 ازهـای میـ ا طیف تنوع فـ ال بـ ــیـ ار سـ بـ

ای از میزان شـوری در مقابل تغییرات تقریباب یکنواخت دما گسـترده

(، روند  Bو  A-21شـکل شـوری )  –شـدگیدر نمودار دمای همگن

دما بین سـیالات بسـیار شـور و سـیالات با شـوری کمتر در اختلاط هم

انتی  450دمای حدود  ان میدرجه سـ یر تکاملی گراد را نشـ دهند. مسـ

ماره  دگیدر نمودار دمای همگن 2شـ وری )  –شـ کل  شـ و   A-21شـ

B)،  ــیـال دوفـازی دمـا بین میـانهمچنین رونـد اختلاط هم بـارهـای سـ

غنی از گاز ساده و به طور کمتر غنی از مایع ساده با شوری پایین و 

بارهای ســـیال شـــور ســـاده و شـــور چند فازی را به صـــورت  میان

ه نمـایش می ــمـاتیـک بـ ــکـلشـ ه شـ د بـ   گیری رگـه گـذارد. این فراینـ

ــر  ±پیـریــت  ±کوارتز رگــه  یسـ و  ــیــت    ±پیریــت   ±کوارتز  سـ

کلســـیت    ±انیدریت  ±آلکالن فلدســـپات  ±کلریت   ±مســـکویت 

ــازی اصــلی مرتبط به مرحله پس از کانی  ــود می منجر  س   . علاوه بر ش

ــترده میـان  ــیـال در رگـه این، تنوع گسـ هـای مرتبط بـا مرحلـه  بـارهـای سـ

لی در رگه کوارتر کانی  ازی اصـ کالکوپیریت در مرز  ±پیریت  ±سـ

ــیک به فیلیک همراه با میان ــانی پتاس ــیال دو فازی دگرس بارهای س

ــاده غنی از مـایع و دو فـازی غنی از گـاز همراه بـا میـان ــور سـ بـار شـ

 است.

ویوی:3 و  میابیایاییی  ایییییایت  اری یلا   فییایی،ی   دمــای    ( 

 دهندهبارهای سیال نشانبرخی از میان  یشدگی و شوری بالاهمگن

ورابه چگال با منش ـ ت ) ماگمایی  أح ـور اولیه شـ  Zarasvandiاسـ

et al., 2013)  . ایین ممکن اســـت در نتیجـه ــوری پـ ا شـ ال بـ ــیـ سـ

ــیال با زمینیندهای ا فر ــیمیایی مختلف از جمله اختلاط سـ میزان شـ

وری بالا با آب  Ahmad andن )های جوی با میزان شـوری پاییشـ
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Rose, 1980; Shelton, 1983; Asadi et al., 2012; 

Zarasvandi et al., 2013)   یـا از طری  خرو  از مـاگمـایی کـه و

  اند، تولید شود پس از رهاسـازی سـیال با شوری بالا از کلر تهی شده

(Cline and Bodnar, 1991ــر ب ــای    (.  دم ــودار  ــم ن اســــاس 

ــدگیهمگن ــوری   –ش ــکل )   ( Wilkinson, 2001) ش (،  A- 21ش

غنی از  دوفازی   سیال   بارهـــای میان  برای هر نوع از کـــاهش شـــوری 

های ماگمایی اختلاط آب  به علت فرایند  مایع سـاده مناقه کوه اسـفند 

ــتری دارنـد. در  رقی  هـای جــــــوی  بـا آب  ــازگـاری بیشـ  ، واقع تر سـ

ان ایی میـ دوده دمـ ایع دارای محـ ازی غنی از مـ ال دو فـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

تواند گویای اختلاط سـیالات نزدیک به هم و با شـوری متفاوت می

به بیان زراسوندی و .  (Taghipour, 2007گرمابی مختلف باشند )

اران ) ان(Zarasvandi et al., 2013همکـ ا  ، میـ ال بـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

یال گرمابی اولیه قبل از رخداد جوشـش و شـوری بالا نشـان دهنده سـ

ــش در دماهای بالا   ــتندیا در حین جوش ــیال با  و میان  هس بارهای س

دهنده اختلاط ســیالی اولیه با ســیال با شــوری و شــوری پایین نشــان

ــت.  یدما ــترده دما  A- 21شـــکل طب  نمودار    پایین اسـ ، طیف گسـ

ــی از هم  ــوری ناش بارهای  جواری میان همراه با تغییرات یکنواخت ش

مـایع می  از  از گـاز و غنی  ــیـال دو فـازی غنی  فراینـدهـای سـ توان 

ــدگی )اختلاط آب جوی و مـاگمـایی( همراه بـا کـاهش دمـا و  رقی   شـ

ــیال دانســت.   ــده در س ــیول تحولات ایجاد ش ــار را مس از کاهش فش

در میزان شـوری به احتمال زیاد توسـط اختلاط سـیال   طرفی، تغییرات 

یا حذف    کردن ماهیت شـوری سـیال با اضـافه  ، . در واقع شـود کنترل می 

کند. بنابراین  آب یا اختلاط با محلول با شوری کمتر یا بیشتر تغییر می 

 ــاندازه  ــیال و میزان  و گیری میزان ش ــور دو س ــتنباط ح  ری برای اس

 (.  Wilkinson, 2001)   اختلاط بسیار مفید است 

الی آب هجوم   اعـث رقی  احتمـ ــدن  هـای جوی بـ الات شـ ــیـ ــور    سـ شـ

به ایجاد  همچنین  شـــود و  ماگمایی و تســـریع روند ســـرد شـــدن می 

یالات  وری بین   سـ د   10تا    1گرمابی تأخیری با شـ وری معادل درصـ   شـ

  3(. مسـیر تکاملی  Bodnar et al., 2014ود ) ش ـمی منجر  نمک طعام 

بارهای  (، میان B  - 21شکل  شوری )   – شـدگی نمودار دمای همگن در  

سیال دو فازی غنی از گاز ساده وغنی از مایع ساده روند اختلاط آب  

های گیری رگه دهد. این فرایند  به شکل ماگمایی و جوی را نشان می 

پار   ±و کوارتز   ±سـریسـیت  ±کوارتز پیریت  پیریت    ±آلکالی فلدسـ

 شده است.  منجر 

 

 ها شس  فلزو ته حال

شوند  اغلا به صورت کمپلکس در سیالات گرمابی حمل می  ها فلز 

(Roedder, 1971; Williams-Jones, and Heinrich, 

ــولفیـدی(. کمپلکس2005 ــولفور در    هـای سـ هنگـامی کـه مقـدار سـ

تری  در دما و شـوری پایین   ، گرمابی غالا اسـت   – های ماگمایی سـامانه 

وب می   ها حامل اصـلی فلز  وند محسـ بالا  در دمای  هاجایی فلزه. جابشـ

های کلروری در ســـیالات آبدار شـــور و چگال توســـط کمپلکس

مـی ــورت  )صـ   بـر .  (Ulrich and Mavorogenes, 2008گـیـرد 

ــاس   ــی اسـ مـایع در    – بخـار ، در طی جوشـــش یـا جـدایش فـاز  هـا بررسـ

ــامـانـه  ــر مس تمـایـل    – هـای مـاگمـایی سـ گرمـابی غنی از گوگرد، عنصـ

  بیشـتری برای ورود به فاز بخار ماگمای با شـوری پایین نسـبت به شـورابه 

 Seo and Heinrich, 2013; Lerchbaumer andدهد ) می نشـان  

Audétat, 2012  .) توسـط فاز بخار    ها کننده حمل فلز یید أ یک شـاهد ت

ــامـانـه در   ــور میـان   ، هـای پورفیری سـ ــیـال گـازی حـاوی  ح ـ بـارهـای سـ

ــت )  ــولفورها با  Wang et al., 2018کالکوپیریت اس (. از طرفی، س

ــونـد، بنـابراین میـان بـه درون فـاز بخـار وارد می  S2Hترکیـا   بـارهـای  شـ

ورابه  بت به شـ تری را نسـ ت می بخار مس بیشـ  Zhangآورند ) ها به دسـ

et al., 2019  با این حال، ممکن اسـت مس بعد از به دام افتادگی در .)

 ,.Wang et alی مشـاهده نشـود ) ئ بارهای سـیال در اثر انحلال جز میان 

2018  .) 

بارهای ســـیال غنی از گاز حاوی کانی در کانســـار کوه اســـفند میان 

توان گفت در این به ندرت ح ـــور دارند، بنابراین می  کالکوپیریت 

 کانسار احتمالاب فاز شورابه عامل اصلی انتقال فلز مس بوده است. 

ــاس نمودار دمای همگن   لذا بر  ــدگیاسـ ــوری )  -شـ  Large etشـ

al.,1988( )  های  ی بر کمپلکسیدکلرهای  کمپلکس  ،(24شـــکل

عامل اصـلی انتقال مس در سـیالات گرمابی سـولفیدی غالا بوده و 

شوند.  کانسار کوه اسفند محسوب می 
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ــر در  ح ور  ــانی دخت ــوان ک ــه عن ــت ب   بارهای سیال میان  کالکوپیری

بارهای سـیال دوفازی غنی از گاز و به ندرت در میان   چندفازی شـور  

نشــســت مس توســط ســیال اســت و ته   دهنده حمل نشــان ســاده، 

 (Nateghi and Hezarkhani, 2013; Avalos and Avalos, 

در    (.2023 ــیلویــت  مگنتیــت و سـ انیــدریــت،  ــور همــاتیــت،  ح ـ

ــیال به ویهه در میان میان  ــازی  بارهای مرحله پیش از کانی بارهای س س

(  Zarasvandi et al., 2019اصـلی اشـاره به شـرایط اکسـیدی سـیال ) 

ــکـل   ــولفور بـه شـ ــور سـ   در نهـایـت  دارد.  S2Hبـه جـای   4SOو ح ـ

ــه  ــه رقی  کاهش دمای سیال در نتیجـ ــور شدگی سیالات کانـ  دار شـ

 (Ulrich et al., 2001 و ف ) ــدن رایند ــدار ش ــث ناپای ــش باع جوش

 ,.Thiersch et alشوند ) ی ها م نشینی کانه کمـپلکس کلریـدی و ته 

1997 .) 

 

 

 کانسار کوه اسفند   های (، برای تعیین کمپلکس احتمالی برای حمل فلز Large et al., 1988شوری )   - شدگی نمودار دمای همگن  .24شکل 
Fig. 24. The homogenization temperature - salinity diagram (Large et al., 1988) is used to determine the probable complex 

for the transport of metal in the Kuh-e-Esfand deposit 

 
مقایسیه کا سیا  مس کوه ااید،  را ایایی کا سیا های مس     

 کایر،  ماباایی کیما  

بارهای سـیال مرتبط فراوانی در زمینه ریزدماسـنجی میان هایبررسـی

 Mohammadiاســت )  شــدهانجامبا کانســارهای مس پورفیری 

Qaqab and Taghipour, 2011; Maanijou et al., 2012; 

Habibi and Hezarkhani, 2013; Zarasvandi et al., 

2013; Goleatan et al., 2017; Malekshahi et al., 2023  )

ی،  های شـاخی زمینکانسـار مس کوه اسـفند از نرر ویهگی شـناسـ

انی، کا وری، دما زایی به ویهه ویهگینهدگرسـ نجی شـ های ریزدماسـ

ا برخی از کـانســـارهـای مس  و همچنین عم  نهشـــت کـانســـار بـ

ای   انســـارهـ ه کـ ان از جملـ ایی کرمـ اگمـ د مـ پورفیری بر روی کمربنـ

پرعیار سرچشمه و میدو  و همچنین کانسارهای کم عیارتر ایجو،  

 (.2جدول سرکوه و پرکام ماابقت دارد )
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 پورفیری بر روی کمربند ماگمایی کرمان مس  مقایسه کانسار مس کوه اسفند با برخی از کانسارهای      . 2و وم  
Table 2. Comparison of Kuh-e- Esfand copper deposit with some porphyry copper deposits on the Kerman magmatic belt 

Parkam Ijo Sarkuh Meyduk Sarcheshmeh 
Kuh-e-

Esafand 
Indicator 

propertices 

0.16 0.31 0.26 0.82 0.64 0.23 
Cu grade (wt 

%) 

Diorite, 

Microdiorie, 

Quartzdiorite 

Quartzdiorite, 

Granodiorite to 

Granite 

Granite, 

Granodiorite 

Diorite, 

Quartzdiorite, 

Granodiorite 

Granodiorite, 

Quartzmonzonite 
Diorite, 

Quartzdiorite 
Host rock 

Cpy, Py, Mag 
Py, Cpy, Mo, 

Mag 
Py, Cpy, Bn, 

Cc, Sp, Jar 
Cpy, Py, Mag, 

Mo 
Cpy, Py, Mo, Bn 

Py, Cpy, Mag, 

Mo 
Ore minerals 

Potassic, Biotitic, 

Potassic- Phyllic, 

Phyllic, Argillic, 

Propylitic 

Potassic, 

Potassic- 

Phyllic, Phyllic, 

Propylitic, 

Argillic 

Potassic, 

Potassic- 

Phyllic, Phyllic- 

Argillic 

Potassic rich of 

mag, Potassic, 

Potassic- 

Phyllic, 

Propylitic, 

Phyllic, Argillic 

Potassic, 

Propylitic, 

Phyllic, Argillic 

Potassic, Qz-

Ser-Afs-Chl, 

Phyllic, Argillic, 

Propylitic 

Alteration 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 

Magmatic-

Metoric 
Fluid source 

187-505 *142-480 132-527 276-482 144-464 290-598 
Temperature 

(℃) 

1-59 *0.18-52.99 *4.7-52.9 9.39-56 2.9-57.1 11-70 
Salinity 

(wt.% NaCl 

eq.) 

2.3 *3.5 0.85 2.51 4.75 1.4 Depth (km) 

500-700 500-700 232-300 400-700  215-603 Presure (bar) 

(Mohammadi 

Qaqab and 

Taghipour, 

2011) 

(Aghazadeh et 

al., 2015; 

*Golestani et al., 

2017) 

(Zarasvandi et 

al., 2020; 

*Malekshahi et 

al., 2023) 

(Taghipour, 

2007) 

(Waterman and 

Hamilton, 

1975;  

Maanijou et al., 

2012) 

Current study References 
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 بییی   یجه 

ــلی کانی - ــفندمیزبان اصـ ــار کوه اسـ ــازی مس در کانسـ توده    ،سـ

ــتر کانی ــت. بیش ــورت  دیوریتی و کوارتزدیوریتی اس ــازی به ص س

ــل از رگـه ــان و چنـدین نسـ ــتنـدهـا  رگچـه  -افشـ ــلی  .  هسـ مرحلـه اصـ

  - دگرسـانی پتاسـیک و همچنین دگرسـانی کوارتز   سـازی مرتبط با کانی 

ــر  ــیـت ی سـ ار   - سـ ــپـ دسـ تر از  هـای عمی  کلریـت در بخش   – آلکـالی فلـ

انی پتاسـیک همراه با کانی  غالا از مگنتیت و پیریت و به    سـازی دگرسـ

 .  هستند میزان کمتر کالکوپیریت و مولیبدنیت  

ه   -  ــاز ی کـان  مرحلـ ه طور عمـده    ه ی ـاول   ی سـ ــامـل رگـه بـ   ± کوارتز   ی هـا شـ

ت   ت ی ر پی   ± ت ی مگنت     ± ت ی ر کالکوپی  تاتیک  .  اسـ با تغییرات فشـار از لیتواسـ

اصـلی  سـازی در مرحله  تا هیدرواسـتاتیک؛ احتمالاب مقدار وسـیعی از کانی 

ــازی مس و به طور کمتر مولیبدن با ح ــور رگه کانی    ±های کوارتز س

ت  ه کوارتز   ±پیریـ ت و رگـ الکوپیریـ ت   ±کـ ت   ±پیریـ الکوپیریـ   ±کـ

  بارهای شــور چند فازی و وجهی از میان مولیبدنیت همراه با فراوانی قابل  

ــت رخ می میان  ــکل بارهای دوفازی غنی از گاز همزیس گیری  دهند و ش

مرحله پس از  شـوند.  ماده معدنی توسـط فرایند جوشـش سـیالات آغاز می 

  ±پیریـت   ±پیریـت و رگـه کوارتز   ±ســـازی توســـط رگـه کوارتز کـانی 

 شوند. سریسیت مشخی می 

ــاس  - ــی  بر اس ــنگ های  بررس ــیال  میان نگاری  س   از نرر بارهای س

ــه  در قـالـا  تعـداد و فـازهـای درونی   ــلی و  سـ گروه   هفـتگروه اصـ

امل: میان میان   - 1  عبارتند از:  فرعی یال غنی از گاز شـ بارهای  بارهای سـ

ــیـال تک فازی گازی   ــیـال دوفازی غنی از گاز  ، میـان ( V) سـ بارهای سـ

اده )  یال غنی از گاز همراه با فاز  و میان   ( VLسـ   (VLS)  کدربارهای سـ

ه(،   اختـ ــنـ اشـ در نـ ای کـ ازهـ ت و فـ الاب مگنتیـ ت، احتمـ الکوپیریـ  -2)کـ

بارهای سـیال دوفازی غنی بارهای سـیال غنی از مایع شـامل: میانمیان

بارهای ســیال غنی از مایع همراه با فاز و میان (LV) از مایع ســاده

در   د(LVS) کـ انی کـ اوی کـ در  حـ ای کـ ازهـ ت و فـ الکوپیریـ ر )کـ

ناخته( و  یال شـور شـامل: میانمیان -3ناشـ یال سـه بارهای سـ بارهای سـ

بارهای حاوی مایع+ گاز+ هالیت و میان  (LVH)فازی شـور سـاده

د فـازی   ــور چنـ ال شـ ــیـ  ±حـاوی گـاز+ مـایع+ هـالیـت   (LVHS)سـ

 کالکوپیریت  ±سیلویت  ±انیدریت ±هماتیت

هماتیت، مگنتیت، انیدریت و ســیلویت در  ح ــور فازهای جامد  -

شــرایط اکســیدی ســیال به ویهه در   دهندهبارهای ســیال نشــانمیان

سازی اصلی است. از طرفی ح ور  بارهای مرحله پیش از کانیمیان

ان انی دختر در میـ ه عنوان کـ ت بـ الکوپیریـ ــور  کـ ال شـ ــیـ ای سـ ارهـ بـ

دهنده نشان دتوانبارهای دو فازی غنی از گاز میی و یا میانچندفاز

 باشد. حاوی فلز مس أسیال منش

ان   -   ــمیـ ا منشــ بـ ه  اولیـ ال  ــیـ ای سـ ارهـ ده    أ بـ ایی در برگیرنـ اگمـ مـ

از میـان  غنی  فـازی  دو  ــیـال  سـ دمـای    بـارهـای  بـا  ــاده  ســ گـاز 

گراد( و شـــوری  درجه ســـانتی   600تا    330شـــدگی بالا ) همگن 

بارهای سـیال  و میان   درصـد شـوری نمک طعام(   22تا    12پایین ) 

دف ـ چنـ ــور  ) از شـ الا  بـ ایی  دمـ ــتره  ا گسـ بـ ا    358ی  درجـه    598تـ

و    درصد شوری نمک طعام(   70تا    42گراد(و شـوری بالا ) سـانتی 

  590تا    230بارهای ســیال شــور ســاده با گســتره دمایی بالا ) میان 

انتی  وری بالا ) درجه سـ وری نمک    65تا    35گراد( و شـ درصـد شـ

دهنده  ی نشـــان چندفاز بارهای ســـیال شـــور  هســـتند. میان   طعام( 

دهنده کانســار کوه اســفند محســوب  ســیالات تشــکیل   نخســتین 

جوی دربرگیرنده   -ماگمایی  أبارهای سـیال با منش ـمیانشـوند و  می 

اده با دمای همگنمیان یال دوفازی غنی از مایع سـ دگی بارهای سـ شـ

گراد( و ســانتیدرجه  490تا    290و شــوری پایین به ترتیا معادل )

وری بالا ) ت.    20تا    11شـ وری نمک طعام( اسـ د شـ این نوع از  درصـ

ط کننده آخرین گردش سیال گرمابی و اختلابارهای سیال بیانمیان

 هستند.تر )سیال جوی( با سیال با شوری پایین

ــفنـد   -  ــار کوه اسـ   1/ 4کیلومتر بـه طور میـانگین   0/ 8- 1/ 7عم  کـانسـ

ادل فشـــار    1400کیلومتر )  ا    215متر( معـ انگین    630تـ ه طورمیـ ار  بـ بـ

 بار فشار لیتواستاتیک است.    1112بار فشار هیدرواستاتیک و    412/ 5

نگ از نرر    -  یال دو فازی غنی از گاز  یافتی میان هم نگاری  سـ بارهای سـ

ــاده بـه همراه میـان  ــنجی  سـ ــورچنـدفـازی و از نرر ریزدمـاسـ بـارهـای شـ

ــی از گـذر از  ــیـالات کـه نـاشـ ــوری سـ   تغییرات در درجـه حرارت و شـ

ــاهدی بر رخداد   ــت، ش ــتاتیک اس ــتاتیک به هیدرواس ــرایط لیتواس ش

  ی روند مثبت شـــوری و دما . از نرر ریزدماســـنجی،  جوشـــش اســـت 

ینـــد  ا فر   دهنده نشان در مناقـــه  بارهای سیال شور ساده و چندفازی  میان 
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غنی از مایع و غنی از گاز  جوشـش و عـدم اخـتلاط سـیالات دوفـازی  

ل شـور سـاده اسـت و روند پراکنده دما و شـوری  بارهای سـیا میان و  سـاده  

ان  از ســـاده  میـ ایع و غنی از گـ ازی غنی از مـ ای دو فـ ارهـ و همچنین  بـ

ــوری در میان  ــاهش شـ ــای دوفازی به کـ های  علت اختلاط آب   بارهـ

 سیال با شوری کمتر است. ماگمایی با  

ــار    -  دهنده توالی از  بارهای ســیال انعکاس میان   کوه اســفند در کانســـــ

عدم اختلاط سـیال، اختلاط سـیال   جوشـش ثانویه وفرایندهای مؤثر  

ــیـال هـای جوی و اختلاط هممـاگمـایی بـا آب دمـا در رونـد تکـامـل سـ

ثانویه    جوشــش   کاهش دما ناشی از رخداد   ، در نهایت   .هستندگرمابی  

به ناپایداری کمپلکس  اخــتلاط ســیالات ماگمــایی بــا سیالات جوی    و 

منجر  دی حامل اصـلی فلز مس و ته نشـسـت آن در شـرایط مسـاعد  کلری 

 شده است.  

 

 تعا ض م،اف: 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارش منافعی توسطهی 

 

 ق   ا ی

با    4304/00با شــماره قرارداد  یقاتیاز پروژه تحق یمقاله بخشـ ـ نیا 

 ــنی. بداســت گهرشــرکت صــنعتی گلبخش  رحیم  آقای  از   لهیوس

ــتوه بحرینی   ــکر و   نیمحترم ا   ریمـدسـ ارانشـــان تشـ بخش و همکـ

  .شودیم  یقدردان

 

 

 

 

 
 

1. Pamukkale  

2. Linkam  

3. Olympus 

4. Leitz 

5. Pelean 

6. A Type 

7. M Type 

8. B Type 

9. C Type   and D Type 

10. L Type 

11. Vapor-rich inclusion 

12. Vapor inclusion 

13. Simple vapor- rich inclusion 

14. opaque -bearing vpor- rich inclusion 

15. Liquid-rich inclusion 

16. Simple liquid- rich inclusion 

17. opaque -bearing liquid- rich inclusion 

18. Brine inclusion 

19. simple brine inclusion 

20. Multiphase brine inclusion 

21. Flincor 
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  ، همچنینسیده باشدربه چاپ    ی قبلاً در نشریه داخلی و خارجی دیگرنباید  شود،  که برای بررسی و چاپ به نشریه ارسال می   ایمقاله •

ها، شده در کنگرهارائه. چاپ خلاصه مقاله  نشود ارسال  یا خارجی    و  های دیگر داخلیبه نشریه  نظر نهایی این نشریه(  )تا اعلام  زمانهم

   ها و سمینارهای داخلی و خارجی این محدودیت را ندارد.سمپوزیوم

 شود. شده است، اسامی اساتید راهنما و مشاور ذکرنامه ارشد یا دکتری استخراجهایی که از پایاندر مقاله •

که مقاله برگرفته از طرح پژوهشوی مصوود دانشوگاه یا طرح پژوهشوی مراکق تحقیقاتی اسوت،  باید اسوامی پژوهشوگران و صوورتی در •

 ذکر شود.پژوهش محل انجام  

 نشریه در رد، قبول و ویراستاری مقاله آزاد است.  •

 .پذیر استامکان https://econg.um.ac.irشناسی اقتصادی، به آدرس سایت نشریه زمیناز طریق ود فقطدریافت مقاله  •

انتشوار    های آمادهمقاله فهرسوتدر توسوط متخصوصوان مویووعی داوری می شووند و در صوورب تصوویر و پذیر، مقاله،  هاهمقال  •

 شوند.ای خاص اختصاص داده میبه شمارهبه نوبت  آرایی گیرند و بعد از ویراستاری و صفحهسایت نشریه قرار می

 .شد(  داوران و نویسندگان از اسامی یکدیگر مطلع نخواهنددر کلیه مراحل بررسی مقاله، است )  ناشناس داوری مقاله دوسو •

منوی به سوایت نشوریه، ها تکمیل و ارسوال فرم تعهدنامه، تعار  منافع و مشوخصواب نویسوندگان القامی اسوت )برای دریافت فرم •

 شود(.مراجعه فرمنویسندگان و زیرمنوی 

 .الامکان، ایمیل سازمانی باشدایمیل نویسنده مسئول حتی  •

 .مشاهده نمایید( شرایط و یوابط ارسال مقالهدر سایت نشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی را   ترو کامل اطلاعاب بیشتر •

 

 سیاست دسترسی آزاد

آزاد و بدون هقینه در   دسترسی  صورب  به  و  است  Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)  المللیاین نشریه تحت مجوز بین

 شود. های نشریه توسط دانشگاه فردوسی مشهد تأمین می تمام هقینه گیرد.دسترس خوانندگان و نویسندگان قرار می

 

 

 انواع مقاله قابل پذیرش 

 مقاله پژوهشی •

 مقاله مروری •

 یادداشت پژوهشی •

 نقد علمی •
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 های مقالهبخش

(  راهنما)سوایت نشوریه، منوی نویسوندگان و زیرمنوی    راهنمای نگار،های زیر باشود. اطلاعاب کامل درباره هر بخش را در مقاله شوامل بخش

 مشاهده نمایید.

 

 ن )فارسی و انگلیسی( نوا ع •

 نام نویسندگان و وابستگی سازمانی )فارسی و انگلیسی( •

 )فارسی و انگلیسی( چکیده •

 های کلیدی )فارسی و انگلیسی(واژه •

 مقدمه  •

 مطالعه  و، ر •

 بحث و بررسی   •

 گیری نتیجه  •

  تعار  منافع •

 قدردانی   •

 منابع  •
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 تدوین مقاله

موجود در سوووایت  راهنمای نگار،را در   نگار، مقالهکامل درباره    اطلاعاب .شوووودای از راهنمای تدوین مقاله آورده میدر زیر خلاصوووه

 ( مشاهده نمایید. راهنمانشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی 

 

 شود.تایپ    WORDافقار  مقاله با نرم •

 متن مقاله به زبان فارسی باشد.   •

 ( باشد.راهنمای نگار،شده در مقاله دارای چکیده فارسی و چکیده مبسوط انگلیسی )طبق ساختار مشخص •

 .صورب تک ستونی تهیه شودنسخه اولیه به •

   .تجاوز نکند (و منابع جدول ،شامل متن، شکل)صفحه  25 ازهای مقاله تعداد صفحه •

  (lines 1.5) 5/1  سطرهاو فاصله  A4متر باشد. سایق صفحه سانتی  2، از راست و چپ 5/2، از پایین 5/3ها از بالا  حاشیه صفحه •

 شود. تنظیم

 مشاهده نمایید. موجود در سایت نشریه راهنمای نگار،شود را در فایل هایی که در نوشتن مقاله استفاده می فونت قلماندازه و  •

   .شود خودداری  ،دارد ارز فارسیهم که لاتین  واژه کار بردناز به مقاله تنظیم هنگام •

 .و از آوردن عدد و خط تیره در کنار منابع خودداری شود ( تنظیم شوندHangingمتر فروروفتگی )با نیم سانتی انتهای مقالهمنابع  •

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند. •

به  و شکلفقط در جدول   عددو در صورب اعشاری بودن، ممیق به صورب )/( نوشته شود )  باشدفارسی   مقاله،  در متن عددهاتمام  •

   انگلیسی است(.

 به دو زبان فارسی و انگلیسی باشد )در فارسی و انگلیسی مطابق هم باشند(.توییح شکل )زیرنویس( و توییح جدول )بالانویس(  •

 در توییح شکل و جدول به نام منطقه مورد بررسی اشاره شود. •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •

 
  شکل

 عر  و  طول باید شوود،می  دادهنشوان  تریکوچک یا بخش  و اسوتان ایران،  در  منطقه  جغرافیایی موقعیت دادننشوان برای که شوکلی •

  .و موقعیت )طول و عر  جغرافیایی( به درجه، دقیقه و ثانیه تنظیم شود باشدداشته خطی مقیاس و جهت شمال جغرافیایی،

 نقشه راهنما داشته باشد و در راهنما ترتیر سنی واحدهای سنگی از قدیم به جدید رعایت شود.   •

 شود. تهیه و مطلود به صورب رنگی و با کیفیت مناسر •

 .باشدکار رفته در داخل شکل، فقط به زبان انگلیسی و ... به عدد، ف، حرهکلم •

 .علائم اختصاری شکل در زیرنویس آن شکل توییح داده شوند )با ذکر منبع( •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •

https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html
https://econg.um.ac.ir/page_15.html


       مقاله                                                                                        راهنمای نگارش

 https://econg.um.ac.ir                                                                                                                       2 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین  

210 

 

  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 بهو عناصر نادر خاکی استفاده شده در جدولترتیر اکسیدهای اصلی، عناصر فرعی  •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،اطلاعاب کامل را در  •

 

 فرمول

 .شودچین چپ معادله و فرمول •

 یک سطر بالاتر از فرمول قرار گیرد. ،گذاری فرمولشماره •

 

 منابع

خواننده  توسوط  بوده و قابل دسوترسوی    نامه و ...پایانعلمی،   نشوریهاز منابعی باشوند که به صوورب کتاد،  ،شوده در مقاله 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

     نیق به آن استناد شده باشد. باید در درون متن  ،انتهای مقاله آمده باشد

  در ادامه آمده است. استنادهای درون متنیو  منابع برون متنی نوشتننحوه   •

سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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 متنی )استناد درون متنی(:ارجاع درون

متنی منابع فارسوووی نیق به  کار رفته در مقاله باید به انگلیسوووی برگردانده شووووند، لازم اسوووت ارجا  درونکه منابع فارسوووی بهبه دلیل این

 طبق موارد زیر باشد:ارجا  در متن مقاله   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 alنویسونده اول، عبارب    بعد از نام خانوادگی  ارجا  به منبعی با بیش از دو نویسونده: •

 (  Ghourchi et al., 2014مانند: )

گیرد؛ بوا هوای بوالا صوووورب میاگر بخواهیم در یوک محول بوه چنود منبع ارجوا  دهیم، ارجوا  مواننود نمونوه ارجوا  بوه بیش از یوک منبع: •

شووند و ترتیر آوردن آنها بر اسواس سوال نشور گیرند و با نقطه ویرگول از هم جدا میاین تفاوب که همه داخل یک پرانتق قرار می

  ( Bardossy and Aleva, 1990; Arehart, 1996; Habibzadeh et al., 2014مانند:  )از قدیم به جدید است.   

ابتدا نام  باید  ،  شوووداشوواره    ایمنبع و 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  ،اندمنتشر نشدههایی که هنوز  برای استناد به مقاله •

که در اصول  (، در صوورتیطبق نمونهو شوماره جلد القامی اسوت )  (Issue)، آوردن شوماره نشوریه منتشور شوده در نشوریهبرای مقاله  •

توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

https://econg.um.ac.ir/


       مقاله                                                                                        راهنمای نگارش

 https://econg.um.ac.ir                                                                                                                       2 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین  

212 

 

 

 in Persianعبارب )منابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج   •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).   

(            in Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

 در انتها مشخص شوند.

 با آدرس دقیق ذکر شود.  DOIدر پایان هر منبع القامی است )  DOIدارند، آوردن  DOIهای منتشر شده که برای مقاله •

  https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951                  :مثال

صورب که مانند  نی. بددیاوریرا ب ینترنتیندارند، آدرس صفحه ا   DOIاند و گرفته شده  ینترنتیا  یهاتیکه از سا  یمنابعبرای سایر  •

را بوه    یابیو بواز  خیتوار  .دیو اوریو ب  یابیو بواز  خیرا بعود از توار ینترنتیآدرس ا   انیو منوابع هموه اجقار را بوا توجوه بوه نو  منبع آورده و در پوا  گرید

   :دیاوریب ریشکل ز
Retrieved September 26, 2018 from http//: ………. 

       
Karimpour, M.H. and Malekzadeh Shafaroudi, A., 2013. Geochemistry of stream sediments, waters and 

Uranium and Thorium anomalies on Nyshabour turquoise mine and its environmental impacts in the lives 

of rural areas. Iranian Journal of Mineralogy and Crystallography, 21(1): 3–18. (in Persian with English 

abstract) Retrieved April 22, 2021 from http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html  

 

د. از  نذکر شووو  هاشووده در نمونهمشووخص  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
https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015
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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(

 را بعد از ناشر بیاورید. توانید آن  توییح: در صورب داشتن محل نشر، می 

Karimpour, M.H., Ashouri, A. and Saadat, A., 2009. Geological map of Taherabad, scale 1:100,000. 

Geological Surver of Iran.  

 
 (Report 

 

 ها صفحه، شماره کل ، شماره گقار،محل نشر، ناشر، عنوان گقار،،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

Hirayama, K., Samimi, M., Zahedi, M. and Hushmandzadeh, A.M., 1966. Geology of Tarom district western 

part (Zanjan area, northwest Iran). Geological Survey of Iran, Tehran, Report 8, 40 pp. 

 
 (Internet Resources 

 

  بعد از تاریخ بازیابی   آدرس صوفحه اینترنتی آن منبع  ،شوده قبل در آورده و در پایانهای ذکراینترنتی را با توجه به نو  منبع به شوکلهر منبع   

 .........//:Retrieved September 26, 2018 from https                                                                         مثال:   آورده شود.

https://econg.um.ac.ir/
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf
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مقابله با تقلر در آثار علمی نامه اجرایی قانون پیشووگیری و ( اسووت و از آیینCOPEالمللی اخلاق در انتشووار )کمیته بین عضووواین نشووریه 

 کند.پیروی می

  
شوده اسوت و از کلیه ( طراحیCOPE)  انتشوار اخلاق  کمیته شوده توسوطهای ارائهشوناسوی اقتصوادی، بر مبنای رهنمودمنشوور اخلاق نشوریه زمین

ذکرشده پایبند باشند. بدیهی است هرگونه سرقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی  کاربران انتظار می

از فرایند داوری منجر خواهد شوود. این منشووور جهت تعیین وظایف و تعهداب نویسووندگان، سووردبیر، اعضووای هیئت تحریریه و داوران تنظیم 

 شده است.
 

 انتشار و تألیف  
داوران و کارشوناسوان علمی که از طرف سوردبیر یا مدیر مسوئول یا هر دو انتخاد  وسویله هیئتفرایند داوری بهمقالاب پژوهشوی در   •

 .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 •

 .شوندمیم داوران و کمیته تحریریه، مقالاب پذیرفته، تجدیدنظر و یا رد میبر اساس تص •

 .شودگیری نهایی بر اساس تصمیم کمیته انجام مینظر شده به کمیته تحریریه مربوطه ارائه و تصمیمنسخه تجدید •

 .شوندمیمقالاب رد شده در پایگاه اطلاعاتی نشریه نگهداری   •

رایت و سوورقت علمی( نامه نویسووندگان )شووامل پذیرفتن مسووئولیت، کپیلقاماب قانونی و تسوولیم تعهدپذیر، مقاله منوط به تأیید ا  •

 .شودصورب آنلاین نمایش داده میگرفته و بهقرارپیش از انتشار  مقالاب    فهرست  در عنوان مقاله پذیرفته شدهاست و پس از آن به

 .گیردتقابل آن، قبل از پذیر، مورد بررسی قرار میتحقیق در دانشگاه و ارجا  م 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 •

 .نشده است و یا در دست بررسی برای چاپ نیستشده در نشریه دیگری چاپمقاله ارسال

 .داده شودروز از تاریخ ابلاغ، به مدیر مسئول نشریه ارجا  30پیشنهادی کمیته داوران ظرف مدب  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 میآثار منتشراز گقار، خطا و اشتباه در  •

 .نویسندگان بعد از تکمیل فرایند ارزیابی مقاله، حق انصراف از چاپ را ندارند •

  

  داوران

نوام انجوام  مخفیوانوه و بیصوووورب    هوا رعوایوت شوووود. فراینود داوری مقوالاب بوهبودن 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 •

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/members/journal-economic-geology
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
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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 ؛پوشوانی مقاله با دیگر مقالاب چاپ شوده، باید به اطلا  برسودسورقت علمی شوامل هم •

 .رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کندنهایی را در مورد 

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

همه سردبیران مسئول )سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبول هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر   •

 .شده بر عهده آنهاست

 .منظور بالا بردن کیفیت مقالاب، پیشنهاد داده و اجرا کنندهایی را بهسردبیران همیشه باید استراتژی •

 .صحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از بررسی مقاله باید ارزیابی شود •

 .پذیرفتن یا رد مقالاب باشد شده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برایاصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر ارائه •

 .نهایی نباید بدون ادله محکم لغو شود تصمیم •

 .ناشناس بودن هویت داوران و نویسندگان تا زمانی که تصمیمی در مورد مقاله اتخاذ نشده است، باید حفظ شود •

نشوده آنها، شوده یا چاپلاب چاپویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقا •

 .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 یسوندگان بهشوود که نوهای تقلبی موجر میاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا ارائه داده •

سویاه این کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه   فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

.است

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
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