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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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

     غرب بیرجندرود، جنوبشیمی و سیالات درگیر در محدوده اکتشافی جفتنگاری، زمینهای دگرسانی، کانهبررسی 1

 ، مریو جاییید مقیی، ، ارف ملوزارف شفاریرد  ررام ی شرنا  

  

 .......... .............  جیرفت  -نایین  -شرق کمربند ماگمایی ساوهزار در جنوبهای آذرین  الیگوسن لالهشناسی سنگسنگ 21

 ن ت  ، ب ارف بری د فاومه ،پ یبر  

  

 ... .......  آذربایجان –نوردوز در پهنه ساختاری البرز های نفوذی توده  گیریجای  و ژئودینامیک شواهد پتروژنتیک در  47

 فرم ران یهانه  ،، ام ر نلا وباخ شعبانا  رر، ش رف حس  ، ش را  ید ش ریار محمررد  
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هورنبلندیت و  های های گوشتته لیتوستفر اقیانوستی و تشتکیی دایکواکنش ستیالات برگرفته از آب دریا با پریدوتیت

 ............................................ ...................................  های اسپادائیت و دولومیت در افیولیت نایین )استان اصفهان، ایران( رگه

  ارف ش ررشت نرگ ، ترابا   قیرف ، فاومه ناررد  

 
 
 

 

 ................................. ..........................................  ، خراسان رضوی1تخمین و ارزیابی ذخیره آهن محدوده شرق معدن ایله   101

 ، مریو بلامزارف حم ی نصمتا ررینه  
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  ، جنوب شتاهرود  ،دشتتکلاتهی طلا -مس  کانستار خاستتگاه    و  ستیا   بارهایریزدماستنجی میان  ،یدگرستان  ،یشتناست یکان

 ...............................................................................................................................................................................  ایران  شرقشما 

 برنی ل مان  ،مریو ش با ، فرری  مر، رنی ،محیثه ا،ونیرد  
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The Joftrud prospect area is located in the central Lut Block and 60 Km 

of Birjand city. The area comprises outcrops of pyroclastic (andesitic 

tuff), volcanic (hornblende andesite, pyroxene andesite, basaltic 

andesite), intrusive (diorite porphyry, monzodiorite, gabbro) rocks. 

Mineralization as vein-type with mostly northeast-southwest trend has 

formed in andesitic units. Main alterations are consist of silicified, 

argillic, carbonate and propylitic. Primary minerals include 

chalcopyrite, pyrite, and secondary minerals are consist of chrysocolla, 

chalcocite, covellite, azurite, malachite, goethite, and hematite. 

Maximum of geochemical anomalies in veins are for copper 6000 ppm, 

lead 2934 ppm, zinc 6904 ppm, and Au 144 ppb. Quartz-sulfide veins 

are formed of fluids with temperature of 265 to 408ºC and salinity of 

11.1 to 19 NaCl wt.% equivalent. Decreasing temperature and fluid 

mixing by high-salinity fluid can cause metal deposition. According to 

the available evidence of structural control of mineralization, alterations 

and their narrow expansions, mineralogy, texture, fluid inclusion data 

and depth of formation, prospect area is similar to intermediate 

sulfidation deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Joftrud prospect area is located at 60 Km Birjand 

city, and belongs to the central Lut Block, Eastern 

Iran. Extensive magmatic activity in the Lut Block, 

is accompanied with numerous mineralization events 

such as porphyry copper, IOCG, vein and skarn 

(Karimpour et al., 2012). 

The central Lut Block is significant part of this Block 

due to widespread Tertiary volcano–plutonic rocks 

(Lotfi, 1982; Salim, 2012; Javidi Moghaddam et al., 

2019; Javidi Moghaddam et al., 2021) and many 

cases of Cu (e.g., Mire-e-Khash, Shikasteh Sabz, 

Rashidi, Ghar-eKaftar, Shurk, and Howz-e-Dagh), 

Pb-Zn (e.g., Chah Noghreh, Hows-e-Raise and 

Sechangi veins), Pb-Zn-Cu-Sb veins (e.g., Ghale-

Chah, Shurab, Chupan and Kuh Shuru) in the 

neighboring areas (Malekzadeh Shafaroudi and 

Karimpour, 2013; Malekzadeh Shafaroudi and 

Karimpour, 2015; Javidi Moghaddam et al., 2013; 

Javidi Moghaddam et al., 2014; Javidi Moghaddam 

et al., 2018; Mehrabi et al., 2019).  

Recently, Karjo (2021) has studied geochemistry of 

ore-veins in the area. For the first time, detailed 

studies of base metal mineralization and genesis of 

veins have been conducted. The purpose of this 

research is the geology, examine the geochemical 

and fluid inclusion data, and finally discus 

mineralization model of occurrence of ore veins in 

the Joftrud prospect area. 
 

Materials and methods  

In the field work, a total of 80 samples were taken 

mainly from igneous units and ores. 40 thin sections 

and polished slabs were examined by an optical 

microscope. The geological map of the prospect area 

(scale of 1:5000) was produced in Arc GIS software. 

Geochemical analysis were done at Zarazma 

laboratory of Iran (ICP-OES technique) on 15 

samples selected from veins by the Kavoshgaran of 

Eastern Birjand Company (Karjo, 2021). Also, 9 

samples were selected for Au analysis with Fire 

assay in the same laboratory. 

Microthermometric tests and salinity determination 

of fluid inclusions were performed on 3 wafers of 

quartz minerals using a heating-freezing system, 

model THM 600 at Ferdowsi University of Mashhad, 

Iran. The precision of this device during the heating 

and refrigeration stages is C ± 1◦C and the thermal 

range is − 190 to 600 ◦C. 
 

Result  

The rock units of the prospect area are divided into 

three categories: pyroclastic (andesitic tuff), volcanic 

(hornblende andesite, pyroxene andesite, basaltic 

andesite), intrusive (diorite porphyry, monzodiorite, 

and gabbro) rocks. The ore-veins are mostly formed 

in andesite rocks, in fault zones with trending NE–

SW and subordinate NW-SE. The veins are 

associated with wall rock alterations of silicified, 

argillic, carbonate and propylitic. Petrography 

studies represent that the ore-veins include pyrite, 

chalcopyrite as hypogene minerals and malachite, 

azurite, chrysocolla, chalcocite, covellite, goethite, 

and hematite as secondary minerals. Quartz is 

significant gangue mineral accompanied with the 

ore-veins. Based on geochemical data of the ore-

veins, maximum anomalies are for copper (6000 

ppm), lead (2934 ppm), and zinc (6904 ppm). Based 

on the criteria of Roedder (1984), three types of 

primary fluid inclusions (two-phase liquid-rich 

(L+V), single-phase aqueous (L) and single-phase 

vapor (V) inclusions) were distinguished in the ore-

veins, without evidence of daughter minerals. 

In the ore-veins, quartz-hosted LV inclusions have 

homogenization temperatures (Th) between 270˚–

408˚C for stage-1 and 265 °–385˚C for stage-2. 

These LV inclusions show salinities between 11.1–

13.4 wt.% NaCl equivalent in quartz of stage1 and 

15.9–19 wt.% NaCl equivalent in quartz of satage-2. 

 

Discussion   

The fluid inclusion data illustrate that the ore-

forming fluids had a magmatic signature and were 

diluted by meteoric water. Quartz of ore-veins 

dominated by non-boiling textures such as massive 

and comb textures of quartz (without coexisting 

liquid-rich and vapor-rich inclusions). So, boiling is 

not the depositional mechanism in the ore-veins. 

Decreasing temperature and fluid mixing by high-

salinity fluid can cause metal deposition.  

In the pressure–temperature diagram (Fournier, 

1999), the trapping pressures for the ore-forming 

fluids of the veins were determined to be within the 

range of 10–30 MPa which can be equivalent to a 

depth of approximately 1.2 km assuming lithostatic 

pressure. So, the ore-veins formed in shallow 

environment (e.g., Hedenquist and Henley, 1985). 

Based on the evidence of geology, alteration, 
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mineralization, texture, and fluid evolution processes 

probably the Joftrud district is interpreted as an 

intermediate sulfidation deposit. Numerous ore-

veins are present in the central Lut Block (e.g., Mir-

e-Khash, Rashidi, Shikasteh Sabz, Howz-e-Dagh, 

Chah Khareh, Chah Noghreh, Hows-e-Raise, 

Sechangi, Shurab, Chupan and Kuh Shuru) (e.g., 

Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2013; 

Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015; Javidi 

Moghaddam et al., 2018; Mehrabi et al., 2019). 

These veins mostly have NW-SE and subordinate 

NE–SW trends and are hosted by andesitic to dacitic 

composition (andesitic tuff breccia, andesite and 

dacite). These ore-veins entail copper, lead, zinc and 

antimony without significant gold anomaly. The 

similarities in structural control of mineralization, 

ore mineralogy, geochemistry and fluid inclusion 

data suggest that ore-veins can be related to part of a 

large-scale magmatic-hydrothermal system with 

economic potential.   
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 مق مه

کیلومتر مربع در   23رود به وساااعت حدود  منطقه اکتشاااافی جفت

غرب بیرجند و بین کیلومتری جنوب 60اساتان خراساان جنوبی، در 

 هااایعرض  و   58°  34′17  ″و  58°  28′54″هااای جارافیااایی  طو 

(ی 1شاک  شاده اسات )واقع 32˚ 45′  17″و  32˚  43′  15″  یاییجاراف

محدوده مورد بررسای از لحا  تقسایمات سااختاری در مرکز بلوک  

شاده اساتی بلوک لوت به دلی  وقو  فرورانش و به دنبا  لوت واقع

آن وجود حجم عظیم ماگماتیساام، پتانساای  بساایار مناساابی برای 

 طلا  -مس ساازیکانی انوا های مختلف داردی  ساازیتشاکی  کانی

مارتاباط پاورفایاری،  طالای احایااایای، نافاوذی هااایتاوده بااا طالای 

و   Pb-Zn-Sbهاای  آهن، رگاه بااک، اساااکاارن ساااولفیاد ترماا اپی

IOCG  اندشاده در بلوک لوت شاناساایی  (Karimpour et al., 

 (ی2012

و نفوذی  آتشافشاانیهای  مرکز بلوک لوت به دلی  گساتر  سان 

( تارشااایاری  سااان   Lotfi, 1982; Salim, 2012; Javidiبااا 

Moghaddam et al., 2019; Javidi Moghaddam et al., 

سابز،  مس )شاکساته نو  ایرگه هایساازی(، حضاور کانی2021

 Javidiدغ، مهرخش، رشااایدی، شاااورک و غار کفتری( )حوض

Moghaddam et al., 2013; Javidi Moghaddam et al., 

2014; Javidi Moghaddam et al., 2018 روی   -رب(، سااا

سااااه)چاااه )نااقااره،  ر اایااس(  حااوض   Malekzadehچاانااگاای، 

Shafaroudi and Karimpour, 2013; Malekzadeh 

Shafaroudi and Karimpour, 2015مس -روی  -(، ساارب- 

 Mehrabiشاورو( )آنتیموان )شاوراب، چوپان، شاند محمود، کوه  

et al., 2019های های قدیمی و سارباره( و همچنین وجود حفاری

 ها حا ز اهمیت استیفراوان در مح  رگه

شاده اسات شاام   رود انجامهایی که در منطقه اکتشاافی جفتبررسای

 ,.Eftekhar-Nezhad et alخوساااف )  1:100000نقشاااه  تهیاه  

متاا  توساااط کاارجو گزار  عملیاات اکتشااااافی پلی( و  1975

(Karjo, 2021 اسااات؛ اماا تااکنون بررسااای دقیت علمی بر روی )

نشااده اسااتی هدف از  سااازی در منطقه اکتشااافی انجامسااامانه کانی

هاای پژوهش، تفکیاک واحادهاای سااانگی و بررسااایانجاام این  

شاایمیایی و ساایاکت درگیر به منظور سااازی، زمیندگرسااانی، کانی

رود و مقایساااه با  ساااازی در منطقه اکتشاااافی جفتتعیین نو  کانی

 مرکز بلوک لوت استی در های مجاور آنسازیکانی

 

 
 های دسترسی به آنرود در ایران، بلوک لوت و راهاکتشافی جفتموقعیت جارافیایی منطقه . 1شکل 

Fig. 1. Location map of the Joftrud prospect area in Iran, Lut Block and access routes to it 
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 روش بررسی

صحرایی    بخش  دو  در  این پژوهشدر    شاااادهانجاامهاای  فعاالیات

ویژگیهای   در   پدیدهها  ارتباط   چگونگی  و  بافتی  )بااررسااااای 

رگه از  نمونهبرداری  و   و  میزبان  سن   معدنی،  هااایرخنمونها 

و  دارای  بخشهای ناماونااه  دگرسانی(  )تاجازیااه   هااا(آزمایشگاهی 

نموناه از واحادهاای سااانگی و   80در محادوده اکتشاااافی    یشدانجام

شاد که از این میان   ( برداشاتهاساط  و مح  ترانشاهساازی )کانی

دگرساانی و   شاناسای،های سان نمونه مقطع نازک برای بررسای  40

های نمونه مقطع نازک صیقلی و بلوک صیقلی برای بررسی کانی  5

شاناسای محدوده با مقیاش های زمینشادی در نهایت، نقشاه فلزی تهیه

کیلومتر مربع در   23ای باه وساااعات تقریبی  در محادوده  1:15000

 شدی ترسیم  ArcGISافزارنرم

شاایمیایی  های زمینسااازی، از دادهتر سااامانه کانیبرای تفساایر دقیت

ها ساازی)از مح  کانینمونه خرده سانگی    15  از برداشات  صا حا

)در    ICP-OESو تجزیاه باه رو   هاا(  ساااط  و محا  ترانشاااهدر  

کاوشگران شرق   شرکتکه توسط  استفاده شد آزمایشگاه زرآزما(  

ساااازی  رو  آمااده)شاااده اسااات  ( انجاامKarjo, 2021بیرجناد )

اسااایاد    هاانموناه اساااا بچهاار  نموناه   9ت(ی همچنین، تجزیاه  وده 

در همین    fire assayسااانگی برای شاااناساااایی طلا به رو   خرده

   شده استیآزمایشگاه انجام

یافت های دقیت همیر، بعد از بررسااایدرگ  یاکتسااا  برای بررسااای

 یکان ینترکوارتز )مهم  یاز کان یق مقطع دوبرصا  5تعداد  ها، کانی

 3از این تعاداد،    یشاااد  یاه( تههااساااازی در رگاهیبااطلاه همراه باا کاان

ها بودندی  نمونه دارای سایاکت درگیر با اندازه مناساب برای بررسای

بر روی  یو مقدار شاورها نو  نمک  یینتع  ی،دماسانج هاییشآزما

کننده سااخت کننده و گرمدساتگاه سارد یکتوساط    یردرگ یاکتسا 

مشاااهد   یدانشاااگاه فردوسااا  در  THM 600مد   ینکامشااارکت ل

درجه   1±کردن  شادی دقت کار دساتگاه در مرحله سارد و گرمانجام

+ درجه 600تا   -190 یندسااتگاه ب یو محدوده حرارتگراد  سااانتی

با اساتفاده   NaCl-O2H ساامانهدر   یی مقدار شاوراسات  گرادیساانت

-HOKIEFLINCS افزار تعبیه شاااده در ساااامانه اکسااا   از نرم

NaCl –O2H  (MacInnis et al., 2012 -Steele  

Lecumberri-Sanchez et al., 2012;)   در  محاسابه شاده اساتی

 یشدیمترس SPSSافزار  مناسب در نرم  ینمودارهانهایت  

 

 شناسیزمین

شااده در منطقه شااام  واحدهای آذرآواری واحدهای شااناسااایی

)توف آنادزیتی(، آتشااافشااااانی )هورنبلناد آنادزیات، پیروکسااان  

توده بااازالتی(،  آناادزیاات  )دیوریاات  نیمااههااای  آناادزیاات،  عمیت 

پورفیری( و عمیت )مونزودیوریت، گابرو( اسااتی بر اساااش نقشااه 

(، ساان Eftekhar-Nezhad et al., 1975خوسااف )  1:100000

  - دقیت این واحدها مشاخ  نبوده و با تردید آنها را به زمان پالووین

ترین واحاد باا آنادزیتی، قادیمیواحاد توف  انادی  نووین نسااابات داده

 (ی2شک  یافته است )گستر  محدود، در شما  منطقه رخنمون

یاافتاه  واحاد هورنبلناد آنادزیات اغلاب در مرکز محادوده گساااتر 

(ی بافت غالب آن پورفیری تا گلومروپورفیری بوده و 2شک   است )

اند  درصاد از حجم سان  را تشاکی  داده  35تا    30ها  درشات بلور

تا    5درصااد(، هورنبلند )  20تا    15های پلاییوکلاز )که شااام  کانی

(ی  A-3شاک   درصاد( اسات ) 5تا  3درصاد( و آلکالی فلدسارار )  10

های ها از حاشیه اپاسیتی شده اندی کانیهورنبلندها در بعضی قسمت

درصد از مقطع را شام  می شوندی واحد آندزیت   2نیز حدود کدر  

 (ی 2شک  شرق منطقه دارد )بازالتی رخنمون محدودی در شما 

های گلومروپورفیری  بافت  بوده وبافت غالب در این واحد پورفیری  

  40تا    35حدود شااودی ها دیده میو میکرولیتی در بعضاای قساامت

  درصاد(،   20تا    15پلاییوکلاز ) شاام درصاد درشات بلور دارد که 

تا    2الیوین ) درصاد( و  7تا   5هورنبلند )  درصاد(، 10تا  7)  پیروکسان

شااده اسااتی  های یادزمینه ساان  نیز شااام  کانیی  اساات(  درصااد 3

شااارق منطقاه واحاد پیروکسااان آنادزیات اغلاب در جنوب و جنوب

(ی این واحد دارای بافت پورفیری با  2شااک   یافته اساات )گسااتر 

ها بافت گلومروپورفیری نیز ریز اساتی در بعضای قسامتزمینه دانه

 هاستی شود که حاص  تجمع کلینوپیروکسندیده می
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دهنده ساان  شااام   درصااد( تشااکی   60تا   55های )درشاات بلور

درصاااد(،   15تاا   10درصاااد(، پیروکسااان ) 35تاا   30پلاییوکلاز )

 درصد( استی 5تا   3درصد( و هورنبلند ) 5تا  3آلکالی فلدسرار )

یافته اساات غرب منطقه گسااتر واحد دیوریت پورفیری در شااما 

های  (ی این واحد دارای بافت پورفیری بوده و درشات بلور2شاک   )

  45تا    40دهنده سن  شام  پلاییوکلاز )تشاکی درصاد(    60تا    55)

درصاد(،   5تا  3درصاد(، بیوتیت ) 5تا    3درصاد(، آلکالی فلدسارار )

درصاااد(   2هاای کادر )کمتر از  درصاااد( و کاانی  3تاا    2هورنبلناد )

های پلاییوکلاز، آلکالی فلدسارار و اساتی زمینه سان  شاام  کانی

زمینه ساان  ساایلیساای و های کدر بوده و در اثر دگرسااانی کانی

 کربناته شده استی

واحاد مونزودیوریات رخنمون محادودی در شاااماا  منطقاه دارد  

هاای (ی این واحاد دارای باافات گرانوکر بوده و از کاانی2شاااکا   )

درصاد(،    35تا   30درصاد(، آلکالی فلدسارار )  45تا    40پلاییوکلاز )

درصاد(   5تا  3درصاد( و پیروکسان نو  اوییت )  15تا   10هورنبلند )

شاده اساتی واحد گابرویی بیشاترین گساتر  را در محدوده تشاکی 

یافته اسات  مورد بررسای داشاته و اغلب در شارق محدوده گساتر 

هاای (ی این واحاد دارای باافات گرانوکر بوده و کاانی2شاااکا   )

درصاااد(،    60تاا    55پلاییوکلاز )دهناده سااانا  شااااما   تشاااکیا 

 5درصاد(، الیوین )  10تا    5درصاد(، هورنبلند )  20تا    15پیروکسان )

 B-3شاک   های کدر اسات )درصاد کانی 3درصاد( و کمتر از    7تا  

 (ی   Cو 

 

 
 رود شناسی محدوده اکتشافی جفتنقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of the Joftrud prospect area 
 

 دگرسا،ی

ها شاک   ها با گساتر  کم و شادت زیاد در حاشایه رگهدگرساانی
در منطقاه مورد بررسااای  غاالاب    یدگرساااان(ی  4شاااکا   اناد )گرفتاه

بوده که اغلب به صاورت کوارتز همراه با ماده معدنی شادن  سایلیسای
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های اطراف در  شااادن سااایلیس به سااان و به میزان کمتر اضاااافه

شاودی دگرساانی آرییلیک در حاشایه های دگرساانی دیده میزون

ها( مشاااهده شاادی شاادت این دگرسااانی در  رگه )در مح  ترانشااه

ها به حدی اسات که سان  اولیه قاب  تشاخی  نیسات بعضای قسامت

هاای رسااای از قبیا   شااادن پلاییوکلاز باه کاانیو حااصااا  تبادیا 

(ی همچنین، بر روی Bو    A-4شک  و    C-3شک  کا ولینیت است )

های رسای مشااهده شاد که این  ها، کانیو مح  ترانشاه ساط  زمین

هاا مربوط باه دگرساااانی آرییلیاک نبوده و در اثر فراینادهاای  کاانی

انادی بناابراین، نباایاد آنهاا را باه عنوان بخشااای از  ثاانویاه ایجااد شاااده

گرفتی دگرسااانی کربناته به صااورت  دگرسااانی آرییلیک در نظر

های پر شاده توساط کربنات مشاخ  و یا حفره یتکلسا  یهارگچه

شاک   های کلسایت بیها کانیی در این رگچه(D-3شاک   )شاود  می

  0/ 4تاا خودشاااکا  بوده و ابعااد بلورهاای آن از چناد ده میکرون تاا  

  .متر متایر استمیلی

دگرسااانی پروپیلیتیک بیشااترین گسااتر  را در محدوده داشااته و 

داده  تاثثیر قراراغلاب واحادهاای آنادزیتی و مونزودیوریتی را تحات

اندی  درصد( تبدی  شده  25تا    10استی هورنبلندها اغلب به کلریت )

درصاااد( و باه میزان   30تاا    20همچنین پلاییوکلازهاا باه اپیادوت )

اندی واحدهای  درصاد( تبدی  شاده  3  تا  1خیلی کم به کانی رسای )

گاابرویی نسااابات باه دیگر واحادهاا کمتر دگرساااان شاااده و اغلاب  

 اندیپلاییوکلازها به میزان خیلی کم به کانی رسی تبدی  شده

 

 سازی نا،ی

شاده که دو روند اصالی گسالی در محدوده مورد بررسای شاناساایی 

 -غربشاما غرب و جنوب  -شارقهایی با روند شاما شاام  گسا 

های  (ی بیشاااترین تراکم زونKarjo, 2021شااارق اسااات )جنوب

در   ساااازییکانگسااالی اغلب در شااارق و مرکز محدوده اساااتی  

  ی ا و به صااورت رگه  داشااته  یکنتر  گساال  محدوده مورد بررساای

های  واحد  ،هارگه یزبانسااانا  م  ینتری عمادهگرفتاه اساااتشاااکا 

متر    10تا   5 در حدود با طو   سااازیکانی  یهارگه اسااتیآندزیتی 

و به میزان کمتر روند   غربجنوب  –شارقروند شاما   اغلب دارای

 هستندیشرق جنوب -غربشما 

ای از نو  ساااازی رگاهرود، باافات عماده در کاانیدر منطقاه جفات

که در اثر ورود سااایاکت  کننده فضاااای خالی یا قشاااری اساااتپر

ها در واحدهای  ها و شاااکساااتگیدار در فضاااای خالی گسااا کانه

گرفته اسااتی این بافت در توالی همبرزادی اهمیت آندزیتی شااک 

نشاسات با ماده معدنی فلزی بوده  باکیی داشاته و معموک  نسا  او  ته

نشاااسااات کوارتز باه عنوان بااطلاه همراه اساااتی  کاه در اداماه باا تاه

که سان   ای برشای در زون گسالی شاناساایی شاد؛ به طوریهبافت

هاای خرد شاااده توساااط میزباان دچاار شاااکساااتگی شاااده و زون

 اندیسازی مس و سیلیس سیمان شدهکانی

اساااتی در اثر    و کاالکوپیریات  یریاتشااااما  پ  یاهاول  ساااازییکاان

  یزوکلا، کر  یات،آزور  یات،مااکک  یاهثاانو  یهاایکاان  اکسااااایش،

و لیمونیات    (، گوتیات،Fو    E-3شاااکا   ) یاتکوول  یات،کاالکوسااا 

با بافت پرکننده  کوارتز    ی(Dو    C-4شاک   )اند  ایجاد شاده یتهمات

در نهایت،    یاسات یساازیباطله همراه با کان  ینترمهمفضاای خالی، 

هاا، باافات، نو  یاافات کاانیهاای صاااحرایی، همبر اسااااش بررسااای

سااازی در محدوده شاادگی در رگه، کانیدگرسااانی و روابط قطع

کردی این مراحا  توان باه دو مرحلاه تقسااایممورد بررسااای را می

از:   ،    -پیریاات  -کااالکوپیریاات  -کوارتز  -1عبااارتنااد   -2بورنیاات 

 (ی 5شک  کالکوپیریت و به میزان کمتر پیریت )  -کوارتز

 

 دارهای نا،هرگه،گاری در نا،ه

شاااد و باه میزان دیاده    مقااطعباه صاااورت پراکناده در  پیریات اغلاب  

سااازی ها در هر دو مرحله کانیکمتر همراه با کالکوپیریت در رگه

از   و اندازه آن دار بودهتا شاک شاک   بیشاناساایی شادی این کانی 

 2تاا    1  یکاان  ینا   یمتر متایر اساااتی مقادار فراوانمیلی  1/0تاا    5/0

یت و همات  یهثانو هایبه کانی هایریتاساتی پ سان د از حجم  درصا 

و گوتیات   یاتباه هماات یریاتانادی مقادار  تبادیا  پتبادیا  شاااده  گوتیات

شااک  تا  کالکوپیریت به صااورت بی  درصااد اسااتی  100تا   30بین 

سااازی درصااد در مرحله او  کانی 5تا    3دار و فراوانی  شااک نیمه 

گرفتاه اساااتی این کاانی اغلاب باه کاالکوسااایات و کوولیات شاااکا 
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  (ی E-3شک   شده است  )تبدی 

  ی فراوانهاسااتی  ترین کانی سااولفیدی در رگهکالکوساایت فراوان

اسات و اندازه آنها از  ساازی از حجم کانی  25تا    20ا  هیتسا کالکو

متر اسااتی کالکوساایت میلی 5متر و گاهی تا بیش از میلی  1تا    5/0

متر در  میلی  8/0تا    3/0و ابعاادی بین   با بافت جانشاااینی ثانویهثانویه  

از حجم    35تاا   30ا  ها یاتسااا کاالکو  یفراوان  هاا مشااااهاده شااادیرگاه

 (یFو  E-3شک   است )سازی کانی

و با بافت جانشاااینی ثانویه  ثانویه    سااایتکالکومشاااابه کوولیت نیز  

  پراکناده باه صاااورت  هاا و  متر در رگاهمیلی  5/0تاا    3/0ابعاادی بین  

در حاشایه و ساطو   درصاد   15تا    10یفراوان  یتی کوولشاناساایی شاد

و  E-3شاک   مشااهده شاد )یت سا کالکو های کانیدرز و شاکساتگی

F ی) 

مشااااهاده   هاانیز در رگاههمااتیات و گوتیات باه صاااورت پراکناده و  

 5تا  3ی میزان فراوانی گوتیت حدود (Dو    C-4شاااک   )شاااوند  یم

بوده که بافت کلو یدی نیز در آن مشاهود اساتی اندازه این  درصاد  

  15  نیز از هماتیتفراوانی   متر متایر اسااتیمیلی  7/0تا    1/0کانی از  

 ی متایر استدرصد  20تا  

هاای پراکناده تاا جاانشاااینی در حااشااایاه  مااککیات باه صاااورت لکاه

کالکوسایت در حجم زیاد در نواحی اکسایدان و ساوپرین مشااهده 

متر و فراوانی حدود میلی  3/0تا    1/0شاااودی اندازه این کانی بین می

فرایندهای هایی با تثثیر درصااد اسااتی کوولیت در نمونه  25تا    20

شااودی  سااوپرین حضااور داشااته که در حاشاایه کانی گالن دیده می

ها در  به میزان کم و به صورت پرکننده حفرهیزوکلا  کر  یت وآزور

 زون سوپرین مشاهده شدی  

 

 
های رسای در واحد گابرویی،  : تبدی  پلاییوکلاز از مرکز به کانیC: واحد گابرو، B: واحد هورنبلند آندزیت،  Aتصاویرهای میکروساکوپی از   .3شیکل  

Dهای درشااات کربنات در زمینه واحد مونزودیوریت، : دانهEها و : تبدی  کالکوپیریت به کالکوسااایت و کوولیت از حاشااایه و درز و شاااکساااتگیF  :

شاده  ( اقتباشWhitney and Evans, 2010رودی علا م اختصااری از ویتنی و اوانز )محدوده اکتشاافی جفت  کالکوسایت و کوولیت در زون ساوپرین،

 کالکوسیت(ی: Cct: کوولیت، Cv: کالکوپیریت،  Ccp  : کانی رسی،Clay: کربنات، Cb: کلینوپیروکسن،  Cpx: هورنبلند، Hbl: پلاییوکلاز،  Plاست )
Fig. 3. Photomicrographs of A: hornblende andesite unit, B: gabbro unit, C: replacement of plagioclase by clay minerals 

from the center in gabbro unit, D: coarse-grained carbonate in groundmass of monzodiorite unit, E: chalcopyrite replaced 

by chalcocite and covellite along grain boundaries and fractures, and F: chalcocite and covellite in supergene zone, the 

Joftrud prospect area. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Cpx: 

clinopyroxene, Cb: Carbonate, Clay: clay minerals, Ccp: Chalcopyrite, Cv: Covellite, Cct: Chalcocite). 
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: اکسایدهای آهن )هماتیت، گوتیت و لیمونیت( در مح  ترانشاه، محدوده اکتشاافی Dو  C: دگرساانی آرییلیک، Bو  Aتصاویرهای صاحرایی از   .4شیکل  

 رودجفت
Fig. 4. Field photographs of A and B: argillic alteration, C and D: Fe oxides (hematite, goethite and limonite) at the trench, 

the Joftrud prospect area 

 

 

 رود های فلزی و غیرفلزی در محدوده اکتشافی جفتکانی یافتتوالی هم  .5شکل 
Fig. 5. The paragenetic sequence in the Joftrud prospect area 
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 شی یزمین

از    شاادهبرداشاات  شاایمیینزمنمونه    17بر اساااش نتایآ آنالیز تعداد  

،  طلامس، نقره،    منتاایآ عنااصااار مه(،  از محا  ترانشاااه هااهاا )رگاه

شااده ارا ه 1جدو  در  ساارب و رویآنتیموان، آرساانیک، منگنز، 

استی    یرتامها  گرم در تن در نمونه  6000تا    24مقدار مس از  اساتی  

موجود در   مربوط به رگه و مرکز محدودهمس در   یرمقاد  یشااترینب

کاه مقادار زمیناه عنصااار مس در  واحاد آنادزیتی اسااات؛ در حاالی

جدو  تن اسات ) گرم در 40تا   20 حدواساط بینآذرین  هایواحد

 (ی1

 
)طلا بر حساب    رودمحدوده اکتشاافی جفتهای خرده سانگی  نمونهدر  سارب و روی آنتیموان، آرسانیک، منگنز،  ، طلانتایآ آنالیز مس، نقره،   .1  ول  

 در تن است(گرم گرم در تن و بقیه عناصر میلی
Table 1. Results of Cu, Ag, Au, Sb, As, Mn, Pb and Zn from chip composite samples of the Joftrud prospect area (Au is 

ppb and other elements are ppm) 

Sample 

Number 
X Y Cu Pb Zn Sb Ag As Au Mn 

J-M-01 32°44'26.85"N 58°30'57.29"E 256 6904 2934 83.4 39.7 >100 95 1367 

J-M-03 32°44'34.60"N 58°30'42.29" 70 868 404 25.7 10.5 >100 117 559 

J-M-04 32°44'30.05"N 58°30'42.02"E 39 2056 649 70.7 1.8 >100 31 110 

J-M-05 32°44'26.73"N 58°30'42.61"E - - - - - - 90 - 

J-M-06 32°44'26.90"N 58°30'26.29"E 83 305 81 9.3 0.69 >100 - 383 

J-M-07 32°44'26.94"N 58°30'23.06"E 1529 141 416 >0.01% 1.69 >100 - 1210 

J-M-10 32°44'41.37"N 58°29'38.70"E - - - - - - 6 - 

J-M-14 32°44'42.05"N 58°32'14.12"E 155 32 105 0.91 0.3 6.6 - 1069 

J-M-15 32°44'53.77"N 58°32'27.70"E 160 14 125 0.98 0.33 2.6 - 1387 

J-M-16 32°44'35.27"N 58°33'29.70"E 154 14 106 1 0.27 2.1 - 1230 

J-M-19 32°44'20.08"N 58°33'36.96"E 141 12 120 0.94 0.39 1.9 - 1446 

J-M-20 32°44'26.89"N 58°30'56.79"E 29 1332 464 73.7 37.4 >100 44 1728 

J-M-21 32°44'29.96"N 58°30'58.08"E 24 2405 146 49.2 22.4 >100 - 1215 

J-M-23 32°44'26.70"N 58°30'42.69"E 24 1284 187 9.7 0.43 >100 7 297 

J-M-24 32°44'16.39"N 58°30'22.77"E 3713 3122 573 >0.01% 16.2 >100 141 546 

J-M-25 32°44'6.50"N 58°30'21.68"E 44 65 23 17.9 0.4 25 5 50 

J-M-26 32°44'45.88"N 58°32'45.73"E 6651 5 36 0.95 5.1 61.2 5 5529 
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گرم  6904تاا    5و   2934تاا   24  از  ی باه ترتیابسااارب و رو  ییراتتا

رگاه  در  و روی   سااارب  یزانم یشاااترینی ب(1جادو   )  در تن اسااات

مورد    محادوده  در مرکز)  هورنبلناد آنادزیاتدر واحاد  گرفتاه  شاااکا 

ها  در نمونهروی  سارب و  مقادیری  گیری شاده اساتاندازه( بررسای

هاای کاانی هاگرچا  دهناد؛بااکیی نشاااان میو آنوماالی   توجاه بودهقاابا 

 یزانم یررساای دیده نشاادبهای مورد لوکبدار در روی  دار وساارب

  یشاااینهکه بکند یم  ییرگرم در تن تا  84تا 1کمتر از  از   یزن  یموانآنت

  آندزیت   پیروکسان واحدگرفته در  رگه شاک عنصار در   ینا   یزانم

داد کاه ی آناالیز طلا نشااااانمحادوده اساااات  یبخش جنوب  واقع در

کاه  در حاالی  ت؛گرم در تن اسااا میلی  141بیشاااترین آنوماالی آن،  

میلی گرم  5 ساطهای آذرین حدوا ن در سا   مقدار زمینه عنصار طلا

گرم   100از   یشگرم در تن تا ب 1از    یکآرساان اسااتی میزاندر تن  

 (ی1جدو  ) است یردر تن متا

 

 های درگیربررسی سیال

باطله   ترین کانیکوارتز مهم رود، کانیدر محدوده اکتشاافی جفت

سااااز اساااتی در این  ساااازی و مرتبط باا سااایاا  کااناههمراه باا کاانی

های مقطع دوبرصاایقلی از کانی کوارتز تهیه و بررساای  3پژوهش، 

های  شادی سایاکت درگیر در نمونهسایاکت درگیر بر روی آنها انجام

  10ین شاک ، کروی تا بیضاوی بوده و اندازه آنها بکوارتز اغلب بی

 ,Roedderهای متداو  )بندیمیکرون استی بر اساش تقسیم  24تا  

نو  سااایاا  درگیر قاابا    3هاای مورد بررسااای  (، در نموناه1984

شاده دو فازی غنی از  تفکیک اساتی بیشاتر سایاکت درگیر شاناساایی

  30تا    15درصاد و بخار    85تا    70با مقدار فاز مایع   L+Vمایع )نو  

همچنین   اندیدرصااد( بوده و همگی به صااورت اولیه تشااکی  شااده

( و Vتعداد کمی از ساایاکت از نو  ساایاکت درگیر غنی از بخار )

(ی نبود فااز جااماد  Bو    A-6شاااکا   ( هساااتناد )Lتاک فاازی ماایع )

سایاکت )هالیت( در سایاکت درگیر به دلی  شاوری متوساط تا پایین  

 ساز استی  کانه

سیا  درگیر )انوا     19مقطع دوبرصیقلی و تعداد    1در این پژوهش،  

LV  ، سایا  درگیر   21مقطع دو بر صایقلی و تعداد    2( از مرحله او

گیری شاااده  ای اندازهساااازی رگه( از مرحله دوم کانیLV)انوا   

(ی2جدو  است )

 

 

( در کوارتز، محدوده اکتشاافی V(، تک فازی بخار )L(، تک فازی مایع )LV: تصاویرهای میکروساکوپی از سایاکت درگیر دوفازی )Bو  A .6شیکل  

 رود  جفت
Fig. 6. A and B: the microscopic images of two–phase liquid-vapor (LV), single-phase liquid (L) and single-phase vapor 

(V) fluid inclusions in quartz, the Joftrud prospect area 
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شاده ارا ه 2جدو  ین سایاکت در خلاصاه نتایآ دماسانجی بر روی ا 

 یخقطعاه    ینذوب آخر  ساااازی، دماایاساااتی در مرحلاه او  کاانی

(ice-mT  در سااایااکت متایر و بین )اسااات کاه بر این   -5/7تاا    -5/9

درصااد    4/13تا   1/11اساااش شااوری ساایاکت درگیر این رگه از  

شاادن در این مرحله  همگنوزنی متایر اسااتی دامنه حرارتی دمای  

(ی در مرحله  Bو   A-7شاک   گراد اسات )درجه ساانتی  408تا   270

( در  ice-mT)  یخقطعاه  ینذوب آخر ساااازی، مقادار دماایدوم کاانی

اسات که بر این اسااش شاوری  -12تا  -5/15سایاکت متایر و بین 

درصااد وزنی متایر اسااتی    19تا   9/15ساایاکت درگیر این رگه از  

درجاه    385تاا    265شااادن در این رگاه  دامناه حرارتی دماای همگن

(یBو  A-7شک   گراد است )سانتی

 
 رود ای در محدوده اکتشافی جفتزایی رگه( در کانی کوارتز همراه با کانهPهای سیاکت درگیر اولیه )نتایآ بررسی .2  ول 

Table 2. Microthermometric data of primary fluid inclusions (P) of quartz mineral associated with mineralization in the 

Joftrud prospect area 

 

 
 رود: شوری سیاکت درگیر اولیه در محدوده اکتشافی جفتBشدن و : دمای همگنAنمودارهای  .7شکل 

Fig. 7. Histogram showing the A: homogenization temperature, and B: salinity (wt.% NaCl equivalent) data of primary 

fluid inclusions in veins from the Joftrud prospect area 

Salinity 

(Wt.%) 

 

Tm ice (  ͦC) Tfm (  ͦC) Th (  ͦC) 
Fluid 

Number 

Dimension 

(µm) 

 

Stage 
Sample 

N. 

17.7 -15.9 12 - to  15.5 - 48.3 - to  49.4 - 385-285 9 11-24 2 JR-18 

19 -16.8 13 - to  15.5 - 46.5-to 47 - 360-265 12 10-21 2 JR-24 

13.4 -11.1 7.5  - to  9.5 - 45.9 - to  48.2 - 408-270 19 8-16 1 JR-3 
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 گیری بهث و ،ییجه

در  ساااازی  کاه کاانی  تتوان گفا د صاااحرایی میها شاااوا   کباه کما 

هاایی باا امتاداد گسااا اط باا عملکرد با در ارت  محادوده مورد بررسااای

غرب در ساان  میزبان اغلب آندزیتی جنوب  -شاارقاغلب شااما 

ای با کنتر   رگهزایی  یناکشاااخ    هایبافت  گرفته اسااتیشااک 

در لی خارکننده فضاااای  پرشااای و  بای،  هچرگ-مانند رگه  گسااالی

 Hedenquist etاب  شاناساایی اسات )محدوده اکتشاافی به خوبی ق

al., 2000; Sillitoe and Hedenquist, 2003; Gemmell, 

2004; Einaudi et al., 2005; Wang et al., 2019ی) 

های مختلف  شدن و محیط آبنمودار شوری نسبت به دمای همگن

های درگیر کوارتز در  دهد که سایا برای سایاکت درگیر نشاان می

 -رود در گسااتره آمیختگی آب ماگماییمحدوده اکتشااافی جفت

(ی آثاار 8شاااکا   اناد )هاای دگرگونی قرار گرفتاهجوی و محیط آب

ای در این منطقاه وجود نادارد؛ لاذا فرضااایاه دخاالات دگرگونی نااحیاه

توان محلو  آب دگرگونی در حم  فلزها منتفی اساتی بنابراین می

گرفات؛ ای از آب مااگماایی و آب جوی در نظردار را آمیزهکااناه

برای اثبات  توان این مساااوله را تثیید کرد و هرچند به طور قطع نمی

باه هاای مااگماایی و جوی در محلو  کااناهنقش آب نیااز  ساااااز 

 های پایدار استیهای ایزوتوپبررسی

 

 
 ,Beaneشااده برگرفته از بین )های تعریفرود )محیطشاادن نساابت به شااوری ساایا  های درگیر محدوده اکتشااافی جفتنمودار دمای همگن  .8شیکل 

1983 ) 
Fig. 8. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Joftrud prospect area (Defined areas are 

plotted according to Beane (1983) 

 
ساااولفیادی در کاانسااااارهاایی کاه در درجاه هاای بیکمرلکس

شاوند و یا  گراد تشاکی  میدرجه ساانتی  300تر از  های پایینحرارت

کننده شااناساای آنها دکلت بر شاارایط احیادر کانسااارهایی که کانی

های اکساایدی یا سااولفیدی در  حضااورکانیدارد، غالب هسااتندی  

از تقریباا   هاای  ذخاایری کاه در درجاه حرارت درجاه    300بااکتر 

شاوند، بیانگر شارایط نسابتا  اکسایدکننده و گراد تشاکی  میساانتی

 ;Seward, 1973)  هاای کلریادی اسااااتبودن کمرلکسغاالاب

Seward, 1991300تشاااکیا  اغلاب بااکتر از     حرارت  (ی درجاه  
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تواناد  رود میگراد در محادوده اکتشااااافی جفاتنتیدرجاه سااااا

غااالاابنشااااان بااه بودن کمرلکسدهنااده  نساااباات  هااای کلریاادی 

توان با قاطعیت نقش ساولفیدی باشاد؛ هرچند نمیهای بیکمرلکس

ساز را تثیید کردی های کانههای کلریدی در محلو غالب کمرلکس

سااز بساتگی کانهای، میزان طلا به شاوری سایا  در کانساارهای رگه

داردی انوا  غنی از طلا با سایا  با شاوری کمتر و نو  فلزهای پایه و 

 Seward and)نقره باا سااایاا  باا شاااوری بااکتر همراه هساااتناد  

Barnes, 1997  ای  ساااازی رگاهبناابراین میزان کم طلا در کاانی(ی

ساااز در محیط تشااکی  تواند به دلی  شااوری باکی ساایا  کانهمی

 باشدی

شاادن در برابر شااوری برای ساایاکت ، نمودار دمای همگن9شااک   

دهدی ساایاکت مربوط به  های کوارتز را نشااان میدوفازی در کانی

دهد های کوارتز دارای روند خطی مساتقیم بوده که نشاان میکانی

ساازی اساتی آنچه نیگیری کاترین عام  در شاک کاهش دما مهم

های درگیر مورد توجه  شادن سایا دمای همگن –در نمودار شاوری

سااازی، ساایاکت با روند خطی مسااتقیم  اساات، در دو مرحله کانی

های متفاوت هساااتندی این  دارای دماهای تقریبا  یکساااان و شاااوری

ورود   -1توان در نتیجه یکی از این دو فرایند دانسات: رخداد را می

فرایند جوشاااش که   -2های کم عمت و  شاااورابه بیگانه به قسااامت

باعث گیر افتادن ساایالی با شااوری متایر در یک ساایا  دیگر شااود 

(Simmons and Brown, 1997; Scott and Watanabe, 

سایاکت درگیر )مانند (ی با توجه به اینکه شاواهد جوشاش در  1998

وجود سایاکت دوفازی غنی از مایع و غنی از بخار( مشااهده نشاد، 

تواند حاصا  توان عام  اختلاط با سایالی با شاوری بیشاتر که میمی

نشاسات ای باشاد را به عنوان عاملی مهم در تههای شاور حوضاهآب

 سازی دانستیها در مرحله دوم کانیکانی

 

 
رودی روندهای ممکن تکام  محدوده اکتشاافی جفت ایهای رگهساازیبارهای سایا  در کانیشادن در مقاب  شاوری میاننمودار دمای همگن  .9شیکل  

  2، روند  Bبا سایا  ساردتر و شاوری کمتر   Aشادگی سایا   = مخلوط 1روند ی  (Shepherd et al., 1985) شاوری از شافرد و همکاران -سایا  در نمودار دما

مانده در اثر جوشش افزایش پیدا کرده است، = شوری فاز باقی4با سیاکت دیگر با شوری مختلف؛ ولی دمای یکسان، روند    Aشدگی سیا   =م خلوط 3و  

 بارهای سیا  در طو  گرمایش =  تراو  میان7، روند بارهای سیا شدگی میان=  باریک6شدگی سیا ، روند  = سرد5روند 
Fig. 9. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Joftrud prospect area. Several possible trends 

of fluid evolution in a temperature–salinity diagram from Shepherd et al. (1985). Trend 1 represents primitive fluid A 

mixed with cold and low salinity fluid B, trends 2 and 3 represent the result of fluid A isothermally mixing with different 

salinity fluid B, trend 4 represents the salinity of residual phase increased, caused by boiling of fluid A, trend 5 represents 

cooling of fluid A, trend 6 represents necking of the fluid inclusion, trend 7 represents leakage of fluid inclusions during 

heating 
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سااازی در  ( کانیFournier, 1999فشااار ) -بر اساااش نمودار دما

شاده اساتی بر اسااش این مقدار پاساکا  تشاکی  30تا  10فشااری بین 

سااازی فشااار و با توجه به فشااار لیتواسااتاتیک، عمت تشااکی  کانی

ای  (ی از آنجا که کانساارهای رگه10شاک متر اسات )  1200حدود 

 Hedenquist andشاوند )کیلومتر تشاکی  می 1در عمت کمتر از  

Henley, 1985ساازی (، شااید بتوان چنین اساتنباط کرد که کانی

 تواند در ارتباط با یک سامانه پورفیری در عمت باشدیای میرگه

 

 
در فشاارهای هیدرواساتاتیک و    O2H-NaClدهنده رابطه فازها در ساامانه رود( نشاانهای منطقه جفتدرجه حرارت )برای نمونه  -نمودار فشاار  .10شیکل  

محلو  در شااورابه هسااتندی خط   NaClها کانتورهای ثابت درصااد وزنی چیننمکی خط  H=خار، ب  V=،عمایL= ی  (Fournier, 1999)لیتواسااتاتیک 

با    O2H–KCl–NaClرا برای ساامانه    L+V+Hکندی خط ضاخیم مشاکی مرز ساه فاز، باریک خاکساتری منحنی کمترین ذوب گرانیت را مشاخ  می

Na/K شده به وسیله آلبیت و در محلو  ثابتK-دهدیهای مشخ  نشان میفلدسرار در درجه حرارت 
Fig. 10. Pressure–temperature diagram (for samples of the Joftrud prospect area) showing phase relationships in the 

NaCl– H2O system at lithostatic and hydrostatic pressures (Fournier, 1999). L= liquid, V= vapor, H= halite. Thin dashed 

lines are contours of constant wt percent NaCl dissolved in brine. Filled gray line indicates granite minimum melting 

curve. Filled dark line shows the three-phase boundary, L+ V + H, for the system NaCl–KCl–H2O with Na/K in solution 

fixed by equilibration with albite and K-feldspar at the indicated temperaturesی 

  
، ساولفید  نو  ا صالی کانساار ساولفید باک ساهاخیر،   یهادر طی دهه

ای و هم به صااورت  و سااولفید پایین هم به صااورت رگهمتوسااط 

 ;Sillitoe, 1997ای شااناسااایی شاادند )طور گسااتردههای، بتوده

Hedenquist et al., 2000; Yang et al., 2009  ی شااواهدی)

آلکالن، ساان  میزبان آندزیتی، چون ارتباط با ماگماتیساام کالک

دگرساانی ساریسایتیک، آنومالی عناصار فلزهای پایه، دما و شاوری 
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ساااازی در محادوده و عمت تشاااکیا ، کاانی ساااازهاای کااناهمحلو 

های سااولفید متوسااط رود تا حدودی مشااابه سااامانهاکتشااافی جفت

 استی  

های رگه ساازینکته قاب  توجه در مرکز بلوک لوت، حضاور کانی

توان باه  هاا میی متعادد فلزهاای پاایاه اسااااتی از جملاه این رگاها 

نقره، شاوراب، چوپان، سابز، غارکفتر، رشایدی، چاهشاورک، شاکساته

 Malekzadeh)چاه، ساه چنگی و حوض ر یس اشااره کرد )گله

Shafaroudi and Karimpour, 2013; Malekzadeh 

Shafaroudi and Karimpour, 2015; Javidi 

Moghaddam et al., 2018; Mehrabi et al., 2019) ی این)

 -شارقشارق تا شاما جنوب  -غربها دارای امتداد اغلب شاما رگه

ها ترکیب حدواسااط تا  رب بوده و ساان  میزبان این رگهغجنوب

سازی اسیدی )توف بر  آندزیتی، آندزیت تا داسیت( دارندی کانی

عمده در آنها شاام  مس، سارب، روی و آنتیموان بوده و در مقاب ،  

ها شااناسااایی نشااده اسااتی  توجهی از طلا در این رگهآنومالی قاب 

ها مشااابه اسااتی با توجه به  های دما و شااوری در این رگهمحدوده

هاا در این  چنین شاااواهادی این احتماا  وجود دارد کاه هماه رگاه

  -محادوده از مرکز بلوک لوت مربوط باه یاک ساااامااناه مااگماایی 

هاا را کنتر   سااااازیگرماابی واحاد بوده و مااگماا در عمت کاانی

 کندیمی

 

 ی،دارق 

مالی معااون پژوهشااای و فنااوری دانشاااگااه    مایتا حبا  شاین پژوه 

  21/1/1402مورخ    59744طی طر  شااامااره    فردوسااای مشاااهاد

 شده استیانجام
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Lalehzar igneous rocks are located in the southeast of Iran, the SE of 

Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt. In this study, zircon U-Pb dating, and 

whole-rock geochemistry and Sr-Nd isotopic analyzes were performed 

on granitoid rocks (granite and granodiorite) and associated volcanics. 

The granodiorites and granite include quartz, plagioclase, alkali 

feldspar, biotite and amphibole with different percentages. New zircon 

U–Pb ages show granitic magmatism at ~28 Ma, followed by 

emplacement of granodiorite at ~24 Ma. Both granitoid and volcanic 

rocks are characterized with depletion in Nb and Ti and enrichement in 

large ion lithophile (LILE) and light rare earth elements (LREE). Their 

calc-alkaline arc geochemical signature (low Sr/Y ratio of almost <55), 

negative to positive Eu anomalies (Eu/Eu∗ ⁠ =0.6–1.3) and the negative to 

positive εNd (t) values of -1.4 to +0.27 offer formations in an orogenic 

belt.  The geochemistry and isotopic results show that they are formed 

during partial melting of the lower crust (amphibolite) which is 

impelemented by inherited mantle source components in a subduction 

zone.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The magmatism at the convergent margins changes 

in response to processes related to the subduction 

zone. For example, most magmatic systems are 

associated with typical calc-alkaline to adakitic 

magmatic rocks, respectively (Cooke et al., 2005). In 

this research, we study the Oligocene magmatic 

rocks of Lalehzar in the southeastern part of the 

Saveh-Naein-Jiroft belt based on new geological, 

geochemical and isotopic data in order to obtain 

more information about the Oligocene magmatism of 

southeastern Iran.  

 

Research method  

About 100 samples were sampled from namerous 

Lalehzar intrusive and volcanic outcrops 

 Afterward, 50 granitoid and volcanic rocks were 

selected for mineralogical studies. 12 samples of 

volcanic and granitoid rocks that had little alteration 

were selected for major and minor elements 

analyzes. Major oxides and trace/minor elements 

were analyzed by XRF and PQ2 Turbo ICP-MS 

methods at Institute of Geology and Geophysics, 

Chinese Academy of Sciences (IGGCAS) in Beijing. 

Two samples of granitoids were selected for zircon 

U-Pb dating. Analyzes were done by an Agilent 

7500a quadrupole ICP-MS and a Thermo-Finnigan 

Neptune multi-collector connected to a 193nm 

Excimer ArF laser-ablation system at the IGGCAS 

laboratory in Beijing, China.  

Four volcanic and granitoid rocks were chosen for Sr 

and Nd isotopic analysis at the IGGCAS laboratory 

in Beijing, China. Sr, Rb, Sm and Nd isotopes were 

measured by a Thermo Fisher Scientific Triton Plus 

multi-collector thermal ionization mass spectrometer 

(TIMS). During the analysis process, the Sr-Nd 

isotopic ratios were corrected for mass separation to 
88Sr/86Sr=86Sr=375209 and Nd=144Nd=0146/7219. 

 

Geology setting 

Regional geology 

The Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt mostly 

consists of alkaline to calc-alkaline igneous rock, 

which were formed during subduction of the 

Neotethys ocean beneath central Iran (Berberian and 

King, 1981). Magmatism in the Saveh-Naein-Jiroft 

magmatic belt initiated in the late Paleocene, 

followed into the late Cenozoic, with a magmatic 

flare up in the Middle Eocene (Verdel et al., 2011). 

Southeast of Saveh-Naein-Jiroft, is known as the 

Dehj-Sardouyeh magmatic belt, mainly comrisis of 

abundant calc-alkaline to adakitic igneous rocks, 

which consists of Late Eocene to Late Miocene 

granitoid rocks (Asadi et al., 2014). The Lalehzar 

volcanic rocks include lavas, breccias, tuffs and 

agglomerates that are exposed around the villages of 

Lalehzar to Bezenjan. The Oligocene calc-alkaline 

granitoids are intruded in the Eocene volcanic rocks 

with the northwest-southeast trending.   
 

Field observations and petrography  

The Lalehzar magmatic complex is exposed in the 

southeast of Saveh-Naein-Jiroft (120 Km2). The 

oldest rocks include Late Cretaceous limestone-

marble and sandstone, which are overlain by Eocene 

andesite and dacite. The andesites and dacites are 

intruded by Oligocene granitoids. Granitoids include 

granodiorite and granite, which are outcropped as 

stocks. Granodiorites have a granular texture with 

main minerals of quartz (20-25%), plagioclase 

(35%), alkali feldspar (30-35%), biotite and 

amphibole (5-10%), whereas, magnetite and zircon 

are the main subordinate minerals (Figure 3B). 

Granite is less abundant than granodiorite and has a 

granophyric texture (Figure 3C). The principal 

phenocrysts include alkali feldspar (30-40%), quartz 

(20-25%), plagioclase (40 %), biotite and amphibole 

(5-4%). Andesites have a porphyry texture with main 

phenocrysts of feldspars, biotite and amphibole, set 

in a matrix composed of plagioclase microlites. They 

also include mafic microgranular enclaves, size of 2 

to 5 cm, that show a curved shape (Figure 3D). The 

dacite consists of plagioclase, biotite and quartzset in 

fine-grained groundmass. Due to the proximity of 

this unit to intrusive rocks, evidence of contact 

metamorphism is observed.  

 

Whole-rock geochemistry 

The volcanic rocks show SiO2 in ranges of 52.5 to 

67.5 wt.%, Al2O3 in ranges of 15.8 to 19.3 wt.%, K2O 

in ranges of 1.4 to 5.4 wt.% and of K2O/Na2O in 

range of 0.4 and 1.2.  The granitoids are 

characterized with SiO2 in ranges of 61.5 to 68.4 

wt.%, Al2O3 in ranges of 15.1 to 17.2 wt.%, K2O in 

ranges of 1.2 to 5.2 wt.% and K2O/Na2O in range of 

0.35 and 1.94. In the TAS (Middlemost, 1994) 

diagram, intrusive plot in granite and granodiorite, 

whereas volcanic rocks lie in andesite, and dacite 
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fields in the Nb/Y vs. Zr/TiO2 diagram. Both 

granitoid and volcanic rock are characterized by 

enrichment in Rb, Ba, Th, U and depletion in Nb, Ti 

and P in the primitive-mantle normalized multi-

element diagram (Sun and McDonough, 1989). They 

also show enriched in light rare earth elements 

(LREEs) with respect to heavy rare earth elements 

(HREEs) in chondrite-normalized REE patterns (Sun 

and McDonough, 1989), with the Eu/Eu* ratios from 

0.6 to 1.03. 

 

U-Pb dating of zircon 

 The zircons from granodiorite and granite are 

euhedral to subhedral grains with length of 100 to 

250 µm. Oscillating zoning, Th/U ratio (0.31 to 

1.63), depletion in LREE along with negative Eu 

anomalies point to magmatic origin (Belousova et 

al., 2002). Concordia diagram and the best age 

obtained from U-Pb data were shown in Figure 6. 

Based on the analysis, the average ages were 24.6 

and 28.1 Ma for granodiorite and granite, 

respectively. 

 

 

Sr-Nd isotopic study 
The (87Sr/86Sr)i and (143Nd/144Nd)i (t=25Ma) of 

granitoids range from 0.70540 to 0.70522 and 

0.51252 to 0.51260, respectively. While the volcanic 

rocks are characterized by those values of 0.70542-

0.70612 and 0.51263-0.51253, respectively. The εNd 

(i) values varies from +0.27 to -1.4, plot in the 

enriched quadrant of the Nd-Sr isotopic diagram 

(Hou et al., 2011). 

 

Discussion  

U-Pb dating indicates that plutotism of the area 

occurred in the Middle to Late Oligocene (24-28). 

These rocks are depleted in Nb and Ti and enriched 

in light rare earth elements and large ion lithophile 

elements. Their geochemistry with typical calc-

alkaline magmatism (Sr/Y ratio is low ~55), negative 

Eu anomalies of 0.6-1.3 Eu/Eu*, and enrichment in 

HFSE and radiogenic Sr isotope values indicate their 

formation in the subduction zone. Eu/Eu* ratios, 

negative to slightly positive Eu anomalies and non-

depletion in HFSE and initial values of 87Sr/86Sr are 

similar to other Oligocene magmas of Saveh-Naein-

Jiroft magmatic belt. The geochemistry and age of 

magmatism show that partial melting of the lower 

crust (amphibolite) with a low contributions of 

inherited mantle source in a subduction zone may has 

role in the genesis of Lalehzar igneous rocks. 
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 مق مه

گرا خا فرایندهای های هانوع ماگماتیتننا مرتب  خا کمان در حاشننیه

مرتب  خا زون فروران  در ارتباط اسنننت. خه عنوان م،ال، در خیشنننتر  

تا    کا Sr/Yآلکالن رهای کمانی، ماگما خه ترتیب از کال سنامانه

 .  Cooke et al., 2005در تغییر اسننننت ر   خنالا  Sr/Yآداکیتی ر

  خررسنی فرایندهای تشنکیر  خرای آنها پتروونز  و  منشنأ خناخراین درک

  .  Palin and Spencer, 2018اسننت ر  مها  ای ختننیاریاره پوسننته

از   آلکنالنخنا ویژگی شنننیمینایی کنالن   گرانیتوییندی  مناگمناهنای

شنوند  می  ایجاد  پوشناننده  صنفحه شنده خا متاسنوماتیزم  واکن  گوشنته

خا ویژگی   گرانیتوییدی  از طرفی، ماگماهای . Lee et al., 2012ر

 Roberts andآلکالن پتاسنیا خالا تا شنوشنونیتی رشنیمیایی کال 

Clemens, 1993   مجدد تعادل و شنکتنتن  طریق  از  ممکن اسنت 

  هنای منذاب  و  گوشنننتنه  تفریقی  تبلور  ،آلای   ینا  ااتیط   حرارتی،

ایجاد شنده خاشنند   خراورد  از پس  سنااتیزمین  محی  ی   در پوسنته

 ;Hildreth et al., 1991; Roberts and Clemens, 1993ر

Sisson et al., 2005; Huang et al., 2013 .  

شندن پوسنته در ایران خه فروران   ماگماتیتنا سننوزویی  و انشیا

 -های ایوسننپوسنته اییانوسنی نتوتتیس خه زیر ایران مرکزی در دوره

شننود داده مینتوتتیس در میوسننن نتننبتشنندن  الیگوسننن و ختننته

 و  خه کوتاه نتوتتیس شننندن . ختنننتهMoghadam et al., 2016ر

کیلومتر    35تا    30ای ایران از  پوسنته یاره  سنااتیزمین  شندگیانشیا

کیلومتر انشامت در میوسنن   55تا   45الیگوسنن خه    -ایوسنن  در زمان

  مناگمناتیتنننا  این  خنا  مرتب   آذرین  هنایسننننن   .شننند  خنالایی منجر

غرب  شنننمنال  از    کیلومتر  1000  طول  خنه  ایمنطقنه  در  سننننوزویین 

 -نایین -سنناوه  ماگمایی تحت عنوان کمرخند   شننر جنوب  ایران تا

 -نایین -سناوه  ماگمایی  . کمرخند1شنکر ر  اندوسنعت یافته  جیرفت

آنداسنت  و اییاره ای،جزیره کمانی  نوع ماگماهای  جیرفت حاوی

که در اثر فروران  لیتوسننفر اییانون نتوتتیس خه زیر ایران مرکزی  

شنننده اسنننت در اواار کرتناسنننه تنا دوران سننننوزویین  تشنننکینر

شننندن وریه اییاوسنننی  . ختنننتهBerberian and King, 1981ر

های اوراسیا و عرختتان در الیگوسن وریهنتوتتیس خه شنروع خراورد 

  و تویف تدریجی ماگماتیتنا مرتب  خا  Dargahi et al., 2010ر

غرب، میلیون سنال  در شنمال  22فروران  از اوایر میوسنن رحدود 

میلیون سنال  در ناحیه مرکزی و سنرس   16تا میوسنن میانی رحدود 

شریی  میلیون سال  در خش  جنوب  10تا   6  تا اواار میوسن رحدود

 . خر Chiu et al., 2013منجر شند ر  جیرفت  -نایین -کمرخند سناوه

 و نتوتتیس  شنندن ، ختننتهRichards, 2014اسننان ن ر ریراردز ر

شننده منجر   ماگماتیتننا نوع  تغییر خه  زیاد  احتمال خه  اییاره خراورد

 است.  

زار در  های ماگمایی الیگوسن لالهدر این پژوه ، خه خررسنی سن 

خر اسنننان    جیرفنت  -ننایین  -شنننریی کمرخنند سننناوهخش  جنوب

پردازیا تا  می  ایزوتوپی و  شنیمیزمین شنناسنی،زمین جدید هایداده

الیگوسنن    ماگماتیتنا  مورد در  را   اطیعاا خیشنتری خا خررسنی آنها

تأثیر فرایندهای  چگونگی  کنیا. همرنین کتنب  ایران  شنر جنوب

  در   جیرفنت  -سننناوه  -کمرخنند ننایین  زون فروران  خر مناگمناتیتنننا

–Uسننجی  های سننداده .منطقه، مورد خررسنی یرار اواهد گرفت

Pb   زیرکن، ایزوتوپSr–Nd های عناصنر اصنلی و فرعی و تجزیه

هنای  اطیعناا از سننننن   هنای درونی و خیرونی خنا دیگرسننننن 

 -سناوه -شنر  کمرخند نایینماگمایی الیگوسنن و میوسنن در جنوب

از جملنه سنننرچشنننمنه، میندوک و پرکنام ادغنام شننندنند. در    جیرفنت

 و  خنندیزمنان  خهتر  شننننده خنه تفتنننیر  نهناینت، اطیعناا گردآوری

کمرخند  در میوسننن و الیگوسننن  ماگماتیتننا شننناسننیزمین  مویعیت

 کند.سنوزویی  کم  می طول در جیرفت -نایین -ساوه

 

 شگاسیزمین
 ایشگاسی ناحیهزمین

های اتشنفشنانی خیشنتر شنامر سنن   جیرفت -نایین -کمرخند سناوه

آنهاسننت که  خا مرتب  نفوذی  هایمعادل آلکالن وآلکالن تا کال 

در اثر فروران  لیتوسننفر اییانوسننی نتوتتیس خه زیر ارد یاره ایران  

 Berberianانند رزایی آلرین تشنننکینر شننندهکوهمرکزی در طول  

and King, 1981ایوسنننن اوایر در منطقه این در  . ماگماتیتنننا 

  در  طغینان مناگمنایی  ین   کنه خنا  ینافنتادامنه  پلیوسنننن  تنا  و  شننند  آغناز
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کمرخند   . Verdel et al., 2011اسننت ر شنندهثبت  میانی ایوسننن

 شننننناسنننی وزمین  هنایویژگی  اسنننان  خر  جیرفنت  -ننایین  -سننناوه

 :اسنت شندهتقتنیا مجزا  خش  سنه خه دهنده آنتشنکیر  شنناسنیسنن 

هنای نفوذی میوسنننن غرخی کنه اغلنب مرخوط خنه تودهخش  شنننمنال

شنده اسنت و شنامر  هتنتند. خش  مرکزی که خین سناوه و یزد وایع

شنننود. این  یزد می -نطنز، نایین و نایین -کاشنننان  -های یامحدوده

تنا  خش  دارای سننننن  خنالایی  نتوپروتروزویین   هنای رسنننوخی 

اند.  پالتوزویی  است که توس  واحدهای مزوزویی  پوشیده شده

شنده و   پوشنانده  پالتوون  آتشنفشنانی  هایها توسن  سنن این سنن 

ذ  های فلتنننی  و مافی  الیگوسنننن تا میوسنننن در آنها نفونفوذی

 ,.Berberian and King, 1981; Haschke et alانند رکرده

 -دهج مناگمنایی  شنننریی کنه خنه عنوان کمرخنند . خش  جنوب2010

 -سنیرجان  -های انارشنده اسنت و شنامر محدودهسناردوییه شننااته

 -دهج  مناگمنایی  شنننود. کمرخنندجیرفنت و خزمنان می  -کرمنان، خا

های نفوذی و آتشنفشنانی فراوان خا ترکیب سناردوییه توسن  سنن 

شنننود کنه خنه ترتینب  آلکنالن تنا آداکیتی مشنننش  میاغلنب کنالن 

های نیمه عمیق و گرانیتوییدی ایوسننن خالایی تا متشننکر از سننن 

 Asadiهای نفوذی میوسنن میانی تا خالایی اسنت رالیگوسنن و توده

et al., 2014 .  

 

 
. داده شنده اسنتشنر  آن نشنانهای الیگوسنن و میوسنن جنوبتوده و  جیرفت  -نایین -سناوهشنناسنی ایران که در آن کمرخند ماگمایی نقشنه زمین  .1شنک   

: پرکام، Pm: میدوک،  Mk: سرچشمه،  SC  هایو داده  )et al., 2015 Aghazadeh(آخاد از آیازاده و همکاران  : علیAAو    : دره زرش  DZهایداده
Ar ،آرکندور :BKکوش ،  : خاغJB: خارز و  جبالBH : اسدی و همکارانخحر آسمان از (Asadi et al., 2014) اندآمده 

Fig. 1. Geological map of Iran showing the locations of Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt and Oligocene-Miocene 
intrusive rocks. Data from DZ: Darre Zeresk and AA: Ali Abad come from Aghazadeh et al. (2015), and data from SC: 
Sarcheshmeh, Mk: Meiduk, Pm: Parkam, Ar: Archandor, BH: Bahr Aseman, JB: Jebal Barez and BK: Bagh Kusk come 
from Asadi et al. (2014).  
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، تکامر  جیرفت -نایین -های کمرخند سنناوهمشنناخه خا سننایر یتننمت

 شنریی این کمرخند توسن ماگماتیتنا خش  جنوبسنااتی و زمین

اینوسنننن  منرکنزی  اینران  زینر  خننه  ننتنوتنتنینس  لنینتنوسنننفنر  فنرورانن   در 

های  سنن  . Alavi, 2007; Shafiei, 2010اسنت ر  شندهکنترل

محی  نفوذی و آتشنفشنانی الیگوسنن یبر از خراورد رایوسنن  که در 

ای مرتب  خا فروران  تشنننکیر شننندند،  سنننااتی کمان جزیرهزمین

آلکالن و خه طور محلی تولتیتی های شنیمیایی کال توسن  ویژگی

منی رمنتنمنناینز  هننای خنررسننننی    .Shahabpour, 2005شننننوننند 

سنننجی این گرانیتوییدهای الیگوسننن خیانگر شننیمیایی و سنننزمین

مرکزی در    ایران  و عرخی -افریقایی  هایصنفحه خین اوردخر شنروع

سننجی خه روش  اواار ایوسنن یا اوایر الیگوسنن تا میوسنن اسنت. سنن

K–Ar   وRb–Sr  های نفوذی سنن  های مرخوط خهخر روی خیوتیت

هنای میندوک و سنننرچشنننمنه، سنننن آداکیتی میوسنننن از محندوده

  ±5/0  و Shahabpour, 2005ر  5/12  ±5/0شندن خه ترتیب سنرد

اند. این    را ثبت کردهHassanzadeh, 1993میلیون سننال ر  4/12

یاره  هایها خیانگر زمان ماگماتیتنننا پس از خراورد صنننفحهسنننن

ن ر    عرخی  -افریقنایی از  اسننننت.  نتوون  اواار  ایران مرکزی در  و 

سنناردوییه از سننه توالی آتشننفشننانی   -شننناسننی، منطقه دهجچینه

  ایوسننن   توالی -Hassanzadeh, 1993  : 1شننده اسننت رتشننکیر

 های خرش  ها،توف اسنننیدی، آذرآواری  هایسنننن   شنننامر  پایینی

  توالی   -2تراکی آندزیت،   تا  خازالت تراکی  از نوع اغلب آتشنفشنانی

خازالتی تا   آتشنفشنانی  هایسنن   از اغلب که  خالایی تا میانی ایوسنن

  5/37  ±4/1آلبیت    Ar39Ar/40اسننت رسننن    شنندهتشننکیر ریولیتی

توالی الیگوسنن تراکی خازالت و تراکی آندزیت    -3میلیون سنال  و 

های سننن  .میلیون سننال   7/32  ±3/6آنالتننیا   Ar39Ar/40رسننن 

زار در داار توالی ایوسن خالایی لالهماگمایی   آتشنفشانی کمرلکس

هنای آتشنننفشنننانی، گرفتنه اسنننت و شنننامنر گندازه   یرار2رتوالی  

شنود که در  ها و آگلومراهای فراوان میهای آتشنفشنانی، توفخرش

زار تا  خزنجان رانمون دارند. گرانیتوییدهای اطراف روسنتاهای لاله

های  داار سنن فراوان هتنتند و در    زارلاله الیگوسنن در کمرلکس

اند. دگرسنانی کلریتی و فیلی  در این  آتشنفشنانی ایوسنن نفوذ کرده

آلکالن خوده و شننود. خیشننتر آنها از نوع کال گرانیتوییدها دیده می

شنننریی دارنند.  جنوب  -غرخیپراکنندگی اوخی در امتنداد شنننمنال

های  زار شنامر سنن لاله ماگمایی  گرانیتوییدهای اصنلی کمرلکس

 ارتا خزنجان است.زنفوذی لاله

 

 نگاری مشاه ات صحقایی و سگ 
 -نایین -شننریی کمرخند سنناوهجنوب زار درلاله ماگمایی  کمرلکس

کیلومتر مرخع    120ای خنه متنننناحنت خی  از  رو در منطقنه  جیرفنت

های رسوخی  های آن شامر سن ترین سن رانمون دارند. یدیمی

ماسه سن  است که مرمر و   -های آه کرتاسه خالایی خا میان لایه

رسنوخی ایوسنن پوشنیده  -های آتشنفشنانی و آتشنفشنانیتوسن  سنن 

رسنوخی توسن   -های آتشنفشنانی و آتشنفشنانیاند. این سنن شنده

اند.  الیگوسن پایینی یطع شده –گرانیتوییدهایی خا سن  ایوسن خالایی

این گرانیتوییدها عبارتند از گرانودیوریت و گرانیت که خه صنورا  

  -ها آتشنفشنانی و آتشنفشنانی رانمون دارند و توسن  سنن اسنتوک 

شننننده احنناطننه  ایوسنننن  رشنننکننررسنننوخی   .  -3Aو    2هننای  اننند 

منینکنروگنراننولار گنراننودینوریننت تننا  گنراننولار  پنورفنینری  خننافننت  هننا 

درصند ،    25تا   20های اصنلی آن شنامر کوارتز رداده و کانینشنان

درصند     20تا    15درصند ، آلکالی فلدسنرار ر 40تا  35ویوکیز رپی

هنای مگنتینت،  درصننند  اسنننت. کنانی  10تنا  5خیوتینت  و آمفیبول ر

ها فرعی این واحد هتننتند  ایلمنیت، زیرکن و آپاتیت از جمله کانی

  .B-3شکر  ر

داشنننتنه و دارای  گرانینت نتنننبنت خنه گرانودیورینت فراوانی کمتری 

خلورهنای فراوان   . درشنننتC-3شنننکنر  خنافنت گرانوفیری اسنننت ر

  42تنا    30دار از جملنه آلکنالی فلندسنننرنار ردار تنا نیمنه شنننکنرشنننکنر

درصد ، خیوتیت    35درصد ، پیویوکیز ر  15تا    5درصد ، کوارتز ر

آلکنالی  شنننود.  درصنننند  در آن مشنننناهنده می  5تنا    4و آمفیبول ر

متر  میلی 2تا    5/0  دار خا اندازهشننکر تا نیمه شننکرهای خیفلدسننرار

انند. دونتنننر کوارتز، ین  نتنننر مرخوط خنه  معمولاً پرتیتی شنننده

شکر که در مرحله  های خیدار و نتر دیگر دانهخلورهای اولیه شکر

های فرعی  شود. کانیها دیده میاند در این سن آار تشنکیر شنده

تیتنانینت   ±منر مگنتینت، ایلمنینت، زیرکن و آپناتینت  این واحند شنننا

 هتتند.
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  که در  et al.,  1992 Afsharian Zadehخردسنیر ر  100000:1شنناسنی ایران  زار رخرگرفته از نقشنه زمینلالهشنناسنی مجموعه آذرین زمین  نقشنه  .2شنک   

 اند.زار یرار گرفتهغرب روستای لالهشمال -های مورد خررسی در خش  شمالآن سن 
Fig. 2. The geological map Lalehzar magmatic complex (modified from Geological Map of Iran, 1:100000 of Bardsir, 

(Afsharian Zadeh et al., 1992), which studied rocks are located in the north-northwwest of Lalehzar village. 
 

زار،  لالنه مناگمنایی از جملنه اجزای اصنننلی آتشنننفشنننانی کمرلکس

هنای خیرونی حندواسننن  تنا اسنننیندی هتنننتنند کنه از ن ر  سننننن 

های آندزیت، ریوداسنیت تا داسنیت و شنناسنی شنامر گدازهسنن 

هنا خنافنت پورفیری خنا  شنننونند. آنندزینتهنای آذرآواری میسننننن 

ها، خیوتیت  ها عبارتند از فلدسنرارهای درشنت دارند. این کانیکانی

ی دانه ریز از جنس پیویوکیز و شیشه یرار زمینهو آمفیبول که در  

 5تنا    2  انند. همرنین انکیو میکروگرانولار منافیکی خنه انندازهگرفتنه

 .  D-3شنننکنر  شنننکنر دیده شننند رمتر خه صنننورا منحنیسنننانتی

دار  دار تا نیمه شنکرمتر، شنکرمیلی 2تا    5/0  پیویوکیزها خا اندازه

اند. هورنبلندها خا  خه کانی ثانویه سننریتننیت تجزیه شننده هتننتند و

دار  دار تا نیمه شنکرهای شنکرمتر خه صنورا دانهمیلی  05/0  اندازه

  شننوند. خافت غالب میپیویوکیز و خیوتیت  دیده از   هاییاداال خا 
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ای ها، خافت پورفیری اسنننت و در آنها سنننااتارهای حفرهآندزیت

های پیویوکیز و خلورها شننامر کانیدرشننتشننود.  مشنناهده می

ریز از جنس  ای داننهشنننده اسنننت کنه در زمیننههورنبلنند دگرسنننان

گنرفنتننه ینرار  شنننیشننننه  کنمنی  و  رپنیوینوکنیز   . E-3شنننکننر  اننند 

دار خه  دار تا نیمه شنکرخلورهای پیویوکیز خه صنورا شنکردرشنت

متر هتنتند و اغلب خه کانی ثانویه سنریتنیت میلی  5/0تا   2/0  اندازه

متر خنه صنننورا  میلی  05/0  انند. هورنبلنند نیز خنا انندازهتجزینه شنننده

 شکر در این واحد وجود دارند.دار و خیخلورهای شکر

شننده اسننت. این  زار وایعواحد داسننیتی/ ریوداسننیتی در شننمال لاله

دار تا نیمه پیویوکیز خه صنورا شنکرهای سنن  متشنکر از کانی

ای   که در زمینهF-3شنننکر  دار، خیوتیت و کوارتز اسنننت رشنننکر

هنای  خودن این واحند خنه سننننن ریز یرار دارنند. خنه دلینر نزدین داننه

 شود.نفوذی، شواهدی از دگرگونی مجاورتی مشاهده می

 

 مطالعه روش
  واحدهای  نمونه از  100  صحرایی، در مجمننوع  هایپیمای   از پس

نمونه مقطع   50سننننننگی آتشنفشنانی و نفوذی و از این تعداد نمونه 

 نگاریسننن  و  شننناسننیهای سننن خررسننی نازک خه ترتیب خرای

مورد خررسی خننا کم  نقشه  منطقننه  شناسیزمین نقشه.  خرداشت شد

خاز ترسیا  ArcGIS افزارنرم در 1:100000 مقیننان شناسی خازمین

 شد.

 

 

های نفوذی خا سنن الیگوسنن های آتشنفشنانی خا سنن ایوسنن که خا توده: سنن  Aزار.های آذرین لالههای صنحرایی و مقاطع  نازک سنن عکس  .3شنک   
های : خافت گرانوفیری در سننن Cهای گرانودیوریت، های موجود در سننن : انواع مشتلف کانیBغرب ، شننمال -اند ردید خه سننمت غربشنندهیطع  

خا    ت: داسننیFزار و های لالههای دیده شننده در آندزیت: انواع کانیE: آندزیت خا خافت پورفیری همراه خا انکیوهای میکروگرانولار،  Dزار، گرانیتی لاله
: فلدسننرار Kfs ،: کوارتزQzشننده اسننت ر  ایتبانWhitney and Evans, 2010اوانز ر  و ویتنی از ااتصنناری  زار. عییاخافت پورفیری در ناحیه لاله

 : خیوتیت .Bt ،: آمفیبولAmp  ،: پیویوکیزPl  ،پتاسیا
Fig. 3. Field and microscope photographs of igneous rocks from the Lalehzar. A: Oligocne intrusive rocks with Eocene 
volcanic rocks (view toward to W-NW), B: Different type of minerals in granodiorite, C: Granophyric texture within the 
granite, D: Andesite with porphyritic texture and mafic microgranular enclaves (MMEs), E: Different type of minerals in 
andesite, and F: Dacitic samples with porphyritic texture in Lalehzar. Abbrevation after Whitney and Evans (2010) (Qz: 
Quartz, Kfs: K-feldespar, Pl: Plagiclase, Amp: Amphibole, Bt: Biotite).  
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های آتشننفشننانی و گرانیتوییدی که دگرسننانی نمونه از سننن   12

شیمی عناصر اصلی و فرعی انتشاب  کمی داشتند، خرای تجزیه زمین

و عناصنننر فرعی خه روش    XRFشننندند. عناصنننر اصنننلی خه روش 

PQ2 Turbo ICP-MS زمین فیزی ، و  شنناسنیزمین در مؤسنتنه  

 سازی و تجزیه شدند.چین  در پکن آماده علوم آکادمی

کنانی زیرکن   U-Pbسننننجی دو نموننه از گرانیتوییندهنا جهنت سنننن

 Agilent 7500a quadrupoleانتشاب شند. تجزیه خا اسنتفاده از  

ICP-MS     وThermo-Finnigan Neptune multi-colector 

  193nm Excimer ArF laser-ablationمتصنر خه ی  سنامانه 

  هنای کنانی  شننند.پکن در چین انجنام  IGGCASدر آزمنایشنننگناه  

کنناتنندولنومنینننناننس    تصنننوینرخنرداری  منورد  آننهننا  خننافننت  و  زینرکنن

  نمودارهای  کنکردیا، رسنا  نمودارهای گرفتند. در نهایت، رسنایرار

  Isoplot/Ex v. 3.0میانگین توسن     هایسنن محاسنباا و تراکمی

 شد.   انجامLudwig, 2003ر

های آتشنفشنانی و گرانیتوییدی خرای تجزیه  نمونه از سنن  4تعداد  

پکن   IGGCAS  آزمایشننگاه  درو  انتشاب Ndو   Srهای  ایزوتوپ

توسننن     Ndو    Sr  ،Rb  ،Smهنای  چین تجزینه شننند. ایزوتوپ  در
Thermo Fisher Scientific Triton Plus multi-collector 

thermal ionization mass spectrometer (TIMS)  اندازه-

 Ndو   Srایزوتننننوپی  هاییری شند. در طی فرایند تجزیه، نتنبتگ

و  375209/8Sr= 86Sr/88خنننه   نتنننبت  جرمنننی  تفکیننن  خنننرای

7219/0Nd= 144Nd/146 شدند.  تصحیح 
 

 نتایج
 مریابشیری عگاصق اصلی و 

های  سنن   عناصنر نادر ااکینتایج تجزیه عناصنر اصنلی، فرعی و  

شده  ارایه  1جدول گرانیتوییدی و آتشفشانی منطقه مورد خررسی در 

تا    5/61های گرانیتوییدی در گتنننتره  سنننن   2SiOاسنننت. مقدار  

آنها خه   O2Kو   3O2Alدرصنند وزنی اسننت. همرنین مقادیر   4/68

 درصد وزنی متغیر است. 2/5تا  2/1و  2/17تا  1/15ترتیب از  

درصنند    5/67تا    5/52از   2SiOهای آتشننفشننانی مقادیر در سننن 

  3/ 9تا    5/1از   O2Kدرصند وزنی و   3/19تا   8/15از     3O2Alوزنی،  

های گرانیتوییدی  در سن  O2O/Na2Kدرصند وزنی اسنت. نتبت 

 است.  3/1تا  5/0های آتشفشانی خین و در سن  94/0تا  35/0خین 

نام   و شاا  Middlemost, 1994ر  TASگذاری  نمودارهای 

آلومینیاغنی در سن    Shand, 1943ر  شدگی  نفوذی  های 

محدوده مورد خررسی خه ترتیب در محدوده گرانیت وگرانودیوریت  

مولار   نتبت  و   76/0O+CaO=2O + K2Na/3O2Al-1/ 02خا 

48 /14-2/1O = 2O + K2Na/3O2Al   و متاآلومینون   راغلب 

نمودار  سن   در  آتشفشانی  خراخر    Nb/Yهای   2Zr/TiOدر 

وWinchester and Floyd, 1977ر آندزیت  محدوده  در     

شدگی  شاا  غنی  خا مقادیر  Bو    A-4شکر  ریوداسیت ر  /داسیت

- 2/ 71و     0O+CaO=2O+K2Na/3O2Al/ 76-11/1نتبت مولار  

55 /1O=2O+K2Na/3O2Al گیرند.  راغلب متاآلومینون  یرار می

   همه Pearce et al., 1984ر  Y+Nbدر خراخر    Rbخر اسان نمودار  

های مرتب   های آذرین نفوذی و آتشفشانی در یتمت سن سن  

  .  C-4شکر گیرند رخا کمان آتشفشانی یرار می 

 Sunگوشته اولیه و کندریت ر  خننه  نتنبت شنندهخهنجار  نمنودار در

and McDonough, 1989 سنننننن و    ننفنوذی  آذرینن   هننای 

، Rb ،Ba ،Thشندگی عناصنر  ، غنیBو  A-5شنکر  آتشنفشنانی ر

U شننندگی در عناصنننر و تهیNb  ،Ti  وP  و عناصنننر نادر ااکی

سننب  نتننبت خه عناصننر نادر ااکی سنننگین مشننهود اسننت. مقدار  
*Eu/Eu   هنای  و در سننننن   3/1تنا    6/0هنای نفوذی از  در سننننن

 متغیر است.  9/0تا  6/0آتشفشانی 

 

 یقمنز  U-Pbسگجی سن

- 26دو نمونه از گرانیت ر ،نگاریهای دییق سننن پس از خررسننی

L3  و گرانودیوریت ر-L  خرای تعیین سن خه روش  U-Pb   انتشاب

 2جدول  سننننجی نمونه در  نتایج خه دسنننت آمده از سنننن شننندند.  

ها  شنده اسنت. تصنویرهای کاتدولومینتنانس مرخوط خه زیرکنارایه

داده شده است.  نشان 6شکر  در 
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و عناصنر کمیاب و نادر ااکی  %.wtزار رعناصنر اصنلی خر اسنان  های آذرین لالهشنده سنن های انتشابنتایج تجزیه شنیمی سنن  کر نمونه  .1ج ول  

  ppmخر اسان 
Table 1. Whole rock chemical analysis results of representive samples of the Lalehzar (major oxide based on wt. %, tarce 

and rare earth elements based on ppm) 

Sample 

No 
L-1 L-2 L-4 L-5 L-6 L-7 L-8 L-26 L-3 

L-

17 

L-

18 

L-

22 
 And. Dac/Rhy. Dac/Rhy. And. And. And. And. G. Gd Gd Gd Gd 

SiO2 53.3 57.5 67.5 56.3 54.3 52.5 55 68.4 61.5 62.5 63.6 62.7 

TiO2 0.46 0.44 0.45 0.75 0.79 0.9 0.87 0.16 0.44 0.46 0.52 0.52 

Al2O3 17.6 19.2 15.8 18.8 19.3 16.8 17.6 16.6 17 17.2 17.1 15.1 

FeO T 6.52 8.82 4.17 8.22 8.75 9.89 7.25 1.9 6.21 6.33 4.52 5.54 

MnO 0.11 0.11 0.09 0.09 0.18 0.16 0.15 0.05 0.13 0.09 0.08 0.08 

MgO 2.31 3.62 1.33 3.24 2.42 3.46 2.51 0.52 2.25 2.74 1.52 2.63 

CaO 5.76 6.43 3.61 6.93 6.52 6.77 5.23 0.95 5.81 6.02 5.21 4.43 

Na2O 3.43 4.46 2.57 3.23 3.4 4.37 4.32 5.45 3.49 3.41 4.41 5.32 

K2O 1.86 2.41 3.22 1.51 2.86 2.51 3.94 5.17 1.35 1.22 2.42 2.9 

P2O5 0.24 0.06 0.37 0.26 0.21 0.11 0.23 0.44 0.22 0.27 0.33 0.29 

LOI 1.3 1.66 1.57 1.32 1.68 1.47 2.75 0.9 1.45 1.21 1.4  

Total 100 99.9 99.1 100 98.7 99.9 100 100 100 100 100 99.9 

A/CNK 0.97 0.89 1.11 0.96 0.94 0.76 0.84 1.02 0.96 0.96 0.88 0.76 

A/NK 2.30 1.93 2.05 2.71 2.22 1.70 1.55 1.14 2.36 2.48 1.73 1.27 

Ba 325 389 715 237 521 453 526 622 242 233 438 439 

Cr 54 62 59 52 45 52 60 30 41 58 35 29 

Cs 1.25 0.41 5.9 4.83 4.1 3.6 3.15 0.49 1.02 3.48 1.57 2.6 

Ga 16.9 16.8 16 18.5 20 15 18.1 14.9 16.9 16.7 19.8 17.8 

La 8.9 22.4 20 19.8 26 44 32.5 43.3 9.8 9 9.8 8.2 

Ce 18 44 41 39 53 84 63 69 21 19 33 29 

Pr 2.38 5.22 4.6 4.71 6.5 9.5 7.38 6.75 2.46 2.18 4.89 2.89 

Nd 9.86 52.1 18 18.9 26 35 35.24 20.6 18.7 8.56 17.7 12.7 

Sm 4.96 7.43 3.7 3.9 5.7 6.8 5.9 3.46 3.63 1.97 3.06 2.06 

Eu 0.74 1.26 0.7 1.16 1.6 1.8 1.5 0.63 0.71 0.7 0.8 0.9 

Gd 2.76 3.59 3.4 4 5.4 5.7 5.74 2.66 2.41 2.12 2.13 2.19 

Tb 0.44 0.55 0.6 0.62 0.8 0.8 0.88 0.42 0.37 0.34 0.27 0.37 

Dy 3.25 3.37 3.2 3.73 4.8 4.4 5.18 2.51 2.31 2.25 1.53 1.85 

Ho 0.7 0.77 0.8 0.83 1 0.9 1.11 0.65 0.55 0.51 0.35 0.36 

Er 2.05 2.29 2.3 2.43 3.1 2.6 3.24 2.08 1.57 1.45 0.82 1.04 

Tm 0.3 0.31 0.3 0.36 0.4 0.4 0.46 0.33 0.23 0.21 0.1 0.1 

Yb 1.94 2.11 2.3 2.37 2.8 2.3 3.11 2.31 1.59 1.38 1.59 1.7 

Lu 0.35 0.35 0.4 0.41 0.5 0.4 0.51 0.41 0.29 0.25 0.12 0.13 

Rb 93.5 44.8 112 34.3 78 78 63.9 85.5 42.1 41.3 53.1 43.1 

Sr 421 915 339 400 743 441 425 176 322 360 370 353 

Y 17.7 19.7 20 21.3 27 24 28.5 17.5 13.9 13.3 16.9 16.5 

Ta 0.2 0.4 0.6 0.3 0.5 0.6 0.8 0.5 0.3 0.8 0.4 0.4 

Nb 3.1 4.9 8.2 4.7 9.7 10 11.2 9.7 2.8 2.6 4.5 3.5 

Y 17.6 19.6 20 21.2 27 24 28.4 17.4 13.8 13.2 8.8 7.9 

U 0.92 1.39 2.6 1.34 1.5 3.1 2.97 5.42 0.87 0.76 2.24 1.25 

Th 3.14 5.91 11 6.36 6.9 16 13.1 33.1 2.78 2.7 8.6 5.6 

Hf 2.95 3.21 5 3.26 3.6 3.6 4.73 5.64 2.28 2.08 2.23 2.5 

Zr 108 126 205 126 148 158 207  83 73 87 87 

And: Andesite; Dac/Rhy.: Dacite/Rhyodacite; G: Granite, Gd: Granodiorite 
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     2Zr/TiOدر خراخر   B:Nb/Yهای نفوذی و خرای توده  )O 2O+K2Na )Middlemost, 1994در خراخر  A: 2SiO شننیمیاییزمین  خندیطبقه  .4شنک   

 ,.Pearce et alر  Rb vs. Y+Nb  در نمودارزار آذرین لالههای  مویعیت سنن  :Cو   (Winchester and Floyd, 1977)های آتشنفشنانی  خرای سنن 

1984   
Fig. 4. Geochemical classifiation of A: Na2O +K2O vs. SiO2 (Middlemost, 1994) for the intrusive rocks; B: Zr/TiO2 vs. 

Nb/Y for the volcanic rocks (Winchester and Floyd, 1977) and C: the position of the Lalehzar igneous rock in the Rb vs. 

Y+Nb diagram (Pearce et al., 1984) 

 

 
و    های گوشننته اولیهدادهراند خهنجار شننده: کندریت  Bو گوشننته اولیه    که نتننبت خهزار لاله آذرینهای سننن  نادرعناصننر ااکی    الگوی :A  .5شننک   

 4شکر ها مانند نشانه  ،Sun and McDonough, 1989دوناف رسان و م  ازیت  رکند
Fig. 5. A: Primitive mantle-normalized, and B: Chondrite-normalized rare earth elements patterns for Lalehzar magmatic 

rocks. Primitive mantle and chondrite -normalized values are taken from Sun and McDonough (1989). Symbole as same 

with Fig. 4 

 
خندی تصننویرهای کاتدولومینتننانس خه خررسننی سننااتارها و زون

سنننجی خه دسننت آمده های سنننهای زیرکن و تفتننیر خهتر دادهدانه

هنای جندا شننننده از واحندهنای گرانیتی و زیرکن  .کنندکمن  می

دار هتنتند و طول آنها حدود دار تا نیمه شنکرگرانودیوریتی شنکر

خندی نوسنننانی و  . زونA-6شنننکر  میکرومتر اسنننت ر  250تا   100

شندگی شندید از عناصنر نادر    تهی63/1تا    31/0آنها ر Th/Uنتنبت 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1124


 ... شر زار در جنوب های آذرین  الیگوسن لالهشناسی سن  سن   خروزی نیت                                                                                                                     و  سریدخر

 DOI: 10.22067/econg.2024.1124                                                                                             4 ، شماره16، دوره 1403شناسی ایتصادی، زمین 

33 

ااکی سنننب  نتنننبت خه سننننگین همراه خا آنومالی منفی یوروپیوم  

  خینانگر منشننننأ مناگمنایی آنهناسننننت  Dو    B-6شنننکنر  زیرکن ر

 ، خهترینتراواسنننرخر    . در نمودارBelousova et al., 2002ر

شنننده است   دادهنشنننان U-Pbهنننای  داده  از  آمده خه دسنننت سن

  ،2جدول  های زیرکن رتجزینننه و دانه  اسنننان خنننر.  C-6شکر  ر

  28/ 11  و گرانینت  6/24خرای سننننن  گرانودیورینت    سنننن  مینانگین

  .6شکر خه دست آمد ر سنال میلینون

 
 زارهای آذرین لالهشده سن های انتشابسنجی نمونهنتایج آنالیز سن .2ج ول 

Table 2. Zircon dating analysis results of the representive samples from Lalehzar 
 Th/U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 237Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 

  Age (Ma) 1sigma 
Age 

(Ma) 
Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

         

Granodiorite         

L-3-1 0.50 3524 280 111 27.6 2.1 54.5 7.3 

L-3-2 0.47 2699 359 99 28.4 2.2 27.5 5.4 

L-3-3 0.52 2425 323 79 24.8 1.3 19.1 2.8 

L-3-4 0.42 2539 279 81 24.7 1.4 26.4 4.5 

L-3-5 0.36 3596 360 129 27.1 1.7 45.8 6.9 

L-3-6 0.38 2290 249 76 26.4 1.3 31.0 4.6 

L-3-7 0.41 4133 337 150 23.5 2.2 36.6 7.1 

L-3-8 0.56 3744 272 121 26.8 2.0 38.8 5.4 

L-3-9 0.42 3997 359 1255 23.3 2.0 38.5 9.5 

L-3-10 0.50 3932 266 171 28.6 1.8 63.8 9.8 

L-3-11 0.52 error error 202 22.5 2.1 83.3 14.3 

 Th/U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 237Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 

L-3-12 0.42 3913 294 186 26.0 2.1 85.0 13.4 

L-3-13 0.52 3560 267 165 26.9 2.4 62.4 10.6 

L-3-14 0.44 4029 395 132 24.2 2.2 47.0 8.2 

L-3-15 0.40 4326 370 120 19.9 1.7 40.9 6.3 

L-3-16 0.44 3205 398 101 26.6 2.2 37.7 6.1 

L-3-17 0.47 4570 696 139 23.5 2.0 48.5 7.0 

L-3-18 0.68 4571 774 153 23.7 1.9 35.0 5.4 

L-26: 

Granite 
        

L-26-1  413 225 35 30.5 0.7 28.5 2.0 

L-26-2  383 196 33 27.8 0.6 26.5 1.6 

L-26-3  354 196 32 28.8 0.7 28.4 2.0 

L-26-4  863 218 41 28.8 0.7 26.7 2.2 

L-26-5  639 208 34 27.0 0.6 26.7 2.1 

L-26-6  error  25 27.9 0.6 27.6 1.8 

L-26-7  528 193 37 29.9 0.7 28.9 2.1 

L-26-8  339 164 35 31.4 0.6 29.9 2.0 

L-26-9  383 176 30 25.9 0.5 26.9 1.7 

L-26-10  524 179 35 28.6 0.7 29.4 2.1 

L-26-11  698 141 38 28.9 0.6 28.1 1.8 

L-26-12  633 143 38 29.4 0.6 28.3 2.1 

L-26-13  606 214 35 28.5 0.6 28.5 1.9 

L-26-14  683 179 42 31.8 0.6 26.9 2.1 

L-26-15  324 183 31 28.0 0.7 26.8 1.7 

L-26-16  494 163 38 31.0 0.6 32.4 2.1 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1124


 ... شر زار در جنوب های آذرین  الیگوسن لالهشناسی سن  سن   خروزی نیت                                                                                                                     و  سریدخر

 DOI: 10.22067/econg.2024.1124                                                                                             4 ، شماره16، دوره 1403شناسی ایتصادی، زمین 

34 

 
را نشنان    U-Pbسننجی  تجزیه اسنتفاده شنده خرای سنن زار ردایره یرمز نقطههای سنن  گرانودیوریتی لاله: تصنویرهای کاتدولومینتنانس زیرکنA .6شنک   

خهنجار   کندریت که نتنبت خهزیرکن موجود در گراتودیوریت  نادرعناصنر ااکی   الگوی: Bگرانودیوریت،    خرتراواسنرسننجی  دهد  و نمودار سننمی

  نادرعناصنر ااکی    الگوی: Dگرانیت و  تراواسنرخر   سننجی  زار و نمودار سننهای سنن  گرانیتی لاله: تصنویرهای کاتدولومینتنانس زیرکنC، اندشنده

 .اندخهنجار شده  کندریت که نتبت خهزیرکن گرانیت 
Fig. 6. A: CL images (Red circles show analytical spot used for U–Pb geochronology) and U–Pb zircon Terra-Wasserberg 

diagrams for Lalehzar granodiorite, B: Chondrite normalized zircon REE pattern for the Lalehzar igneous rocks, C: CL 

images and U–Pb zircon Terra-Wasserberg diagrams for Lalehzar granite, and D: Chondrite normalized zircon REE 

pattern for granite.   

 

    Sr-Nd های ایزوتوپ

  Sm-Ndو  Rb-Srرادیوونی     هننننننایایزوتننوپ  تجزیننه نتننایج

 2  و  L-3  و گرانودیورینت رL-26نموننه گرانینت ر  2مرخوط خنه  

 3جدول    در  L-4  و داسننیت رL-8های آندزیت رسننن نمونه از  

 خنر اسان هانمونه  اولیه  Nd144Nd/143و   Sr 86Sr/87شده است.ارایه

آمده،  خه دست زیرکن U-Pbهای داده از که میلیننون سال  25  سننن

خرای   اولینه  Nd144Nd/143  و  Sr86Sr/87   مقندار.  شننندنند  محناسنننبنه

و   70540/0  –  0/  70522  خراخر  هنای گرانیتوییندی خنه ترتینبنموننه

- 0/ 70612های آتشننفشننانی  و خرای سننن   0/ 51260/51252-0

اولینه   هنایمیزان ایزوتوپ.  / اسنننت51253-51263/0و     70542/0

εNd در است  در تغییر  -4/1+ تا 27/0از   شنننندههای خیاننمونه در . 

راست   سمت در  نمونه اولیه  Sr86Sr/87 خراخر  اولیه در Ndεنمنننودار  

  یرارگرفته  ای خالایییاره پوسته  و متمایر خه سمت  گوشته  محنندوده

 . Hou et al., 2011  ر7شکر  اسنت ر
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 زار های آذرین لاله شده سن های انتشابنمونهسن  کر Nd-Sr نتایج تجزیه ایزوتوپ  .3ج ول 
Table 3. Whole rock Nd-Sr isotopic analysis results of representive samples of the Lalehzar 

Ref sample L-3 L-26 L-4 L-8 

Litology Gd. G. Dac. And. 

Sr 322 176 915 425 

Rb 42.1 85.5 44.8 63.9 

87Rb/86Sr 0.241 0.922 0.234 0.096 

Erro (2s) 0.006 0.006 0.006 0.004 

87Sr/86Sr 0.70532 0.70579 0.70552 0.70616 

Nd 10.8 20.6 52.1 35.3 

Sm 3.63 3.46 7.43 5.90 

147Sm/144Nd 0.156 0.136 0.104 0.124 

Nd/Nd 0.51255 0.51263 0.51256 0.51263 

Sr/Sr(i) 0.70522 0.70540 0.70542 0.70612 

eSr(i) 10.26 13.27 20.81 26.35 

Nd/Nd(i) 0.51252 0.51260 0.51254 0.51261 

eNd(i) -1.38 0.06 -1.33 0.27 

tDM (Ma) 1296 864 721 749 

 

 
 زارهای آذرین لالهخرای سن  Ndiɛاولیه نتبت خه  Sr86Sr/87نمودار  .7شک  

Fig. 7. Diagram of (87Sr/86Sr)I vs. εNd (t) for Lalehzar igneous rocks 
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 نحث
 های ناحیه مگشأتوضیحی نقای مگشأ و ویژمی

زار های گرانیتوییدی و آتشننفشننانی  مجموعه ماگمایی لالهسننن 

درصنننند وزنی  را نشننننان    2تقریبناً پنایینی رکمتر از    LOIمقنادیر  

مشنننناهنندهمی اسننننان  خر  دادهدهننند.  و  پترولوویکی  هننای  هننای 

، CaO  ،O2Nشنننیمیایی خه ویژه مقادیر اکتنننیدهای اصنننلی رزمین

O2K    3وO2Al زار نوع هنای گرانیتوییندی کمرلکس لالنه ، سننننن

کننالنن  رمتنناآلومیتون و  از    O2O+Na2Kآلکننالن  و 10کمتر     

هنای آذرین سننننن   هنای فروران  هتنننتنند. همنهمرخوط خنه محی 

در   Rbنفوذی و آتشنفشنانی خر اسنان عناصنر کمیاب و در نمودار  

هنای سننننن     در محندودهPearce et al., 1984ر  Y+Nbخراخر  

  . C-4شکر گیرند رمرتب  خا کمان آتشفشانی یرار می

توانند خرای تعیین ین  مناگمنا می  2SiOو تغییر آن خنا    5O2Pمقندار  

 .  Chappell and White, 2001نوع گرانیتویید اسننتفاده شننود ر

های  سنننن   5O2Pمرسنننوم، مقادیر   خندیطبقه هایطرح خه  توجه خا

درصند وزنی متغیر اسنت و خا    44/0تا    22/0زار از  آذرین منطقه لاله

منی  2SiOافنزاین    اکتنننینندانکنناهن   امنر  اینن  کننه  خنودن   ینناخنند 

کنند. همرنین  گرانیتوییندهنای منطقنه مورد خررسنننی را تنأییند می

 I  آن نیز شنننبینه خه گرانیتوییدهای نوع  5/0رتا   Rb/Srهای نتنننبنت

های گرانیتوییدی    سننن I-typeاسننت. ویژگی اکتننیدان خودن ر

شننننناسنننی و شنننیمینایی متناآلومینون و کنانیمنطقنه خنا ویژگی زمین

های اولیه آلومینون م،ر متننکویت،  حضننور هورنبلند و نبود کانی

  5/ 17تنا    2/1ر  O2Kتورمنالین، آنندالوزینت و گنارننت، مقنادیر متغیر  

درصند وزنی  و مقادیر متغیر    2/17تا    1/15ر 3O2Alدرصند وزنی ، 

CaO  درصنند وزنی  و   02/6تا  9/0رO2Na درصنند    45/5تا   41/3ر

های   . سن Chappell and White, 2001شود روزنی  تأیید می

های محی  کمانی خرای گرانیتوییدی و آتشنننفشنننانی مانند سنننن 

 Ba  ،Th ،Rb ،U ،Pbشندگی و خرای عناصنر تهی Tiو  Nbعناصنر 

زمان تا پس های هادهند؛ اگرچه سنن شندگی نشنان میغنی K و 

را نشننان  LILEشنندگی و غنی  HFSEشنندگی از خراورد نیز تهی

  .5شکر   رPearce et al., 1984دهند رمی

ای دارند که آتشنفشنانی تنوع ترکیب شنیمیایی گتنتردههای  سنن 

های  خازالت تا ریولیت و داسنیت اسنت. این سنن  -شنامر آندزیت

آلکالن پتاسنیا خالا هتنتند  آلکالن تا کال آتشنفشنانی از نوع کال 

در آنها مشنهود اسنت.   LILEشندگی و غنی HFSEشندگی  و تهی

ها خیانگر منشننأ   این سننن 0/0-706/0705های ایزوتوپی رویژگی

+ ،  27/0تا   -3/1ر εNdای آنهاسننت. مقادیر م،بت تا منفی  گوشننته

پنایین    Sr86Sr/87     و مقننننننندار72/0تنا  Ma 2/1ر  Ndمندل سنننن  

 محی  در  را  گوشنننته  شنننده ازمشنننتق  ماگماهای  ، تولید 3جدول ر

خنالا   La/Nbهنا مقندار  کنند. همرنین این سننننن می تنأییند  فروران 

    دارنند کنه خنا منبع08/0تنا    02/0پنایینی ر  La/Ba  و  6/4تنا    5/2ر

  مطناخقنت   در محی  فروران   ای مندلزیر یناره لیتوسنننفری  گوشنننتنه

 Thompson and Morrison, 1988; Saunders etدارنند ر

al., 1992 .  

ها نتننبت خه نتننبتاً خالاتر این سننن   Sr86Sr/87  از طرفی مقننننندار

توانتته در ای نیز می  خیانگر آن است که پوسته یاره703/0گوشته ر

ها رآلودگی پوسنته  نق  داشنته خاشند. خناخراین خر منشنأ این سنن 

های ماگمایی شننیمیایی، سننن اسننان اطیعاا ایزوتوپی و زمین

 خالایی  گوشنننته  خا منشنننأ  اولیه هایاز مذاب  رزا لاله مجموعه آذرین

 پوسنته مواد از ناچیزی اند که خا مقادیرگرفته  متاسنوماتیزم شنده منشنأ

 .انداود آلای  یافته صعود  طول در

   7/4تا    6/1  رLa/SmرNهای گرانیتوییدی الیگوسننن مقدار  سننن 

 شندهغنی  کمتر  مذاب    پایینی دارند که منبع6/2تا    4/1ر Dy/Ybو 

 ,.Richards et alدهنند رمی  نشنننان  خنا حضنننور آمفیبول کا را 

 ،  5/6تا    6/4کا ر  La/Ybها مقدار   . همرنین در این سنن 2012

   Eu/Eu*=6/0  -  3/1ر    Euو نناهنجناری منفی    HREEتفریق کا  

شنننود که خیانگر تفریق پیویوکیز و پیروکتنننن از مذاب  دیده می

 و   5/3تا    1/2ر خالایی  نتنننبتاً  La/Nb نتنننبت  همرنین آنها  اسنننت.

La/Ba  لیتوسنننفری  گوشنننته  منشنننا خا که  دارند   04/0تا    01/0 کا  

 Thompsonدارد ر مطاخقت در مناطق فروران  شده  متاسوماتیزم  

and Morrison, 1988; Saunders et al., 1992 منقننادینر  . 

εNd تأیید   ای گرانیتوییدها را گوشنننته منشنننأ نیز    + 2/0تا    -2/1ر  
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 کند.می

نننمننودار   خننراخننر  4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)ر  R1در  در    R2 

های   ، سنن De la Roche et al., 1980  ر5Ca+2Mg+Alر

اند فروران  یرار گرفته محندوده  زار درنفوذی مجموعه آذرین لاله

 2SiOدر خراخر    La/Ybسنننااتی   . در نمودار زمینA-8شنننکنر  ر

ها در خش    خه جز ی  نمونه، سایر نمونهBrown et al., 1984ر

گیریند.  های جزایر کمانی یرار میهای الیگوسننن در محی گرانیت

هنای  شنننیمینایی خینانگر آن اسنننت کنه سننننن هنای زمیناین ویژگی

هنای زار از نوع مناگمناهنای مرتب  خنا کمنانمناگمنایی کمرلکس لالنه

  .B-8شکر ماگمایی نرمال  هتتند ر

 

 

  هاینمونه خیشنتر آن در که  Ca- 2Mg-Al=R2 (De la Roche et al., 1980)خراخر در  Si - 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)=R1  نمودار  :A  .8  شنک 

   2SiO )Richards et al., 2012  خراخر در  La/Yb نمودار :B اند وگرفته یرار خراورد یبر ناحیه در زارگرانیتوییدی منطقه لاله
Fig. 8. A: [R1 = 4Si − 11(Na + K) − 2(Fe + Ti)] vs. [R2 = 5Ca + 2 Mg + Al] diagram (De la Roche et al., 1980) which 

most of the granitoids sample Lalehzar area plot within the pre-collision field, and B: La/Yb vs. SiO2 diagram (after 

Richards et al., 2012) 
 

توضنیحی نقای سنن مامراتیسن  و ارت ان آر فقایگ های 

 زور فقورانش

مجموعنه   نفوذی  هنایسننننن   کنانی زیرکن خرای  U-Pbهنای  سنننن

تا    24 در ماگما  تبلور و  گیریجای که دهدمی نشننان  زارآذرین لاله

میلیون   22 تبلور سنن خا هاسنن  این .اسنت دادهمیلیون سنال یبر ر   29

 Chekani Moghadamر  مقدم و همکارانسال که توس  چکانی

et al., 2018   شنده، کمی گزارشناحیه    این در گرانیتوییدها خرای

 ماگماتیتنا در این منطقه در زمان  دهدکه نشنان می تر اسنتیدیمی

  خا  .اسنت  دادهر   فروران  فعالیت طی در  الیگوسنن تا اوایر میوسنن

های خه دسننت آمده توسنن   سننن  از  خرای  خا هاسننن این  وجود، این

 که  اسنت تضناد در   Dargahi et al., 2010همکاران ر و درگاهی

  خراورد   از  میلیون سننال یبر و پس  33  در  ماگما را   تبلور و  اسننتقرار

  هایسنن  زیرکن U-Pbسنن   حال، این خا.  اندنهایی در ن ر گرفته

های ماگماتیتنا الیگوسنن  این پژوه  مطاخق خا سنن در  شندهگزارش

  جیرفت -نایین -کمرخند سننناوه  هایسنننایر یتنننمتکه در   اسنننت

   اند.گزارش شده

  Cr گرم در تن  و  31تا  9ر Niمقدار    اغلب میوسننن  گرانیتوییدهای

 الیگوسنن گرانیتوییدهای خا مقایتنه در  پایینی   گرم در تن  36تا    14ر

  در    = Crگرم در تن  81تنا    21  و   = Niگرم در تن  73تنا    11ر

 گرانیتوییندهنای  .دهنندمی  نشنننان  جیرفنت  -ننایین  -کمرخنند سننناوه

   امپیپی  62تنا    29ر  Cr  زار مقندارمجموعنه آذرین  لالنه  الیگوسنننن

در    دومی اگرچه  دارند؛ میوسنننن  گرانیتوییدهای خه نتنننبت خالاتری
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LREE  رCe، Pr،  La ،Nd   خنه  نتنننبنتHREE  رTm  ،Yb ،Lu  

 ,.Asadi et alر  همکاران و اسنندی. اسننت تریبلی غنی  خه  نتننبت

 کمیاب  عنصنر  الگوهای و N-MORB که کردند پیشننهاد   2014

 و  Pb  و  ،Cs،  Rb،  Ba  در  شنننندگیغنی  خنا  میوسنننن  هناینموننه

  در   .شنوندمی  مشنش  Ti و  Nb، Ta، Th، Zr، Hf  در شندگیتهی

متمنایز و   منفی  هناینناهنجناری معمولاً میوسنننن  گرانیتوییندهنای وایع،

 که مواردی ایف خر دهند؛می نشنان Ti و Nb، Ta  مشنشصنی در

 ,.Asadi et alر  شنودمی  مشناهده  الیگوسنن نوع گرانیتوییدهای در

  فناز   ین   عنوانخنه    گنارننت  کنه  دهندمی  نشننننان  . این امر 2014

  معننای  خنه  دارد کنه  وجود  مناگمنا  خرای  منشنننأ  سننننن   در  منانندهخنایی

  45  پوسته اشامت  معادل کیلوخار،  15خیشتر از    فشار  در آنهاتشکیر  

 ,.Xiong et al., 2006; Palin et alاسننننت ر  کیلومتر  55تنا  

2016b .  و  رپ  توسن   شندهانجام شنناسنیسنن  نتایج خه  توجه خا 

گننارنننتذوب  ، Rapp et al., 1991ر  هننمننکنناران  -خننششننننی 

  ایجناد   خناعن    کیلوخنار  12خی  از  ر  خنالا  فشنننارهنای  در  هناآمفیبولینت

 .شود می  دارگارنت هایماندهخایی خا تعادل  در مذاب

  در   شنننندگیغنی  زارکمرلکس لالنه  گرانیتوییندهنای  حنال،  این  خنا 

HFSE و  HREE+Y  5َشننکر  ر  دارند-A  وB  دهدمی  نشننان  که 

 کنه  منشنننأ  سننننن   در  HREE  حناوی  هنایکنانی  سنننایر  و  گنارننت

  اند، شننده  مشننتق آن  از  زارگرانیتوییدهای الیگوسننن کمرلکس لاله

  پیشنهاد   Shafiei et al., 2009ر  همکاران  و  شفیعی  .ندارند  وجود

 8حدود ر متوسن  فشنارهای در  هاآمفیبولیت خششنیذوب که کردند

 هاییمذاب  است  ممکن   Beard and Lofgren, 1991ر   کیلوخار

 خنه  مرخوط   کنه  کنند  تولیند  گنارننت  خندون هنایمنانندهخنایی  خنا  تعنادل  در  را 

 که  طورهمان وجود،  این خا  .اسنت  کیلومتر  45  تا  35 پوسنته انشامت

  انند، داده نشنننان   Richards et al., 2012رهمکناران   و  ریرناردز

  در   را   شننناسننیکانی  تواندمی نیز   Dy/Ybرn و   La/Smرnنتننبت  

 پیشنننهاد پژوهشننگران این  .کند شننناسننایی ماگما ی   منبع ناحیه

تا  1  و La/Smرn=  6/6تا  6/4خالای   تقریباً هاینتنننبت که کردند

1/2  =  nرDy/Yb   دهننندهنشننننان  میوسنننن  نوع  گرانیتویینندهننای 

گنارننت رمقندار    خنا  آمفیبول  درگیری  و  منذاب  منشنننأ  شننندگیغنی

 هاینتننبت کهحالی در  مانده اسننت؛خایی فاز ی   خه عنوان  جزیی 

  منشنننأ   Dy/Ybرn  =  1/1تنا    8/0  و  La/Smرn=    2/2تنا    1/1پنایین  

 دانالنت  خندون  ینا  کا  دانالنت  خنا  را   کمتری  شننندگیغنی  خنا  منذاب

 Richardsکنند رمی  پیشننهاد  الیگوسنن نوع  ماگماهای  در  آمفیبول

et al., 2012 .  ،7/4تنا    1/2متغیر    تقریبناً  هناینتنننبنت  خنناخراین   =

nرLa/Sm  و آذرینن   هننایسننننننن    Dy/Ybرn  =  7/1تننا    9/0  

 الیگوسن  میان نوع میوسن و    گرانیتوییدهای  مشاخه  زارکمرلکس لاله

 .هتتند

تا    6/2ر Yخا مقادیر   زارگرانیتوییدی کمرلکس لاله ترکیب خررسننی

 درصنند وزنی  خیشننتر 14/0تا    07/0رMnO  و  گرم در تن   17/13

 آذرین  هایمشنناخه سننن    هایویژگی  دارای آنها که  کندمی  تأیید

 نمونه جز  خه  ، Baldwin and Pearce, 1982رهتنتند   الیگوسنن

L-26  نشننان  های نفوذی میوسنننشننباهت خیشننتری خه سننن  که 

  ممکن  الیگوسننن  ماگماهای  در Y خالای   . مقدار1جدول  دهد رمی

  ماگما  پیدای  اولیه مراحر  در  را   آب  خدون فازهای مشارکت اسنت

  اسنت    ؛ اگرچه ممکنHaschke and Pearce, 2006ر کندثبت

 تا 35متوسن   پوسنته در عمق انشامت خا مطاخق منشنأ  خششنیذوب

 .خاشد خراورد از و در زمان یبر کیلومتری 45

 آذرین  هایسننن   در  شنندهگیریاندازه   38>پایین ر Sr/Y نتننبت

از  زار،ایوسنننن کمرلکس لالننه  -الیگوسنننن   طریق   تشنننکیننر  آن 

 Sr/Y نتبت کهحالی در دهد؛می نشان  را   جزایر کمانی  ماگماتیتنا

 هنایکنانی  معنی حضنننور  خنه  میوسنننن هنایسننننن   خرای 56  از  خی 

 شدگی غنی خه که  است  منشأ در  کلینوپیروکتنن  و هورنبلند  گارنت،

HREE/LREE   سنننننن آداکیتی  ویژگی  شنننود می  منجرهننا  و 

 .  Castillo, 2012ر

 زار خینانگرهنای نفوذی لالنهسننننن    9>ر  پنایین  La/Yb  نتنننبنت

 هنایترکینب  . B-6شنننکنر  جزایر کمنانی اسننننت ر  مناگمناتیتنننا

  Sr86Sr/87  از کوچکی طیف خا نیز  میوسنننن  ماگمای  Srایزوتوپی

الیگوسنن   نوع ماگماهای خه نتنبت   70470/0تا    70425/0راولینننننه 

 ,.Asadi et alشنننونند رمی    مشنننش 70752/0تنا    70534/0ر

 هایو الیگوسنننن نتنننبت میوسنننن نوع دو هر که حالی در   ؛2014
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Nd144Nd/143  می  نشنننان  را     مشننناخهی512873/0تنا    512596/0ر 

  الیگوسن اغلب   ماگماهای در  خالاتر اولیننننه  Sr86Sr/87مقدار   .دهند

و یا   تریدیمی  لیتوسنننفری  گوشنننتنه جزء ی  داالت دهنندهنشنننان

  توسن    آلودگی  یا تفریق  طول در خالایی پرتوزاتر پوسنته Sr جذب

 Haschke etمحی  فروران  اسنت ر خه  مرخوط  سنیالاا یا مذاب

al., 2010مقدار   مقاخر،  . درSr86Sr/87  خرای ترپایین  نتبتاً  اولیننننه 

  را  رادیوونی   غیر و  ایگوشننته  منبع ی   معمولاً میوسننن  ماگمای

  هنایسننننن   و  زارگرانیتوییندهنای کمرلکس لالنه  .دهنندمی  نشنننان

  0/ 7055تنا    7052/0پرتوزا ر  Sr  ایزوتوپ  خنا ویژگی  آتشنننفشنننانی

=Sr86Sr/87،   نایین -الیگوسننن کمرخند سنناوه ماگماهای  مشنناخه- 

شنننونند. در نهناینت، خر اسنننان ن ر خنالارد و مشنننش  می  جیرفنت

 خنا  میوسنننن  ، گرانیتوییندهنای(Ballard et al., 2002)همکناران  

   >4/0ر  Eu/Eu*  و >300ر Ce (IV)Ce/(III)خالای   نتننبت داشننتن

شوند، خیشتر  می تشنکیر  کنندهاکتنید  شندا خه  شنرای   در زیرکن که

زیرکن گرانیتوییندهنای    Eu/Eu*و    Ce (IV)Ce/(III)  هناینتنننبنت

 گرانیتوییندهنای  خنا  و  هتنننتنند  مقنادیر  این  از  زار کمترکمرلکس لالنه

 زارآذرین کمرلکس لاله هایسنن   .هتنتند متفاوا ختنیار  میوسنن

پنایین،   زیرکن   Eu/Eu*و    Sr/Y  ،  (III)/Ce (IV)Ceمعمولاً نتنننبنت  

 و  HFSE  شننندگیغنی  و  م،بنت  کمی  تنا  منفی  Eu  هناینناهنجناری

Sr86Sr/87   حمایت  متننتنداا  سننایر  از خناخراین و دهندمی نشننان  را 

  در   کنه  هتنننتنند  الیگوسنننن  نوع  مناگمناهنای  شنننبینه  آنهنا  کنه  کنندمی

 .دارند یرار جیرفت -نایین -ماگمایی ساوه شریی کمرخندجنوب

 

 ساختیمحیط زمین

  در   گرانیتویینندهننا  پینندای   توانننیح  خرای  متعننددی  فرایننندهننای

: جمله از  اند،شده  افزاینده پیشنهاد یا  خراوردی  زاییکوه  هایمحی 

 Roberts andر اییاره پوسننته ترپایین  سننطوح خششننیذوب -1

Clemens, 1993; White et al., 2017   پوسننته اییانوسننی  یا 

 ,Defant and Drummond  آداکینت؛  یعنیر  شننننده  فروران 

1990; Palin et al., 2016a ،  2-  هنایسننننن   تفریفی  تبلور 

 ااتیط   -Macpherson et al., 2006 ،  3ر  دیوریتی  ینا  خنازالتی

 هایسننن   آلای   -4  و  فلتننی  و  خازالتی  هایسننن  خین  ماگما

 Davidson andر  گوشنننته  از شننندهمشنننتق هایمذاب خه پوسنننته

Tepley, 1997.   جوان   پوسنننتنه  ذوب  کنه  اسننننت  این  خر  اعتقناد

  آخندار   خنازالتی  مناگمنای  تفریقی  تبلور  ینا  /و  زیرین  انننشیا  منافیکی

 Bissig etر  اسنت  میوسنن  ماگمای  انواع  پیدای  در  کلیدی عاملی

al., 2003; Hollings et al., 2005 خششنیذوب که حالی ؛ در 

  در   الیگوسنننن  انواع  تشنننکینر  خرای  ننازک  جوان منافیکی  پوسنننتنه

 که یوی روش ی    .Asadi et al., 2014. رشنننودمی  گرفتهن ر

  ایزوتوپی  آنالیزهای  شننود، یایر تمایز  سننازوکارها این خین  تواندمی

Sr-Nd  محی   ی  در  تفریقی تبلور نه  و  خششیذوب نه زیرا  است؛ 

  یناخنر   طور  خنه  مناگمنا،  در  2SiO  مقندار  تغییر  خنا  حتی  ختنننتنه،  سنننامناننه

 مناگمنا  ااتیط   وجود،  این  خنا  .گنذاردنمی  تنأثیر  مقنادیر  این  خر  توجهی

 ی   در  را   متغیری  ایزوتوپی  هایترکیب  ای،پوسنننته مواد آلای  و

 معمولاً  فلتننی   ماگماهای  زیرا  کند؛می ایجاد  هیبریدی محصننول

 .هتتند هامافیکی خه نتبت خیشتری  رادیوونی  Nd و Sr حاوی

  گرانیتوییدی  و  آتشننفشننانی  هایسننن  Sr-Nd  ایزوتوپی ترکیب

  0/ 7063تنا    7052/0  اولینه  Sr86Sr/87مقنادیر    خنا  زارکمرلکس لالنه

  . 3جدول و  A-9شننکر  اسننت ر ثاخت حدودی تا SiO2نتننبت خه  

 فراینند  تفریقی  تبلور  ینا  خششنننیذوب  این امر خینانگر آن اسنننت کنه

  ااتیط  ینا  پوسنننتنه نتنننبنت خنه آلای   آنهنا  پتروونز  در  درگیر  غنالنب

  مواد  تأثیر طریق  از کمانی آتشنفشنانی ماگماهای  .ماگما خوده اسنت

  تولید   شننود، می گوشننته گوه  در خششننیذوب خاع  که  فرورونده

 هنایترکینب  خنه  تبلور تفریقی  خنا  منافین   سنننینالاا  این  و  شنننونندمی

 ,Straub and Zellmerشنننوند رمی  تبدیر  فلتنننی  و متوسننن 

 که دهدمی نشنننان  La خراخر  در  La/Sm  مقایتنننه  خناخراین،  . 2012

 خششنننیذوب  اثر در  احتمالاً  زارالیگوسنننن لاله آذرین  هایسنننن 

  توس    اطی نتبتاً  روند ی  ؛ اگرچه، B-9شنکر  ر  اندشنده تشنکیر

 ماگما  الیگوسننن  انواع سننایر و  زارآذرین کمرلکس لاله  هایسننن 

 کندشنود که پیشننهاد میمی  مطرح  میوسنن نوع ماگماهای خه نتنبت

 کا تفریقی  تبلور فرایند  توسن   توانندمی  الیگوسنن نوع  هایسنن 

  .خاشند شده  ایجاد  است، مادر خازالتی ماگمای ی  شامر که فشار
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 هایسننن  La خراخر در  B :La/Smو   2SiOنتننبت خه    زارکمرلکس لاله گرانیتوییدی  و  آتشننفشننانی هایاولیه سننن  Sr ایزوتوپی : ترکیبA .9شنک   

 .                                           کند.                                    زاررا تأیید میهای آذرین لالهدر تشکیر سن   خششیذوب  زارکه نق  فرایندالیگوسن لاله  -آذرین ایوسن
Fig. 9. A: Plots of SiO2 versus (87Sr/86Sr)I, and B: La vs. La/Sm for Lalehzar Eocene-Oligocene igneous rock, which 

confirm role of partial melting processes for the formation of Lalehzar igneous rocks. 

 
 روش از زار،آذرین کمرلکس لاله هایسن   منشأ  خهتر درک خرای

 Drummond etر  شنیمیایی دروموند و همکارانزمین  الگوسنازی

al., 1996  تنوع    کنه  کردیا  اسنننتفنادهn(La/Yb)  و  n(Yb)   در  را 

  از  ختننیاری که دهدمی نشننان  10شننکرنمودار ر  این  .گیردمی ن ر

خششننی  ذوب  در اثر توانندمی خا سننن میوسننن  آداکیتی  هایسننن 

  80ر  گارنت  و گوشنته  درصند آمفیبولیت  20ر  ای زیرینپوسنته یاره

رودنین  و گایو  .  شنننوند    ایجنادRapp et al., 1991  ردرصننند

 یاره پوسنننته n(La/Yb)  میانگین Rudnick and Gao, 2003ر

  از   خیشتر  توجهییاخر  طور خه که کردند  محاسبه  3/5 زیرین را حدود

 ,Sun and McDonough  است ر8/0  حدودر  MORBمیانگین  

 توسنن  شنندهتولید میوسننن آداکیتی ماگماهای  نتیجه،   . در1989

  خاید   گارنت حضننور در اننشیا ای زیرینیاره پوسننته  خششننیذوب

 از شندهمشنتق  ماگماهای  خه  نتنبت خالاتری  n(La/Yb)مقادیر   دارای

 ذوب که دهدمی نشننان  شننیمیاییزمین  الگوسننازی این  .خاشننند وریه

  خیشنننتر  توانندمی  گنارننت  خندون  متناخنازالتی  آمفیبولینت  منبع  ین 

  .  10شننکردهد رتواننیح  را   زارکمرلکس لاله  سننازوکار الیگوسننن

 ماگمایی  تمایر  ی    Asadi et al., 2014اسننندی و همکاران ر

رغیرآداکیتی   کمننانی   جوان   مننافینن   پوسنننتننه  از  کننه  را   عننادی 

  مناگمناتیتنننا  خرای  شنننود،می  تشنننکینر   گنارننت  خندون  آمفیبولینتر

  شنده تولید  میوسنن  ماگماهای خرای  آداکیتی  تمایر ی  و الیگوسنن

 .کردنند  پیشننننهناد  انننشیا  جوان  زیرین منافین  کمنان  پوسنننتنه  از

  نشنان  خررسنی  این در آمدهدسنتخه  جدید  شنیمیاییهای زمینویژگی

  شنننیمیناییزمین  هنایویژگی  زارلالنه  گرانیتوییندهنای  کنه  دهندمی

  مناگمناهنای  خنه  ترنزدین   ختنننینار  هنایییراخنت  امنا  نندارنند؛  آداکیتی

همکناران لی و   این،  خر  عیوه  .دارنند  عنادی رغیرآداکیتی   کمنانی

 زیرین پوسنته خششنیذوب که کردند   پیشننهادLi et al., 2016ر

 کمانی  ماگماتیتننا پیدای  در مها  نقشننی  نرمال اننشامت  خا جوان

  /پورفیری  مس کانتننارهای در الیگوسننن  نوع  عادی رغیرآداکیتی 

 و  و  کرده  ایفا  مرکزی  و یزایتنتان  خورلی  کونرادو   سنای اسنکارن  

 جون  اییانوسنی  صنفحه  شنمال سنمت خه  فروران  طول  در  احتمالاً

  کنه  کنیامی  پیشننننهناد  منا  خنناخراین  .اسنننت  شنننده  تولیند  خنالشناش  گر

سننوزویی    الیگوسنن نوع  عادی رغیرآداکیتی  کمانی  ماگماتیتنا

  آسنیای  نقاط   سنایر ور  زارلاله در کمرلکس میلیون سنال   28تا    24ر

  عوض  در اما خششنی؛ذوب  سنازوکار  همان  طریق  از  احتمالاً  شنریی

 گرفتهنتوتتیس شکر اییانوسی  لیتوسفر  غرخیشمال  فروران  طی در

 خاشد.  

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1124
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خششننی و انواع منشننأهای مشتلف در منشننأ  ذوب دهنده نق  فرایند  نشننانDrummond et al., 1996ر  NYb  در خراخر  (NLa/Ybنمودار    .10شننک   

 های آذرین لاله زارسن 

Fig. 10. Diagram of [La/Yb]N ratios vs. [Yb]N after Drummond et al. (1996) that show role of partial meting and different 

sources in the genesis of Lalehzar igneous rocks. 
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دهد که نشنننان می  LA-ICP-MSسننننجی خه روش    نتایج سنننن1

میلیون سنال  یبر   24-28زار در زمان الیگوسنن رپلوتونیتنا در لاله

 داده است.ر 

و   Nbشندگی در های نفوذی تهیهای آتشنفشنانی و توده  سنن 2

Ti شنندگی در عناصننر نادر ااکی سننب  و عناصننر لیتوفیر و غنی
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The Oligocene Nordoz intrusive complex is located in the eastern region 

of Siehroud, within the East Azerbaijan province, and within the Alborz-

Azerbaijan structural zone. The results of field studies have identified 

the presence of gabbro diorite, monzodiorite, monzonite, tonalite, 

granodiorite, and granite within the region. The geochemical 

characteristics of these rocks indicate that they belong to the 

metaluminous type I granitoid classification. The rocks display calc-

alkaline to high-potassium calc-alkaline and Shoshonite series 

characteristics, exhibiting an enrichment of LREE elements relative to 

HREE, a positive Pb anomaly, and a depletion of Nb and Ti elements. 

The presence of disequilibrium textures, such as sieve texture and 

zoning in plagioclase, suggests the existence of multiple magma 

chambers and mixing between them. The isotopic geochemistry 

indicates that a closed system process and crystal differentiation are the 

primary processes of formation, with a combination of DMM and EMII 

identified as the principal sources for magmas in the region. This 

behavior can be explained by contamination of magma derived from a 

depleted asthenospheric mantle with lithospheric sediments during 

oceanic crust subduction and upper mantle wedge metasomatism. In 

summary, the magmatic plateau of Azerbaijan has been affected by 

tectonic processes and lithospheric thinning during the Eocene-

Oligocene period. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Azerbaijan region is located in northern Iran, in 

close proximity to the borders with Turkey, 

Azerbaijan, and Armenia. This area constitutes part 

of the Iran-Turkey zone, which encompasses Central 

Eastern Anatolia and Northwestern Iran (Dilek et al., 

2010; Shafaii Moghadam and Shahbazi Shiran, 

2011). As the central portion of the Alpine-

Himalayan orogenic belt, this region has experienced 

a number of geologic events as a consequence of the 

closure of the branches of the Neotethys Ocean 

(Stampfli et al., 1991). Cenozoic igneous rocks are 

pervasive in the Iran-Turkey region (Dilek et al., 

2010). The magmatic complex in question is 

distributed throughout northwestern Iran, Armenia, 

and eastern Turkey in the northern and eastern parts 

around the Arabian Plate. 

 

Materials and methods  

In order to facilitate petrologic studies, 11 samples 

exhibiting the least degree of alteration were selected 

and sent to the Zarazma company for chemical 

analysis of rare elements by ICP-MS and major 

oxides by XRF method. Furthermore, three samples 

displaying the lowest percentage of loss on ignition 

(LOI) were selected for isotopic analysis at the 

laboratory of the Faculty of Earth Sciences at the 

University of British Columbia in Canada. The 

results of the whole-rock chemical and isotopic 

analyses are presented in Tables 1, 2, 3, 4 and 5, 

respectively. 

 

Discussion  

Petrography 

Petrographic studies have revealed that the granitoid 

bodies of the Nordoz region are composed of a range 

of basic to acid igneous rocks, including 

gabbrodiorite, monzodiorite, monzonite, tonalite, 

granodiorite, and granite. The predominant texture is 

granular, although sieve and perithetic textures are 

also present. The principal minerals of these rocks 

are plagioclase, alkali feldspar, quartz, amphibole, 

clinopyroxene, and olivine (in base samples). 

Additionally, opaque minerals and secondary 

minerals of calcite, sericite, chlorite, and epidote are 

observed in this rock group. 

 

geochemistry 

The results of whole rock chemical analyses of 16 

samples extracted from the intrusive mass in the 

Nordoz area are presented in Tables 1 and 2. The 

classification of the rocks was conducted using the 

Delaroche et al. table (De La Roche et al., 1980). As 

illustrated in Figure 3A, the samples under 

examination are classified as gabbrodiorite, 

monzodiorite, monzonite, tonalite, granodiorite, and 

granite, thereby corroborating the findings of the 

petrographic investigations. To ascertain the 

magmatic nature of the intrusive rocks, a K₂O vs. 

SiO₂ plot (Peccerillo and Taylor, 1976) was 

employed. As illustrated in Figure 3B, the samples 

under examination predominantly occupy the calc-

alkaline range with elevated potassium 

concentrations, as well as the Shoshonite range. 

Na₂O versus K₂O diagrams adapted from Chappell 

and White (2001) (Fig. 4A) indicate that all samples 

fall within the range of Type I granites. Additionally, 

to differentiate between the granitoids of the region 

and the A granitoids (non-orogenic granitoids) 

depicted in the diagram (Kleeman and Twist, 1989), 

which is plotted based on the Nb versus SiO2 

variation (Fig. 4B), all samples fall within the range 

of Type I granites. 

In order to ascertain the provenance of the primary 

magma and the subsequent processes, including 

contamination and mixing of the magma, 87Sr/86Sr, 
143Nd/144Nd and Pb isotopic analyses were conducted 

on the samples. The results of the isotopic analysis of 

the samples are presented in Table 5 for reference. 

The combined spectrum of the 87Sr/86Sr isotopic ratio 

of the investigated samples exhibits a range of values 

between 0.704412 and 0.705081. Similarly, the 
143Nd/144Nd ratios of these intrusive rocks range from 

0.512769 to 0.5128255. The 143Nd/144Nd versus 
87Sr/86Sr isotope correlation plots, as presented by 

Zindler and Hart (1986), were employed to ascertain 

the provenance of the intrusive rocks in the Nordoz 

region. All samples are plotted on the conventional 

isotope diagram in the mantle region near BSE (Bulk 

Silicate Earth) and indicate that the main source for 

the magmas of the study area is a combination of 

depleted mantle (DM) and enriched mantle (EMII) 

(Fig. 7). This behavior can be attributed to the 

contamination of large volumes of depleted 

asthenospheric mantle (DM) magmas with 

lithospheric fluids enriched in LILE and radiogenic 

Sr elements, which primarily result from the 

dehydration of detrital sediments during subduction. 
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The data presented in Figure 8 illustrates that the 
208Pb/204Pb ratios of all samples from the region are 

above the NHRL line and within the EMI and EMII 

ranges (Zindler and Hart, 1986), with the majority of 

samples falling close to the EMII range. It is 

important to note that EMI is associated with an 

enriched mantle with moderate amounts of 87Sr/86Sr, 

low amounts of 143Nd/144Nd, and low ratios of 
206Pb/204Pb. 

 

tectonic setting 

As illustrated in the Al2O3 vs. TiO2 variation diagram 

from Muller and Groves (1997), all intrusive samples 

from the Nordoz area are situated within the range of 

magmatic arcs (Fig. 6, 7, 8, 9 and 10A, B, C). In 

accordance with the diagram of Rb vs. (Y+Nb) 

(Pearce et al., 1984), which is utilized to differentiate 

the tectonic environments of granitoids associated 

with disparate tectonomagmatic environments, the 

acidic samples are situated within the volcanic arc 

range, predominantly at the juncture of this range 

with the analogous range. Additionally, acidic 

samples exhibit parallels with post-collisional 

environments in the tectonomagmatic diagram 

(Maniar and Piccoli, 1989) (Fig. 10). 

In the diagram presented by (Meschede, 1986), 

which is drawn based on the values of Nb*2-Zr/4-Y. 

The basaltic samples of the region are included in the 

range of volcanic arc basalts. 

 

Conclusion and discussion 

The results of the field observations indicate the 

presence of fractionated mafic magma injected into 

acidic magma (Fig. 2). It can thus be posited that the 

intrusive masses observed in the Nordoz region are 

the result of the differentiation of basic magma in the 

region. It appears that the basic magma is situated 

within a vast magma chamber beneath the region, 

exhibiting elevated temperatures. During the 

subsequent compressive phases, it propagated to 

higher levels, specifically into the lower crust, where 

it caused an increase in temperature. The fluid phase, 

in conjunction with the temperature increase 

resulting from the intrusion of the basic magma into 

this region of the crust, has led to the melting of a 

portion of the underlying crust and the formation of 

magma with a granodiorite and calc-alkaline 

composition.  

The evidence supporting the retreat of the subduction 

slab and extensional tectonics in Alborz, as presented 

in previous studies, can be attributed to a decrease in 

the rate of subduction in the Eocene. This decrease 

was caused by a reduction in the opening of the 

Indian Sea, which led to the retreat of the Neotethys 

subduction slab and subsequent tectonic extension in 

central Iran (Hassanzadeh et al., 2004). The 

presented data, in conjunction with the findings of 

geochemical and isotopic studies, as well as the 

positioning of the Nordoz region samples within 

tectonic environment diagrams, permit the 

formulation of a model for the genesis of these rocks. 

This model proposes that the mantle portion of the 

subcontinental lithosphere is the most probable 

origin for these rocks. The magmatic plateau of 

Azerbaijan has been subjected to a number of 

processes, including the uplift of the asthenosphere 

source and its thermal effect in the region. These 

processes have occurred as a result of events such as 

slab failure or lithosphere layer separation during the 

Eocene-Oligocene period, which have resulted in 

some degrees of partial melting. Consequently, it is 

possible that the resulting magma is located in a 

tensional environment behind the arc affected by the 

orogenic events of the collision of the Arabian plate 

with Eurasia. 
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  –های یفهذی یه  وز    پهنه سووااوا ی دلزژز ته ه  گ ژیجای  و  تئه ینام د شووهدهپ پوژوتیو د   

 آذ بایجان

 5فژمهژدن یگایه ،   4، دم ژ علی طزاخ شعزایی   3 په ، شهژه حسن2، ش هد لاوی    1شهژیا  محمه ی 

 زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران دانشیار، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم 1
 کارشناسی ارشد، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران 2
 دانشیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران 3
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 دطلاعات مقاله  چک په

آذربایجان شنریی و در رود از توابع اسنتان مجموعه نفوذی نوردوز به سنن الیگوسنن، در شنری سنیه
و   نگاریسننن ، میدانی هایبررسننیآذربایجان رخنمون دارند. بر اسننا  - پهنه سنناختاری الزرز

گابرودیوریت، مونزودیوریت،   های نفوذیتوده  شنناسنی منه ه شنام ترکیب سنن   ایی،شنیمیزمین
لن پتاسنی  با  آلکاآلکالن تا کالککالک با سنرشنتمونزونیت، تونالیت، گرانودیوریت و گرانیت 

متناآلومین بوده و از    هنایویژگی عنناصنننر اصنننلی بینانگرشنننیمینایی  زمینو شنننوشنننونیتی اسنننت.  
در م ایسنه   LREEشندگی عناصنر  شنیمیایی نییر ننیزمین  هایبررسنی. هسنتند I گرانیتوئیدهای نوع

  سننناختیزمین، در تعیین مویعینت  Tiو    Nbشننندگی عنناصنننر  ، تهیPb، آنومنالی مبزنت  HREEبنا  
های عدم ای اسننت. بااتها به حاشننیه اعاق یارهوابسننتگی ماگماهای اولیه این سننن  دهندهنشننان

را    بررسنننیهای مورد  در پلاژیوکلاز در سنننن   شنننیمیایی  بندیتعادق مانند باات نربالی و منه ه
گمنایی متعندد و اختلاب بین  منا  هنایهتوان بنه تحو   مناگمنای در حناق تفریو بلوری در حجرمی

  سننامانهپتروژنتیک ماگمای منه ه از روند    سننامانهشننیمی ایزوتوپی  زمین هایدادهداد. آنها نسننزت
نشنان های نفوذی منه ه  یند اصنلی تکوین سنن ا اررا به عنوان  تفریو بلوری  کرده و    پیرویبسنته 
را بنه عنوان مننابع    EMIIو    DMMتوان ترکیزی از  می  Sr-Nd-Pb. طزو نتنای  ایزوتوپی  دهندمی

های عیی  ماگمای  توان با آ یش حج کرد. این راتار را میاصننلی برای ماگماهای منه ه معرای
ننی از  ایپوسنته هایبا رسنو  زیرین پشنته میان اییانوسنی  شندهتهی  لیتوسنفریگوشنته مشنتو از  
تخریزی در طی ارورانش پوسنننتنه ایینانوسنننی و   هنایرادیوژنینک رسنننو   Srو    LILEعنناصنننر  

همراه با   سنناختیزمیندر یک رژی    تودهاین داد.  توضننی  با ییای  متاسننوماتیسنن  گوه گوشننته
الیگوسنن در الا  ماگمایی   -در ائوسنن در اثر با زدگی گوشنه  شندگی لیتوسنفرکشنش یا ناز 

 اند.آذربایجان جای گراته
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 مقپمه

از نیر جغراایایی در کشنورهای ایران، ترکیه،  که منه ه آذربایجان

 سناختاری  به عنوان بخشنی از پهنهآذربایجان و ارمنسنتان یرار دارد،  

اسنننت. این منه نه شنننامن  منناط ی از الا  آنناتولی  ترکینه    -ایران

نر  کشنور ایران  شنریی و پوسنته آناتولی مرکزی و بخشنی از شنماق

 Dilek et al., 2010; Shafaii Moghadam and)  اسننننت

Shahbazi Shiran, 2011بنه عنوان بخش مینانی از    (. آذربنایجنان

نتیجنه   کنه در  گراتنه شننندهدر نیر  هیمنالینا  -زایی آلن کمربنند کوه

های اییانو  نئوتتیس دسنننتخوش رخدادهای  شننندن شننناخهبسنننته

 ;Stampfli et al., 1991)شننناسننی متعددی شننده اسننت زمین

Golonka, 2004).  منناگمننایی سنننننن از    یهننایمجموعننه هننای 

 و ارمنسننتان ترکیه، شننری ایراننر  شننماقپهنه    در  سنننوزوئیک

هنای مناگمنایی  . سننننن (Dilek et al., 2010)  دارنندگسنننترش  

زاگر  یرار    -درز بیتلیسسننوزوئیک در این مناطو در شنماق زمین

دارنند و این منه نه را بنه عنوان یکی از منناطو مه  در ارتزناب بنا نوار  

اسنننت. این مناگمناتیسننن  در    کردههیمنالینا تزندین   -زایی آلن کوه

کنننده  منعکس  ؛ امنامحندوده سننننی ائوسنننن تنا کواترنری یرار دارد

  -های مهمی از ماگماتیسنن  در اواخر ائوسننن، اواخر میوسننن دوره

پنلنینوکنواتنرننری   و   ;Dilek et al., 2010)اسننننت  پنلنینوسننننن 

Eyuboglu et al., 2013).   نفوذیهای  همراه با تودهها  این سن 

اژه ننربنی  منننناطنو  هنمن نننینن  و  آننناتنولنی  ننر   و  منرکنز  در   واینع 

(Altunkaynak, 2007; Dilek and Altunkaynak, 2009 )  ،

عربی را تشنننکی    صنننفحنهکمربنند ماگمنایی سننننوزوئینک پیرامون 

  در که   اسنننتبخشنننی از ایالت بزرذ آذرین  دهد که به عنوان  می

عربی و اوراسنیا    -صنفحه آارو بینمنه ه وسنیعی از زون برخوردی 

و   زاگر   -بیتلیس  انند. منه نه نوردوز بین پهننهتوسنننعنه پیندا کرده

گراته  و آذربایجان یرار یف از کوچک  ،پهنه ماگمایی پونتید شننریی

   است.

های اعالیتهای ارزشنمندی در مورد نر  ایران، پژوهشدر شنماق

سنننوزوئیک طی   های نفوذی و آتشننفشننانیایی شننام  اعالیتماگم

 ,Stockline, 1974; Lescuyer and Riou) شننده اسننتانجام

1976; Moine-vaziri, 1985; Babakhani et al., 1990; 

Alavi, 1996; Aghazadeh et al., 2010; Aghazadeh et 

al., 2011; Pang et al., 2013; Castro et al., 2013; 

Shafaii Moghadam et al., 2013)  دهننده اهمینت کنه نشنننان

ها به عنوان بخشنننی از ماگماتیسننن   این دسنننته از سنننن  بررسنننی

ترین  سننننوزوئینک در محندوده الزرز اسنننت کنه بخشنننی از بزرذ

هیمنالینا را تشنننکین    -کمربنند آلن زایی جهنان یعنی  کمربنند کوه

نیز در همین راسنننتنا بر روی سننننن می این پژوهش  هنای دهند. 

. در منه ه شنده اسنتپلوتونیک منه ه نوردوز با سنن الیگوسنن انجام

هنای نفوذی متعنددی وجود دارد کنه از آن جملنه  آذربنایجنان توده

خانکندی،   -های سننینیتی بزگوش، اسننب خوان، انزانتوان تودهمی

 برد.    داغ را نامرداغ، کمتاق و باتولیت یرهشیو

های پلوتونیک با ترکیب هایی از سنننن نوردوز رخنمون در منه ه

 Mehrparto et) دیوریتی، مونزونیتی و گرانیتی به سنن الیگوسنن

al., 1997بررسنننی تفصنننیلی از  ها مورد  این سنننن   .( وجود دارد

شنناسنی این  اری یرارگراته اسنت؛ هم نین سنن نگسنن دیدگاه 

شنیمیایی و ارتزاب خاسنتگاه آنها بندی زمینها شنام  ت سنی سنن 

رسند، در ارتزاب با ارایندهای با این وجود به نیر می  شنده اسنت.بیان

های با یی و صعود آنها، به ااو  هایی که در ایجاد مواد مذا پوسته

نشننده  اندازه کاای بررسننی ژئودینامیکی انجامپوسننته نیاز اسننت، به 

بر روی   برای بررسنننی توالی زمنانی این اراینندهنا،  اسنننت. هم تنین

به    این پژوهش درنشننده اسننت که انجام  شننیمی ایزوتوپیزمینآنها 

های این پژوهش شننام   داده  اسننت.شننده   ها پرداختهاین موضننوع

در   ICP-OES  و  XRFتجزینه شنننیمینایی سننننن  کن  بنه روش  

 هنای تجزینهو داده  ICP-MSشنننرکنت تجزینه شنننیمینایی زرآزمنا و  

اسننترالیا    آمدقشننناسننی  در آزمایشننگاه زمین ایزوتوپی اسننت که

  هنای پنایندار در هنای مربوب بنه ایزوتو شننننده اسننننت. دادهانجنام

در کشنور    کلمزیا بریتیش دانشنگاه  زمین،  علوم  دانشنکده آزمایشنگاه

 گیری شده است.اندازه  کانادا 

 

 شناسی عمهمیزم ن

رود و در  سنیه  1:100000شنناسنی  در ن شنه زمین بررسنیمورد  منه ه

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
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شمالی   38˚  51´37ʺتا    38˚  47´19ʺای با عرض جغراایایی  محدوده

ی وایع اسنننت  شنننری 46˚16´27ʺتنا    46  ˚9´34ʺو طوق جغرااینایی  

نر  بندی کشنوری در شنماق(. این گسنتره، از نیر ت سنی 1شنک   )

  75آذربایجان شنریی و شنهرسنتان نوردوز در ااصنله حدود اسنتان 

  رود یرار کیلومتری شننری سننیه 10کیلومتری شننماق تزریز و حدود  

سناختاری ایران در زون الزرز  های زمینبندیو در زون اسنت  گراته

(  Aghanabati, 2004و زون ایران مرکزی ) آذربنایجنان  -نربی

نر  اهر در اسنننتنان  کیلومتری شنننمناق  70رود در  یرار دارد. سنننینه

شده است.آذربایجان شریی وایع

 

 

 ( Mehrparto et al., 1997ایران )شناسی رود، سازمان زمینسیه 1:100000ایتزا  از ن شه  نوردوزشناسی منه ه ن شه زمین: Bو  A .1شکل 

Fig. 1. A and B: Geological map of the Nordoz area adapted from the 1:100,000 map of Siahroud, Geological survey of 

Iran (Mehrparto et al., 1997) 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
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های  سنن رود از  ، یسنمت عمده وریه سنیهشنناسنیسنن از لحاظ  

های آتشنفشنانی با  شنده که شنام  سنن ائوسنن تشنکی آذرآواری 

های بازیک  های آتشنفشنانی، تو ترکیب آندزیت، داسنیت، برش

رسننوبی اسننت. اعالیت ماگمایی بعد از    -و واحدهای آتشننفشننانی

اسنت. بازتا  این    کرده  رود ایفاای در وریه سنیهائوسنن ن ش عمده

این   .های نفوذی و گاه آتشنفشنانی اسنتها به شنک  سنن اعالیت

ا ای از آنهشنده و بخش عمدههای نفوذی در مناطو مرزی وایعتوده

با توجه به مشننناهدا  شنننده اسنننت. در کشنننورهای همسنننایه وایع

های آذرین این توده با طیف شننناسننی، سننن صننحرایی و سننن 

ترکیزی از دیورینت، کوارتزدیورینت، مونزونینت، گرانودیورینت و 

ها به صنور  دو ااز شنود و در برخی یسنمتگرانیت مشنخ  می

تواند  شنود که میمیگابرویی کاملاً مجزا دیده  –ماگمایی گرانیتی

دهنده نفوذ مذا  ماایک در سنن  میزبان گرانیتی باشند. در  نشنان

رخنننمنون منناگنمنناینی  بنرخنی  انناز  دو  صنننور   بننه  هنمن نننینن  هننا 

تواند بیانگر پدیده  شود که میگرانودیوریتی و گرانیتی نیز دیده می

شنک  عمومی  دهد کههای صنحرایی نشنان می. بررسنیتفریو باشند

یی در یالب گنزندهای آذرین بسنننینار بزرذ یاب   های ماگمنااعنالینت

های نفوذی با سن الیگوسن، در حاشیه شمالی با مشاهده است. توده

هنا بنا  شنننده پنالئوزوئینک و در دیگر بخشهنای دگرگونرخسننناره

ائوسنن همزری داشنته و  -های رسنوبی و آتشنفشنانی کرتاسنهرخسناره

های  ترکیب تودهشنناسنی،  اند. از نیر سنن به داخ  آنها نفوذ کرده

دیننوریننت شننننامنن   کننوارتننزدیننوریننت،  نننفننوذی  مننونننزونننیننت،   ،

(. بر -2Aشنک   )اسنت  کوارتزمونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت 

های گرانیتی بخش رود، تودهسنیه  1:100000شنناسنی پایه ن شنه زمین

عمده بخش   اند.خود اختصنا  دادهه  نفوذی را ب سنامانهوسنیعی از  

ها در کشنور همسنایه شنمالی یعنی جمهوری آذربایجان  این رخنمون

مگری معرو  اسننت.    -گسننترش دارند که به توده نفوذی اردوباد

، با  اسننت اری شنندهذگنام( mzO)  این توده که در ن شننه به نام واحد

( -2B شنننکن ) طیف ترکیزی از دیورینت تنا مونزونینت و گرانینت

صنور  دو ااز ماگمایی ه ها بشنود و در برخی یسنمتمشنخ  می

 (.  -2Cشک   شود )گرانیتی و گابرویی دیده می

نیز گسترش یاب  توجهی در وریه دارد. ترکیب (  dO)  توده دیوریتی

کوارتزدیوریت متغیر اسننت. بخش شننناسننی آن از گابرو تا  سننن 

هنایی تیره رنن  از گنابرونورینت بوده کنه گنابرویی این توده،  ینه

  به تدری  گراته و یاعده توده ماگمایی شنننک  یند تفریو درا طی ار

شنام  طیف  (gO)توده نفوذی گرانیتی   اند.به دیوریت تزدی  شنده

های  وسننیعی از گرانودیوریت تا آلکالی گرانیت اسننت. این سننن 

  گرمنابیهنای ثیر محلوقأتن صنننور  گسنننترده تحنته  گرانیتوئیندی بن 

شنده را  توان زون دگرسنانو در نواحی مختلف می  اسنت  گراتهیرار

گرانیتوئیدی  های نفوذی  (. درون این توده-2Dشک   )  مشاهده کرد

ه شننناینان توجنه بیوتینت بن   اًهنایی را بنا اازایش نسنننزتن توان بخشمی

عنوان  ه دانه را بو هم نین انواع ریز (bgO)صنور  بیوتیت گرانیت 

 . کردتفکیک و مشخ ( mgO) میکروگرانیت

اسننننتنو  بننااننت هنمن نننینن  بننا  منوننزوگنراننینتنی  کنوچننک  هننای 

هنا ینابن   گرانودیورینتمیکروگرانو ر در برخی ن ناب و در داخن   

شننناسننایی هسننتند. بخشننی از توده نفوذی که در نر  روسننتای 

اسنننت، دارای ترکیب مونزونیتی   شننندهمهر و کوه کمتاق وایعنوجه

 Mokhtari et)عنوان مونزونینت کمتناق معرو  اسنننت    بنابوده و  

al., 2010) ونیت،  شننناسننی این توده شننام  مونز. ترکیب سننن

 .استکوارتزمونزونیت، مونزودیوریت و کوارتزمونزودیوریت  

 

 مطالعه وش 

ای و مناهواره  تصنننویرهنایاولینه از یزین  تهینه ن شننننه و    بررسنننی 

 هایبررسنی. سنسس  شندهای صنحرایی طی یک مرحله انجامبرداشنت

شند.  شنده انجامهای برداشنتماکروسنکوپی و میکروسنکوپی از نمونه

نمونه    8ها، تعداد  ها، از بین نمونهم اطع ناز  سنن  بررسنیپس از  

بیانگر نسنزت حجمی بین تمامی  و که کمترین دگرسنانی را داشنتند

آننالیز سننننن  کن  بنه   برایانتخنا  و    ینااتنه بودهانازهنای رخنمون

اسنترالیا   مدقآشنناسنی  آزمایشنگاه زمینبه   ICP-OES/MSروش

در این روش بنا اسنننتفناده از ترکینب چهنار اسنننیند و شننند.  ارسننناق

هنای سننننگین کنه انلنب بناعنخ ایجناد خهنا در  دهی، کنانیحرار 
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شنود، به کمترین حد رسنانده شنده  گیری عناصنر کمیا  میاندازه

اینهم نین  اسننننت.   تعنداد    برای  نموننه کنه کمترین    11منیور، 

تجزیه شنیمیایی عناصنر کمیا   برایانتخا  و  ،را داشنتند دگرسنانی

به    ذو  یلیاییو اکسنننیدهای اصنننلی به روش   ICP-MSبه روش

  نمونه سنال  با کمترین درصند   3شند. تعداد  شنرکت زرآزما ارسناق

LOI  شنند و در آزمایشننگاه دانشننگده علوم زمین، دانشننگاه  انتخا

و   Rb-Sr  ،pb-Pb  هنایبر روی ایزوتو بریتیش کلمزینای کناننادا 

Nd-Sm   به روشIDMS    ایزوتوپی    تجزیهدر ترکیب سننن  ک

هنای انتخنابی از  نیز از نموننه  Pb-U-Thهنای  ایزوتو گرانت.  یرار

سنننازی به روش  شننند و پس از انحلاق و آمادهسنننن  ک  انتخا 

IDMS نتای  تجزیه شنیمیایی سنن  ک   اند.  تجزیه ایزوتوپی شنده

 شده است.  ارائه 5و  4، 3، 2، 1های جدوقو ایزوتوپی به ترتیب در 

 

 
رخنمونی از تزریو   Cتنوع ترکیزی و هوازدگی در بخش گرانیتی،  Bهای گرانیتی و گرانودیورتی به صور  نفوذی در منه ه نوردوز، بخشA   .2شکل  

 ترهای ماایکشده در بخشهای اسیدی تزریوهوازدگی در اطرا  بخش Dو  ماگمای ماایک در داخ  ماگمای گرانیتی منه ه نوردوز
Fig. 2. A: Granite and granodiorite sections in an intrusive body of the Nordoz area, B: Compositional diversity and 

weathering in the granite section, C: Outcrop of mafic magma injection inside granitic magma, Nordoz area, and D: 

Weathering around injected acid body in mafic veines 

 
 یگا ی سنگ

  یدیئهای گرانیتومی دهد که تودههای سنن  نگاری نشنان بررسنی

نفنوذی بننازیننکو  گننابرویی  بننا  ترکیننب   هننای  از  نوردوز  مننه ننه 

هنای آذرین بنازینک تنا اسنننیندی شنننامن  گنابرودیورینت،  سننننن 

و گرانیننت  تونننالیننت، گرانودیوریننت  مونزونیننت،  مونزودیوریننت، 

های هم نین باات و اسنننت  ایدانهباات عمده اند.  تشنننکی  شنننده

کیلیتینک نیز در آنهنا ینابن  مشننناهنده اسنننت. یئنربنالی، پرتیتی، پو

هنای  در نموننه  پلاژیوکلاز، آلکنالی الندسنننسنار، کوارتز، آمفیزوق
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کلینوپیروکسنننن و و علاوه بر پلاژیوکلازها   حدواسنننا تا اسنننیدی

ها  های اصننلی سننازنده این سننن های بازیک کانیالیوین در نمونه

هنای ثنانوینه کلسنننینت، وکنانی  کندرهنای  کنه بنه همراه کنانی  هسنننتنند

 شوند.سریسیت،کلریت، اپیدو  در این گروه سنگی مشاهده می

دارای بناانت نربنالی بوده و   ،ترین کنانی موجودپلاژیوکلاز اراوان 

ه  ب  اند. بیوتیت معمو ًبه کلریت و سننریسننیت دگرسننان شننده  انلب

شنده به کلریت دار تا بی شنک  دگرسنان شنک  درشنت بلورصنور   

دار تا  صنور  شنک ه ها نیز بآمفیزوق .شنودها دیده میاین سنن در 

متر بوده و در برخی میلی  2تنا    1/0هنای  دار در انندازهنیمنه شنننکن 

ه  اند. کلینوپیروکسننن بها به کلریت و اپیدو  دگرسننان شنندهنمونه

شک  در این  دار تا بیصور  شک ه  صور  سال  و نیردگرسان، ب

های گابرودیوریتی  لیوین نیز که در نمونهشنوند.  ا ها دیده میسنن 

ها  شنک  در این سنن به صنور  بی ،شنودو مونزودیوریتی دیده می

صنننور  پزودومور  توسنننا کلرینت  ه  بن   انلنبحضنننور دارنند و  

 اند.  جایگزین شده

 ش می زم ن

نموننه    19از تجزینه شنننیمینایی سننننن  کن     بنه دسنننت آمندهنتنای   

های جدوقدر شننده از توده نفوذی وایع در منه ه نوردوز  برداشننت

هنا از نمودار  بنندی سننننن طز نه  برایآورده شنننده اسنننت.    2  و  1

اسنننتفاده (  De La Roche et al., 1980د روش و همکاران )

های های مورد بررسنی در محدودهنمودار نمونهاسنت. در این   شنده

گنابرودیورینت، مونزودیورینت، مونزونینت، توننالینت، گرانودیورینت  

( که تأییدی بر نتای  حاصن  A-3 شنک گیرند )و گرانیت یرار می

بررسنی سنرشنت ماگمای   برایاسنت.   نگاریسنن  هایبررسنیاز  

 2SiO (Peccerilloدر م اب    O 2Kنمودارهای نفوذی از  سنن 

and Taylor, 1976  )( شک  استفاده شده است که در این نمودار  

3-B) آلکنالن بنا  در محندوده کنالنک  بررسنننی انلنبهنای مورد نموننه

 گیرند.محدوده شوشونیتی یرار می  پتاسی  با  و در

 
گرات اسنترالیا مورد تجزیه شنیمیایی یرارآمدق  شنناسنی  که در آزمایشنگاه زمین نوردوز منه ه نفوذیهای  م ادیر اکسنید عناصنر اصنلی سنن   .1جپول  

 (.%W)م ادیر بر حسب  

Table 1. The oxide values of the major elements of the intrusive rocks of Nordoz region, which were chemically analyzed 

in Amdel Geological Laboratory of Australia (values in W%). 

Sample S19 S20 S13 S14 S08 S10 S09 S06 

 
Grano -

diorite 

Monzo -

nite 

Quartz -

monzonite 
Tonalite Granite 

Monzo -

gabbro 
diorite 

Grano -

diorite 

SiO2 71.5 60.97 63.35 68.01 69.47 53.07 56.26 50.73 

TiO2 0.22 0.78 0.584 0.23 0.25 1.18 0.98 1.06 

Al2O3 14.79 15.1 15.81 14.11 14.61 17.03 18.70 18.60 

Fe2O3 2.61 4.73 3.37 2.68 2.64 7.77 6.977 9.33 

MnO 0.05 0.07 0.06 0.08 0.08 0.13 0.110 0.17 

MgO 0.33 3.39 2.20 0.51 0.53 3.16 2.30 3.89 

CaO 2.77 4.32 3.62 4.49 2.58 8.25 7.09 8.98 

Na2O 4.91 4.87 5.02 3.82 4.08 3.96 2.19 2.27 

K2O 2.50 3.24 3.20 4.52 4.67 3.01 3.17 2.34 

P2O5 0.06 0.39 0.26 0.05 0.06 0.68 0.66 0.52 

LOI 0.16 2.02 1.95 1.32 0.33 1.26 1.44 1.34 

Total 99.93 99.90 99.45 99.85 99.32 99.53 99.91 99.27 
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 (. استهای آتشفشانی منه ه نوردوز )م ادیر بر حسب گرم در تن سن  و نادر خاکی کمیا  عناصر م ادیر .2جپول 
Table 2. Values of rare and rare earth elements in volcanic rocks of Nordoz region (values are in grams per tonne). 

Sample S19 S20 S13 S14 S08 S10 S09 S06 

Ba 891 923 904 676 685 930 1090 1410 

Rb 58.8 56.8 66.6 98.2 94.8 62 162 117 

Sr 488 761 638 207 217 1110 727 1100 

Zr 29 33 42 39 25 56 77 69 

Nb 5 19.5 17 5 5 23 16.5 9 

Co 2.3 16.3 10.6 3.9 3.6 23.3 16.8 22 

Zn 49 6 52 28 34 84 86 96 

Cr 50 50 50 50 50 50 50 50 

La 14.7 36.2 30.6 26.8 27.3 48 37.7 28.9 

Ce 29.4 63.4 53.2 43.4 42.4 77.7 69.9 56.2 

Pr 3.1 7.7 6.15 4.7 7.25 10.9 8.4 7.35 

Nd 17.38 26.8 21.4 14.9 13.4 36.2 30.4 30.2 

Sm 3.24 4.22 3.36 2.34 2.06 6.82 6.2 6.62 

Eu 1.46 1.26 0.98 0.82 0.84 2.86 1.56 2.1 

Gd 2.1 2.95 2.4 1.95 2.65 7.6 5.2 5.5 

Tb 0.24 0.38 0.3 0.26 0.22 0.94 0.7 0.78 

Dy 1.82 2.1 1.58 1.2 1.64 4.8 4.2 4.28 

Ho 0.34 0.36 0.34 0.32 0.28 0.76 0.84 0.64 

Er 0.75 0.85 0.75 1.2 0.85 2.15 2.35 1.86 

Tm 0.1 0.1 0.1 0.12 0.12 0.3 0.35 0.3 

Yb 0.69 0.75 0.7 1.1 0.95 1.7 2.2 1.9 

Lu 0.18 0.15 0.17 0.18 0.16 0.26 0.34 0.26 

Cs 0.8 0.6 0.9 0.6 0.6 0.4 2.4 2.4 

Hf 0.3 2.8 2.5 0.3 0.3 5.5 4.2 1.4 

Tl 0.2 0.4 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 

Y 7.7 9.4 8.1 9.6 9.1 22.1 21.9 21.4 

Th 3.7 11.6 12.8 9.1 8.6 12.9 9.7 4.9 

U 0.6 2.8 3.2 1 0.9 3.4 2.5 1.9 

Sc 2 9 6.5 3 3 18 12 17 

V 35 95 70 30 30 190 160 230 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cd 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

W 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 

Mo 0.5 1 0.5 0.5 0.5 1.5 2.5 1.5 

B 5 5 5 5 5 5 5 5 

Be 0.7 1.3 0.9 0.8 0.7 1.7 2.7 2.8 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

Re 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cu 18 30 6 8 4 74 208 74 

Pb 11 11 6 6 5 11 16 19 

As 2 1 2 1 1 1 4 12 

Sb 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 1 1 

Te 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ge 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Li 10 19 18 11.5 9 9 19 16.5 

Y 0.474 0.485 0.488 0.47 0.465 0.524 0.506 0.547 

S 0.005 0.01 0.01 0.005 0.005 150 50 100 

P 980 1720 1160 940 1260 2100 2200 2380 
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 (.%Wگرات )م ادیر بر حسب  زرآزما مورد تجزیه شیمیایی یرارهای نفوذی منه ه نوردوز که در شرکت م ادیر اکسید عناصر اصلی سن  .3 جپول
 Table 3. The oxide values of the major elements of the intrusive rocks of Nordoz area, which were chemically analyzed 

in Zarazma company (values in W%). 

  
 بنپی تیو کی  ه

تنمنناینز    منخنتنلنفنی   اننواعبنرای  ننمنودارهننای  گنراننینتنوئنینندهننا،  منخنتنلنف 

 چس شنده توسنا  ترین آنها نمودارهای ارائهکه مه   شنده اسنتارائه

اسنننت. آنهنا در ابتندا    (Chappell and White, 2001) و واینت

بننه دو گروه   را  زایی(  )گرانیتوئینندهننای کوه S و  Iگرانیتوئینندهننا 

ها و مواد منشننأ آنها به رابهه بین ترکیب این سننن کرده و ت سننی 

هنای بنا اسنننتفناده از ویژگی  پژوهشنننگراناین    .نندا هاشنننناره کرد

 و با منشنأ پوسنته زیرین و گوشنته  Iهای نوع شنیمیایی، گرانیتزمین

بنا منشنننأ پوسنننتنه بنا یی را از ه  تفکینک   Sهنای نوع  نیز گرانینت

 O2Kدر م نابن     O2Na  منیور از نمودارهنای  برای اینانند.  کرده

این نمودارهنا خا در  .  شننننده اسننننت( اسنننتفناده  A-4  شنننکن )

، بنا دینت ینابن  Iو    S  نوعهنای  کنننده بین محندوده گرانینتتفکینک

منی جنندا  هن   از  را  ننوع  دو  اینن  )تنوجنهنی   Chappell andکنننند 

White, 2001) با توجه به نمودار .O2Na     در م ابO2K   تمامی ،

   شوند.وایع می Iهای نوع ها در محدوده گرانیتنمونه

یننادشننننده، نمودارهننای  بر  پژوهش علاوه  این  تفکیننک   در  برای 

  Aگرانیتوئیندهنای    هنایمجموعنه  از  نوردوز  گرانیتوئیندهنای منه نه

ننینرکنو ننمنودارزاینی(  ه)گنراننینتنوئنینندهننای  تنویسننننت  از  و   کنلنینمنن 

(Kleeman and Twist, 1989  ) که بر اسنننا     شنننداسنننتفاده

(.  B-4شنننک  شنننده اسنننت )ترسنننی  2SiOدر برابر   Nbتغییرا  

ها در محدوده ، همه نمونهشودمیه در این نمودارها ملاحیه  کچنان

 وهای گابرو و دیوریت جزاند. نمونهوایع شده  Iگرانیتوئیدهای نوع  

داده  و معمو ً در این نمودار نشنان  شنوندگرانیتوئیدها محسنو  نمی

هنای منه نه در این  م نایسننننه بنا دیگر نموننه  برایامنا    شنننونند؛نمی

 اند.  نمودارها تصویر شده

  کننده،به عنوان عام  تفکیک  آلومین  مذا  از  شندگیمیزان اشنزاع

اهمیننت ویژه منناگمنناهننای گرانیتوئینندی  برایای  از  منشننننأ    تعیین 

Sample S22 S24 S16 S17 S25 S27 S23 S29 S21 S26 S17 

 Tonalite 
G-

diorite 

M-

Diorite 

Q-

Monzonite 
Granite 

G-

Diorite 
Tonalite Tonalite Tonalite Tonalite M-Gabbro 

SiO2 65.55 68.05 61.86 63.8 71.91 71.53 66.32 65.41 66.63 66.4 51.97 

TiO2 0.34 0.311 0.58 0.23 0.222 0.29 0.442 0.501 0.54 0.49 1.09 

Al2O3 13.09 12.09 12.89 12.61 13.09 13.51 12.16 12.85 12.47 12.74 16.74 

Fe2O3 7.48 6.13 7.39 6.83 2.48 2.22 5.52 5.81 5.93 4.97 8.96 

MnO 0.10 0.11 0.12 1.73 0.063 0.02 0.11 0.109 0.09 0.051 0.11 

MgO 1.77 1.22 3.11 0.13 0.8 0.28 2.49 2.51 2.63 2.24 3.69 

CaO 4.34 3.42 5.7 3.19 2.24 3.49 4.49 4.54 4.61 4.56 8.76 

Na2O 3.43 3.99 3.23 4.18 4.34 4.58 3.31 3.29 3.33 3.87 3.27 

K2O 3.72 3.89 4.45 4.06 4.46 3.85 4.44 3.38 3.57 3.5 3.45 

P2O5 0.13 0.129 0.23 0.11 0.07 0.09 0.16 0.17 0.18 0.219 0.04 

LOI 1.57 1.57 1.86 2.66 1.83 2.78 2.08 1.27 2.08 1.7 2.08 

Total 99.97 99.34 99.57 99.58 99.675 99.87 99.45 99.84 99.99 99.04 100.16 
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ادیر این  ها و م . در وایع م دار آلومینی  در سننن اسننت  برخوردار

موجود در سننننن ،  نسنننزنت بنه مجموعنه عنناصنننر آلکنالن    عنصنننر

 Chappell)سنت های منشنأ آنهاترکیب شنیمیایی سنن  دهندهنشنان

and White, 2001.)  

ننننمنننودار   مننن نننابننن     O)2O+K2(Na/3O2A/NK=Alدر  در 

O)2O+K2(CaO+Na/3O2A/CNK=Al  ننمنونننه در  تنمننامنی  هننا 

(. 5  شنننکن )  (Shand, 1969)  گیرنندمحندوده متناآلومین یرار می

های یدئحالت یاب  مشنناهده در گرانیتو ترینمعموقمتاآلومین بودن 

 . (Chappell and white, 1992)  است Iنوع 

 
گرات )م ادیر بر حسنب گرم در تن های نفوذی منه ه نوردوز که در شنرکت زرآزما مورد تجزیه شنیمیایی یرارسنن  کمیا  عناصنر م ادیر .4جپول  

 (.است
Table 4. Amounts of trace elements of intrusive rocks of Nordoz region which were chemically analyzed in Zarazma 

company (values are in grams per tonne). 

Sample S22 S24 S16 S17 S25 S27 S23 S29 S21 S26 S17 

Ag 0.02 0.04 0.15 0.11 1.34 0.07 0.04 0.03 0.14 0.12 1.76 

As 3.8 4.5 160 53.1 247 58.8 4.1 3.6 4.6 10.5 9.4 

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ba 505 318 402 430 1760 310 327 520 1470 475 566 

Be 0.8 0.6 2.3 0.9 1.7 0.4 1.4 1 1.1 0 0.9 

Bi 0.1 0.2 0.4 0.2 0.4 0 0.3 0 0.1 2.2 0.1 

Cd 0 0 0.6 0 0.6 0.2 0 0 0 0 0.1 

Ce 27.7 27.8 16.3 68.8 22.8 16.9 21 47.3 18.7 11.8 27 

Co 1.3 0.5 6.4 20.1 4.7 3.7 9.2 13.1 1.8 0.7 14.9 

Cr 2 3 0 0 3 8 54 5 0 5 0 

Cs 0.5 0.6 3.5 3.4 2 2.9 0.3 0.3 0.2 0 1.6 

Cu 14.6 12.1 14.7 9 16500 24 21.5 18.8 20.9 36.8 1.41 

La 15 14 0 48 11 0 0 20 11 0 10 

Li 6.4 4.7 3 1.7 5.4 1.8 2.5 2 2.1 5 1.6 

Mn 184 36 5270 3660 2290 4570 116 423 216 21 960 

Mo 0.7 0.3 3.7 0.6 3.3 0.5 13.3 2.5 7.5 3.3 6.7 

Nb 1.7 2.3 1.5 2.7 5.4 3.2 2 5.1 5.2 2.3 2.7 

Ni 2 0 14 20 10 5 8 7 2 2 11 

Pb 7.7 2.8 34.1 24.2 46.3 21.2 6.1 11.6 10 53.6 25.9 

Rb 85.1 36.1 26 33.3 67.7 35.5 21.1 37.3 63.8 40.9 69.8 

Sb 0 0.1 7.7 0.6 1.1 1.6 0 0 0.2 0.6 9.8 

Sc 4 4 2 0 8 2 22 17 3 2 0.5 

Sn 0.9 1.9 0.6 17.7 0.8 1.6 0.8 1.2 0.7 4.3 6 

Sr 466 511 695 434 640 326 547 630 368 345 350 

Te 0 0 0 0 0 0 1.3 0 0.3 0.6 379 

Th 7.61 5.59 10.6 1.97 11.1 3.64 7.74 5.93 6.56 3.36 4.56 

Tl 0.3 0.4 0 0 0.7 0 0.1 0.1 0.5 0 2300 

U 0.83 1.08 0.62 7.57 1.65 0.73 1.78 1.34 1.86 0.55 2.1 

V 27 29 51 0 49 24 222 160 34 18 1.41 

W 0.9 0.9 32.1 10.2 1.3 9.6 1.1 0.8 0.8 0.7 145 

Y 13.97 13.92 25.7 9.47 14.4 21.9 6.55 20.5 16.24 10.68 12.1 

Zn 15.8 4.9 77.9 67.8 84.8 25.2 13.6 15.5 12.8 9.1 12.4 

Zr 99 86 79 83 81 86 67 74 56 98 65 

S 1160 2080 510 250 550 780 1100 300 1540 1920 450 
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 که در آزمایشننگاه دانشننکده علوم زمیندر منه ه نوردوزروی سننه نمونه مناسننب گرانودیوریت، مونزونیت و تونالیت    نتای  آنالیز ایزوتوپی بر  .5جپول  

 گرات.دانشگاه بریتیش کلمزیای کانادا مورد تجزیه ایزوتوپی یرار
Table 5. Results of isotopic analysis on three suitable samples of granodiorite, monzonite and tonalite of the Nordoz area 

that were subjected to isotopic analysis in the laboratory of Faculty of Earth Sciences, University of British Columbia, 

Canada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تعیین سنننری ماگمایی  :B و  (De La Roche et al., 1980) د روش و همکاران در نمودار نوردوز منه ه  یسننننگهای  نمونهمویعیت   :A  .3شووکل  

 (Peccerillo and Taylor, 1976) پیر  و تیلور مورد بررسی با استفاده از نمودارهای سنگی نمونه

Fig. 3. A: Distribution of rock samples of tonalite of the Nordoz area in dalaeoche diagram (De La Roche et al., 1980), 

and B: Identification of magmatic series of rock samples of study area (Peccerillo and Taylor, 1976) 

Sample S19 S20 S14 

87Sr/86Sr 0.704452 0.704412 0.705081 

86Sr/88Sr 0.1197 0.1197 0.1198 

143Nd/144Nd 0.512825 0.512799 0.512769 

145Nd/144Nd 0.348412 0.348405 0.348412 

146Nd/144Nd 0.7241 0.7206 0.7204 

206Pb/204Pb 18.5999 18.5958 18.6836 

207Pb/204Pb 15.5893 15.5910 15.5870 

208Pb/204Pb 38.6871 38.6818 38.7897 

87Rb/86Sr 0.6749 0.6749 0.6767 

87Rb/86Sr 79.78 79.74 79.81 

Sm/143Nd 53235.76 53232.42 53283.30 

2SE 0.000008 0.000008 0.000007 
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  2SiOدر م نابن     Nbنمودار  :  B  و  (Chappell and White, 2001منه نه نوردوز از چسن  و واینت )  O2Kدر م نابن     O2Naنمودار     A.4  شووکول

(Kleeman and Twist, 1989) 

Fig. 4. A Na2O versus K2O plot of the Nordoz area  )Chappell and White, 2001(  , and B: Nb versus SiO2 plot )Kleeman 

and Twist, 1989  (  

 

 
 . در محدوده متاآلومین استنوردوز های منه ه دهنده مویعیت نمونهکه نشان (A/CNK  Shand, 1969  در برابر A/NK نمودار .5شکل 

Fig. 5. A/NK vs. A/CNK diagram  )Shand, 1969( which shows the location of the Nordoz samples in the metaluminous 

range. 
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و کمینا  بنا نموننه کنندریتی الگوی توزیع عنناصنننر ننادر خناکی  

با م ایسنه نسنزت  (Nakamura, 1974شنده توسنا ناکامورا )ارائه

این عناصننر در یک کندریت معمولی بهنجارشننده اسننت. هم نین  

که ترکیب   گوشننته اولیهتولید ماگما با برای م ایسننه از نیر منشننأ  

 ,Sun and McDonugh)دونالد متوسنا آن توسنا سنان و مک

های نفوذی منه ه نمونه  .شنننده اسنننتشنننده، بهنجارارائه (،  1989

شده است. در نمودار چند عنصری  ارائه Bو   A-6شک   نوردوز در 

 ,Sun and McDonugh)شننده نسننزت به گوشننته اولیه بهنجار

یاب    HFSE نسنزت به  LILEشندگی (، ننیA-6شنک   ، )(1989

و  Zr  ،Ti شندگی واضن  از عناصنراین الگوها تهیمشناهده اسنت.  

Nb    شننندگی خفیفتهیو هم نین  P  دهند کنه ینابن  را نشنننان می

در   ای وحناشنننینه یناره منناطوالکنالن کنالنکم نایسنننه بنا مناگمناتیسننن   

 Pang et al., 2013; Varol) ارورانش اسنتهای نارتزاب با زو

et al., 2014).  از  شننندگیتهی  HFSE  مناننند(  Zr  ،Ti    وNb  ) و

بننا ننی ازالگوهننای  در  (  Thو    Pb  ،U  )مننانننند  LILE  شنننندگی 

 ;Chen et al, 2013اسننت ) کمانی گزارش شننده  ماگماتیسنن 

Streck, 2014)  .شدگی ازننی  Pb  های بررسی در الگوهای نمونه

  ای نسننزت داد ثیرا  متفاو  مواد پوسننتهأشننده را شنناید بتوان به ت

(Varol et al., 2014).  شنننندگی ازبنه علاوه  ننی  Rb    وLa   و

ای یا حضنور گارنت در  به هضن  پوسنته HREE  و Yشندگی  تهی

الزته .  (Çoban et al., 2012)  داده شننده اسننتنیز نسننزت  أمنشنن 

داده ای ماگمای والد نسننزتمواد گوشننته  أبه منشنن   Ce شنندگیتهی

  اند ای آلوده شندهبه وسنیله مواد پوسنته  چشنمگیریشنده که به طور  

(Nicholson et al., 2004; Azer et al., 2011)  .های هدر داد

رسند،  به نیر می  .یاب  مشناهده اسنت  Sr شندگیننی  منه ه نوردوز

  مربوب به   آبدار  هایشنده از رسنو این عنصنر توسنا سنیا   مشنتو

با ی پوسنته  ای  پوسنته اییانوسنی به گوه گوشنتهب ایای بخش رسنوبی  

با    Sr و تولیند ماگمناهایی با اسنننت  شننندهمنت ن ایینانوسنننی ارورو 

 .(Rollinson, 1993) کندمی

شنده نسنزت بهنجاراسنا  نمودار الگوی توزیع عناصنر نادر خاکی  بر

های منه ه (، نمونهB-6شنک   )  (Nakamura, 1974)به کندریت  

  عناصننر نادر خاکی سنننگیننسننزت به  عناصننر نادر خاکی سننزکاز  

دهند. شدگی نشان مینسزت به همین عناصر در کندریت ننی

 

 
نمودار توزیع  :B و  (Sun and McDonough., 1989)  های نفوذی منه ه نوردوز نسنزت به گوشنته اولیهشنده سنن بهنجارنمودار عنکزوتی    :A  .6شوکل  

 (Nakamura, 1974)شده نسزت به کندریت  بهنجار  یهاعناصر نادر خاکی همین سن 
Fig. 6. A: Normalized spider diagram of the intrusive rocks of the Nordoz area relative to the primary mantle )  Sun and 

McDonough., 1989), and B: Distribution diagram of rare earth elements of these rocks normalized to chondrite 

(Nakamura, 1974) 
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تواند به علت درجه ها می  LREE ها نسنزت به  HREE میزان پایین

 ای و آلودگی ماگما با پوسننتهبخشننی خاسننتگاه گوشننتهپایین ذو 

(Srivastava and Singh, 2004)  ،ماندن گارنت در سنن   بایی

ترین عام  که در و در نهایت مه  (Rollinson, 1993)  خاسنتگاه

ماگمای    شنندنتر اسننت، تشننکی محتم   نوردوز های منه هسننن 

چرا که یکی   ؛در منه ه ارورانش اسنت ی آذرینهااین سنن اولیه  

شننندگی از عنناصنننر ننادر  ننی  ،بنارز منناطو ارورانش هنایویژگیاز  

در ماگمای  خاکی سنزک در م ایسنه با عناصنر نادر خاکی سننگین  

 ;Winter, 2001; Best, 2003)  اسنتمشنتو شنده از این مناطو 

Gill and Fitton, 2022).  بنا  بودن نسنننزنت  LREE/HREE 

دهننده عمو زیناد تولیند مناگمنا یعنی همنان خناسنننتگناه گنارننت  ننشنننا

در شننزکه   زیرا عناصننر نادر خاکی سنننگین معمو ً  ؛لرزولیت اسننت

توان گفنت گیرنند. بننابراین میروتین ، زیرکن و گنارننت جنای می

بخشنننی پنایین بنه همراه وجود گنارننت، زیرکن و ذو هنای  هدرجن 

نسنزت  LREEشندگی ترین عوام  ننیروتی  در خاسنتگاه از مه 

  .(Wass and Roger, 1980)شوند محسو  می  HREEبه 

 

 ش می دیزوتهپی  زم ن

گذار بعدی شناخت منشأ ماگمای اولیه و نیز ارایندهای تأثیر برای

منناگمننایی آمیختگی  ایزوتوپی آزمننایش  ،هم ون آ یش و  هننای 

Sr86Sr/87  ،Nd144Nd/143    وPb  بررسنننی هنای مورد  روی نموننه  

شنننده  ارائنه 5جندوق  هنا در  شننند. نتنای  تجزینه ایزوتوپی نموننه  انجنام

های به دسنننت آمده، طیف ترکیزی نسنننزت داده اسنننا اسنننت. بر  

مورد  نموننه  Sr86Sr/87  ایزوتوپی تنا    704412/0از    بررسنننیهنای 

این    Nd144Nd/143  هایاسنننت. هم نین م ادیر نسنننزت 705081/0

تعیین   برای  .اسنننت  5128255/0تنا    512769/0  هنای نفوذیسننننن 

های همزسنننتگی  های نفوذی منه ه نوردوز از نمودارمنشنننأ سنننن 

(  Bو    A-7  شنننکن )  Sr86Sr/87  در م نابن   Nd144Nd/143  ایزوتوپی

شنده  ارائه  (Zindler and Hart, 1986)  زندلر و هار که توسنا  

ایزوتوپی مرسنوم در    نمودار ها دراسنتفاده شند. تمامی نمونه ،اسنت

گوشنته  و ترکیزی از   اندشنده  ترسنی  ای نزدیکگوشنتهمتوسنا  ناحیه 

را به عنوان منشنأ اصنلی برای ماگماهای  شندهگوشنته ننیو   شندهتهی

توان با  (. این راتار را می7  شنک دهد )نشنان می بررسنیمنه ه مورد 

با    شنندههای عییمی از ماگمای مشننتو از گوشننته تهیآ یش حج 

رادیوژنیک   Sr و LILEشننده از عناصننر سننیا   لیتوسننفری ننی

تخریزی در طی های از دهیدراسنیون رسنو   در اصن که   دادتوضنی 

   .اندارورانش حاص  شده

 

 
در محدوده   نوردوزهای منه ه ، مویعیت نمونهSr86Sr/87 (Zindler and Hart, 1986)در م اب     Nd 144Nd/143نمودار همزسنتگی ایزوتوپی  .7  شوکل

 .(Rollinson, 1993) ای مشخ  استآرایه گوشته
Fig. 7. The isotopic correlation diagram of 143Nd/144Nd versus 87Sr/86Sr (Zindler and Hart, 1986) of the Nordoz area 

sampls, the location of the samples of the studied area within the range of the mantle array is clear (Rollinson, 1993). 
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سننننایر   بررسنننیهننای مورد  نمونننه ایزوتوپی  ترکیننب  بننا  هم نین 

  نر  ایران هنای سننننوزوئینک در شنننمناقهنا و ولکنانینکپلوتونینک

(Aghazadeh et al., 2010)،  الزرز نربی (Nabatian et al., 

  (Maghdour-Mashhour et al., 2015)الزرز مرکزی    و  (2014

 مهاب ت دارند.  

هم نین از لحاظ ترکیب ایزوتوپی سننر   بررسننیهای مورد  نمونه

یاب  مشاهده    5 جدوقهای آنها نیز در  نیز بررسی شد و نتای  نسزت

های ایزوتوپی  های به دست آمده از نتای  نسزتداده  بر اسا است.  

  Pb204Pb/206  تغییرا  میزان بررسنی مورد منه ه هاینمونه  سنر ،

با دامنه تغییرا  محدودی   Pb204Pb/207  ، نسزت86/18تا    59/18از 

تنا    68/38از    Pb204Pb/208  و میزان تغییرا   591/15تنا    587/15از  

های در نمونه Pbهای (. نسننزت5 جدوق) دهندرا نشننان می  78/38

 اند.  ترسی  شده(  Bو  A-8شک   منه ه بر روی نمودارها )

 

 
  نوردوزهای منه ه برای نمونه  Pb204Pb/206در م اب   Pb204Pb/208و  Pb204Pb/207های ایزوتوپی تغییرا  نسزت :Bو  A .8شکل 

Fig. 8. A and B: Variations in isotopic ratios of 207Pb/204Pb and 208Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb for the Nordoz area sampls 

 
شننناخ  ایزوتویی    شنننمنالی  مکرهیخا مرجع ندر این نمودارهنا،  

هاوایی   بیشنتر جزایر اییانوسنی مانندسنر  در نیمکره شنمالی اسنت و 

در    کهدر حالی  (.Hert,  1984)  هسنتندیا آزور  بر طزو این روند  

نیمکره جنوبی در م نایسنننه بنا نیمکره شنننمنالی، تعندادی از جزایر 

نیر   Pb204نسنننزت به   Pb208و    Pb207اییانوسنننی م ادیر با تری از  

به نام  )  رآنومالی دوپا  در اصنننهلا که دهند  رادیوژنیک نشنننان می

 Dupré and  1983)  این پدیده دوپار و آلگار کاشننفان  نخسننتین

Allegre,))  چنان  شنود.نامیده می( 8شنک   که در نمودارها-A نیز )

و در    NHRLهای منه ه در با ی خا مشنخ  اسنت، کلیه نمونه

 ,EMII   (Zindler and Hartو  EMIهای مربوب به  بین محدوده

مربوب به گوشنته   EMIگیرند.  یرار می EMIIو نزدیک به   (1986

از  ننننی منتنوسنننهنی  من ننادینر  بننا  پنناینینن Sr86Sr/87شننننده  من ننادینر   ،

Nd144Nd/143  هنای پنایین  و نسنننزنتPb204Pb/206    بوده و در زیر

  Sm/Ndو    Rb/Srای آرکئن بنا م نادیر پنایین  لیتوسنننفر زیر یناره

شنده با  مربوب به گوشنته ننی  EMIIکه،  در حالی؛ اسنتگراته  یرار

های و نسزت  Nd144Nd/143، م ادیر متوسا  Sr86Sr/87نسزت با ی  

یک ئای پروتروزواست که در لیتوسفر زیر یاره  Pb204Pb/206با ی  

انناننروزو منیئنینن تننا  ینرار    (.Zindler and Hart, 1986)گنینرد  ک 

دهند نشنننان می  EMIIو    EMIهنای منه نه در بین  یرارگیری نموننه

 EMIIو   EMI  هایویژگییندهای واکنشنی بین دو مللفه با  ا که ار
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انند. بنا توجنه بنه نمودارهنای  در پیندایش مناگمناهنای منه نه ملثر بوده

در    بررسنننیهنای منه نه مورد  توان گفنت کنه نموننه، می8شنننکن   

یرار    EMIIایینانوسنننی عمیو و نزدینک بنه    هنایمحندوده رسنننو 

شنندگی و ننی  Pb204Pb/206با ی   اند. بنابراین، م ادیر نسننزتاًگراته

توان مربوب بنه تنأثیر مللفنه  هنای منه نه را میسننننن   LREEدر  

اییانوسننی    های دانسننت. از سننوی دیگر، رسننو EMIIای  گوشننته

ماگماهای منه ه اسنت   منشنأهای درگیر در مللفهنیز از دیگر عمیو 

بنا ییکنه در محندوده   )  پوسنننتنه  (. م نادیر 8شنننکن   یرار دارد 

ارورانشنی   هاینیز مشنابه متوسنا م دار رسنو   Pb 204Pb/208با ی

  های دهنده دخالت مللفه رسنو که نشنان  هسنتند  GLOSSجهانی

 (.8شک  ماگماهای منه ه است ) منشأاییانوسی عمیو در 

 

 بژ سی تکامل ماگمای منطقه یه  وز

 دهنندهنشنننان(  A-9شنننکن   )  Sr/1000در برابر    Sr86Sr/87نمودار  

هنای مورد  ینک تکنامن  پتروژنتینک مجموعنه مناگمنایی برای سننننن 

اسننا  این نمودار که توسننا بنیتو و همکاران   بررسننی اسننت. بر

(Benito et al., 1998معرای )  توان اسنتنزاب کرد میاسنت، شنده

بسننته در    سننامانهپتروژنتیک منه ه نوردوز از روند یک  سننامانهکه 

( کنه طی رونند تکناملی بنا -9Aشنننکن   )  کنندمی  پیرویحناق تفریو  

کرده اسنت.  تر اختلاب حاصن تر ماایکاز ماگمای جواان  هاییت 

که  2Zr/TiOدر برابر نسننزت    Sr86Sr/87اسننا  نمودار   هم نین بر

( از آن برای ردیابی ارایندهای Irannezhadi, 2022ایران نژادی )

های جنوبی های آذرین ترشنیری دامنهموثر بر ماگمای مولد سنن 

-9شننک  برده اسننت ) کاره شننماق تهران بدر منه ه    الزرز مرکزی

B)،  اثزنا می اراینند اصنننلی تکوین    ،کنه تفریو بلوریکرد  توان 

هایی  اسنت که با ورود پالس بررسنیهای نفوذی منه ه مورد  سنن 

شننده اسننت که تر دنزاقاز ماگمای اولیه، جوان و درجه ذو  پایین

تر نسزت به ماگمای موجود در  دارای م ادیر پایین سیلیس و ماایک

دهای  شننیب بسننیار کمی در جهت رون  اسننت. مخزن ماگمایی بوده

شننود؛ ولی بررسننی دییو این پدیده  ای مشنناهده میآ یش پوسننته

  نیازمند تعداد تجزیه شیمیایی بیشتری است.

 

 
نمودار    :B  و  تکنامن  مناگمنایی منه نه نوردوز  سنننامناننهبررسنننی نوع    برای  Sr  (Benito et al., 1998)/1000در برابر    Sr86Sr/87نمودار    :A  .9  شووکول

Sr86Sr/87  2در م اب  نسزتZr/TiO ای بررسی تفریو و آلودگی پوسته برای(Irannezhadi et al., 2022) 

Fig. 9. A: Diagram of 87Sr/86Sr against 1000/Sr (Benito et al., 1998) to investigate the type of magmatic evolution system 

of the Nordoz area, and B: Graph of 87Sr/86Sr vs. Zr/TiO2 ratio to investigate fractionation and crustal contamination 

(Irannezhadi et al., 2022) 
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 سااویزم نجایگاه 
مولر و   گراته ازبر  2TiO  در برابر 3O2Alاسننا  نمودار تغییرا   بر

جنندا   (Muller and Groves, 1997)گنروز   بنرای  کنردن  کننه 

هنای  کمنانای از  هنای درون صنننفحنههنای پتناسنننینک محیاسننننن 

هنای نفوذی منه نه نوردوز در  رود، تمنامی نموننهکنار میه  مناگمنایی بن 

( در  -10Aشنننکن   گیرنند )هنای مناگمنایی یرار میمحندوده کمنان

به ندر    2TiO  های ماگمنایی م ندارهای کمنانها و آندزیتبازالت

تیتانیوم در ماگماهای که  در حالی  ؛روددرصد وزنی اراتر می  3/1از  

  .( Zhang et al., 2019)  بنا تری دارد  ای میزاندرون صنننفحنه

تا    22/0های نفوذی منه ه نوردوز از  م دار این اکسنننید در سنننن 

  شننده توسننا پیر  و همکاران ارائه  نمودار درر اسننت.  یمتغ  18/1

(Pearce et al., 1984)،  نسنزت  اسنا  ربRb    در برابر(Y+Nb)  

گرانیتوئیدهای مربوب   سناختیزمینهای  جداسنازی محیا برایکه 

هنای  هنای مختلف تکتونومناگمنایی کناربرد دارد، نموننهبنه محیا

در مرز  انلباسنیدی مورد بررسنی در محدوده کمان آتشنفشنانی و  

  گیرندزمان با برخورد یرار میمشننتر  این محدوده با محدوده ه 

 ونوماگماییکت  نمودارهای اسیدی هم نین در  نمونه(.  -10Bشک   )

  (Maniar and Piccoli, 1989) مانیار و پیکولی  توسناشنده  ارائه

شنک   دهند )های پس از برخورد نشنان میهایی را با محیاشنزاهت

10C-  وD.) 

که بر   (Meschede, 1986)مسننجدی    شننده توسننانمودار ارائه

 ،(-10Eشنک   )  شنده اسنترسن   Nb*2 – Zr/4–Yاسنا  م ادیر  

های جزایر اییانوسنی،  بازالت  سناختیزمینهای  در تمایز میان محیا

  نمودار های کمان آتشفشانی کاربرد دارد. در این  ها و بازالتمور 

هنای آلکنالن و منناطو بنازالنت  دهنندهنشننننان  Bو    Aهنای  محندوده

،  منه ه مور  ننی شندهبیانگر  Cتولئیتی جزایر اییانوسنی، محدوده 

پوشنانی یلمروهای  و ه  عادیمنه ه مور   دهنده نشنان Dمحدوده 

D   وE از  اسنتهای کمان آتشنفشنانی  محدوده بازالت  دهندهنشنان .

  های بازیک پیشنننهاد شننده که نمودار مورد نیر برای نمونهآنجایی

داده شننده اسننت.  های بازیک یر روی آن نشننان، تنها نمونهاسننت

های بازیک منه ه ، نمونهشنودمیمشناهده   -10Fشنک     که درچنان

گیرند. هم نین  آتشننفشننانی یرار میهای کمان  در محدوده بازالت

 Ti/Zr   (Bagas et al., 2008)  در م اب  نسننزت Zr در نمودار

های  و بازالت  کمانیهای پشنتهای پشنتهتفکیک میان بازالت برای

کنار برده شنننده سنننت. بر طزو این نمودار  ه  آتشنننفشنننانی بن   کمنان

در محندوده   بررسنننیهنای بنازینک منه نه مورد  نموننه  ،(10شنننکن )

 (.10شک گیرند )یرار می کمانی های حوضه پشتبازالت

 

 و بژ سی  بحث

نر  ایران و منه ه های اخیر در شننماقکه در سنناق  هاییبررسننی

های نفوذی سننوزوئیک در این  تشنکی  توده  ،شنده اسنتالزرز انجام

با یی و به طور  لیتوسننفر تولید ماگما در مناطو را در ارتزاب با منزع  

گی از خود نشنان  شندننیکه ای  لیتوسنفر گوشنتهکلی در بخشنی از  

 Mokhtari et al., 2010; Castro etاند )معرای کرده دهد،می

al., 2013; Nabatian et al., 2014; Maghdour-

Mashhour et al., 2015). 

شدگی ننیهای نفوذی منه ه نوردوز از یزی   شیمی تودهزمیننتای   

م نادیر   LREE و LILE در  دهنندهنشننننان  ایزوتوپی سنننر و 

ای اسنت.  ها به حاشنیه اعاق یارهوابسنتگی ماگماهای اولیه این سنن 

ایزوتوپیاز طرای داده م نادیر بنا منهزو Nd-Sr هنای  بنا  شنننندن 

 ای نیزهای یک منزع گوشنتهای با ویژگیمحدوده لیتوسنفر گوشنته

  DMM ترکیزی گوشنته   سنازوکاروان تبا این حاق می  منهزو اسنت.

رادیوژنیک   Srو  LILEلیتوسننفری ننی از عناصننر   هایبا رسننو 

و   هننایرسنننو  اینینناننوسنننی  پنوسنننتننه  انروراننش  طنی  در  تنخنرینزنی 

را به عنوان منابع اصننلی برای  با ییای متاسننوماتیسنن  گوه گوشننته

 کرد.ماگماهای منه ه معرای

شنود. به  ن یک ماگمایی ثانویه شنناخته میماگمای السنیک به عنوا 

ماگماهای   تولید شنده برایشنناسنی ارائههای سنن مدقطورکلی،  

شنوند.  های ارورانش به دو گروه اصنلی ت سنی  میالسنیک در پهنه

 ینک  کمنانی از  ینااتنه در منناطواوران  در مندق اوق، مناگمناهنای

و   در اثر تزلور تفری ی  شنننده اسنننت کنهایجناد  مناگمناهنای بنازالتی

شده است.  ای دچار تحوقزمان در اثر آ یش پوستهه 
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گراته بر  Yدر برابر    Zrاسنا  تغییرا    برنوردوز  های منه همویعیت نمونه  :Aمنه ه نوردوز.   سناختیزمینهای کننده محیانمودارهای متمایز.  10شوکل  

در م نابن     CaOنمودار   C: ،هنای اسنننیندی منه نهبرای نموننه  Y+Nbدر م نابن     Rb  نمودار  :B  ،(Muller and Groves, 1997مولر و گرو  )از  

FeO/MgO  ) Maniar and Piccoli, 1989،):D    2نمودارSiO    3در م ابO2Al   از مانیار و پیکولی  )Maniar and Piccoli, 1989)،:E    نمودار

Zr    در م اب  نسزتTi/Zr  (Bagas et al., 2008برای نمونه )و های بازیک :F   نمودار مبلبیNb*2-Zr/4-Y  (Meschede, 1986)  های بازیکنمونه 

Fig. 10. Differentiating diagrams of tectonic environments for the samples of Nordoz region. A: Location of samples of 

the Nordoz area based on Zr changes against Y taken from  Muller and Groves  )Muller and Groves, 1997   ( , B: Rb vs. 

Y+Nb diagram for acidic samples of the region, C: diagram of CaO versus FeO/MgO ) Maniar and Piccoli, 1989   ( , D: 

diagram of SiO2 versus Al2O3 ) Maniar and Piccoli, 1989(  , E: diagram of Zr versus Ti/Zr ratio ) Bagas et al., 2008(   For 

the basic samples of the Nordoz region, and F: Triangular diagram of Nb*2-Zr/4-Y ) Meschede, 1986   (  for the basic 

samples of the region within the range of volcanic arc basalts 
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 Grove)  شنودحاصن  می  AFC ، ماگمایی با عنوانارایند  در این

and Donnelly-Nolan, 1986; Bacon and Druitt, 1988) 

 زم را   یگرمنای  انرژی  ، مناگمناهنای بنازالتیشننندهارائنه  در مندق دوم.

  کنندزیرین اراه  می اییاره  های پوسننتهبخشننی سننن برای ذو 
(Guffanti et al., 1996; Roberts and Celemns, 1993).  

بنا توجنه بنه جنایگناه یرارگیری این کمسلکس در کمربنند مناگمنایی  

توان حاص  ارورانش  آذربایجان، ارونشست در منه ه را می  -الزرز

ای ایران مرکزی دانسنت پوسنته اییانوسنی نئوتتیس به زیر پوسنته یاره

ترکیزی از    سننازوکارتوان  را می بررسننیهای مورد  و تشننکی  توده

به عنوان منشنأ   (EMII)شنده  و گوشنته ننی  (DM)  شندهگوشنته تهی

توان  گرات که این راتار را میاصنلی برای ماگماهای منه ه در نیر

  لیتوسنفریهای عییمی از ماگمای مشنتو از گوشنته  با آ یش حج 

در طی ارورانش  اییانوسننی عمیو  هایرسننو با   (DM) تهی شننده

ارایند    شندکه در مزاحخ پیش مهر چنان(. 8  شنک داد )توضنی 

تفریو    بررسنی،های نفوذی مورد  کننده ماگما در تودهاصنلی متحوق

(. در جرینان تزلور تفری ی اتنای مناگمنایی، طیف 9  شنننکن اسنننت )

گابرو( و السیک    -های ماایک )در حد دیوریتز سن ای ا پیوسته

آیند کنه در جرینان بنه وجود می  )در حند گرانینت تنا مونزوگرانینت(

توان می  ،شنننود. در نتیجنهصنننعود و جنایگزینی دچنار آمیختگی می

هنای درونی منااینک، حندواسنننا و هنای درهمی از سننننن مجموعنه

که (  Annen et al., 2006)  را در کنار ه  مشنناهده کرداسننیدی 

مناگمنای منااینک    تزریودر مشننناهندا  صنننحرایی شنننواهندی از  

 .(2  شنننک یااته به داخ  ماگمای اسنننیدی مشنننهود اسنننت )تفریو

تنوده احنتنمننا ً  ننفنوذیبننننابنراینن  حنناصنننن   هننای  ننوردوز  منننهن ننه 

رسننند ینااتگی مناگمنایی بنازینک در منه نه اسنننت. بنه نیر میتفریو

اتنای مناگمنایی بزرذ در زیر منه نه  مناگمنای بنازینک در ینک 

گراته و گرمای با یی داشننته باشنند و طی اازهای اشننارشننی یرار

یرین پوسنننتنه نفوذ  بعندی، بنه ترازهنای بنا تر یعنی بنه درون بخش ز

ااز سننیاق به    .کرده و سننزب اازایش دما در این بخش شننده باشنند

همراه اازایش دمنای نناشنننی از نفوذ مناگمنای بنازینک بنه این بخش 

بخشنی پوسنته زیرین شنده و ماگمایی با ترکیب پوسنته سنزب ذو 

کرده اسننننت. در  آلکنالن را ایجنادگرانودیوریتی و از نوع کنالنک

  نخسنننتینت مناگمنای بنازینک اولینه طی  توان گفن می  ،حنالنت کلی

های ااز اوق ماگمایی شنده اسنت  تفریو خود سنزب تشنکی  سنن 

که همگی ترکیب دیوریتی تا گرانودیوریتی دارند. با توجه به ادامه  

تفریو ماگمایی در آشننیانه ماگمایی، ترکیب ماگما نسننزت به پیش 

  های ماگمایی با ترکیب گرانودیوریت تا تر شننده و سننن اسننیدی

ینااتن ادامنه تفریو، ترکینب داده اسنننت. بنا ادامنهگرانینت را تشنننکین 

داده اسنت.  های گرانیتی را تشنکی ماگما بسنیار اسنیدی شنده و سنن 

در ای  و آ یش پوسنننتنهاین تغییر و تحو   در اثر اراینند تفریو  

صنننحنراینی،  مشنننناهنندا   بننا  ننوردوز  منننهن ننه  ننفنوذی  کنمنسنلنکنس 

 شود. یی تأیید میشیمیازمینهای میکروسکوپی و داده

 

 تحهلات تئه ینام کی

شنننیمینایی و کناربرد نمودارهنای  زمینهنای  آن نه تناکنون بنا بررسنننی

های  شنند، تعلو تودهمشننخ   سنناختیزمینهای  تشننخی  جایگاه

هایی به محیا پس از  به سنننن الیگوسنننن با شنننزاهت  بررسنننیمورد 

ارورانش و های شنیمیایی ای به همراه نشنانهیاره  هایهبرخورد صنفح

آلکنالن ننی از پتناسنننی  و هنای کنالنکزمنان رخنمونهمراهی ه 

به علت    های محیا ارورانشننی احتما ًآلکالن اسننت. داشننتن نشننانه

و اازایش سننیا   آزاد شننده از لزه ارورونده و اثر متاسننوماتیکی 

 ها باشد.منشأ این سن  شدگیننی

بنخنش بنیشنننتنر  در  منزوزوئنیننک  در  ننئنوتنتنینس  اینران   هننایاینینناننو  

های یااته اسننت و ب ایای اایولیتی حاصنن  از آن در بخشگسننترش

منی دیننده  اینران  منرکنزی  و  ننربنی   Azizi and)  شنننودشنننرینی، 

Moinevaziri, 2009; Stern et al., 2021)  پننراکننننندگننی  .

موضننوع دارد که صننفحه ها در صننفحه ایران اشنناره به این  اایولیت

کنه در طی   اسنننت  شننندهایران از تعندادی خرد یناره مجزا تشنننکین 

 Shafaii Moghadam)  اندمزوزوئیک و ترشنیری به ه  پیوسنته

et al., 2014; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; Ao 

et al., 2015.)     ترکیه،  مناطو شریی کشور  ایران وکشور  در نر

توان به دو زون اصنننلی در شنننماق و جنو  بلو   ها را میاایولیت
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 ;Rice et al., 2006)  کنردتن سنننین (  AT)  تنورینند  -آننناتنولنی

Robertson et al., 2006; Parlak, 2006; Colakoglu et 

al., 2012).  تورید    -این دو زون باعخ جدا شننندن بلو  آناتولی

  اند شننماق و صننفحه عربی در جنو  شننده از صننفحه اوراسننیا در

(Shafaii Moghadam et al., 2014).    اواخر مزوزوئیکدر–  

آنناتولی   -نر  ایرانترکینه در شنننمناق  -سننننوزوئینک الا  ایران

پی ینده، بنه رخنداد    سنننناختیزمینثیر اراینندهنای  أتن شنننریی تحنت

 ;Dilek et al., 2010) شنده اسنتماگماتیسن  در این مناطو منجر

Keskin, 2003; Castro et al., 2013; Stern et al., 2021 ).  

ترکیه با  مرکزی و پوته   ایران میکرویارهماگماتیسن  سننوزوئیک در 

های ماگمایی همراه اسنت؛  سنریو پراکندگی هایی در تنوع شنزاهت

شنننزناهنت بنه ویژه در رخندادهنای مناگمنایی آلکنالن سننننوزوئینک 

نر  ایران با بلو  آناتولی شریی و پونتید شریی بیشتر است  شماق

(Kheirkhah et al., 2009; Castro et al., 2013; Shafaii 

Moghadam et al., 2013; Moine-vaziri, 1985).  

 هایویژگیهای اخیر با توجه به متعددی که در سنناق هایبررسننی

 -شنننیمیایی ماگماتیسننن  سننننوزوئیک در پهنه ماگمایی ایرانزمین

ها  این دسننته از سننن  که  این اسننت بیانگرشننده اسننت  ترکیه انجام

تولید مذا     شنندگی در منزعدارای شننواهد متاسننوماتیسنن  و ننی

 ,.Aghazadeh et al., 2010; Ersoy et al)هسننتند   ماگمایی

2010; Aghazadeh et al., 2011; Shafaii Moghadam et 

al., 2013; Karsli et al., 2014; Castro et al., 2013; 

Prelevic et al., 2013.)    انجام شده بر روی   هایبررسیهم نین

آن را در ارتزناب بنا   ،نر  ایرانمناگمناتیسننن  سننننوزوئینک شنننمناق

 دهندو یا بعد از برخورد نسنزت می کمانهای کشنشنی پشنتمحیا

(Alavi, 1996; Allen et al., 2003; Şengör et al., 2003; 

Keskin, 2003; Dilek et al., 2010; Aghazadeh et al., 

مورد بحخ و ذو  ناشننی از آن در  سنناختیزمینکشننش   .(2011

  داده اسنت نشنینی اسنلب ارورانشنی رشزمان ائوسنن و در زمان ع ب

(Hassanzadeh et al., 2004; Verdel et al., 2011).    به این

گرد صنفحه اییانوسنی نئوتتیس در ائوسنن موجب صنور  که ع ب

ایجاد یک محیا کشننشننی شننده و در اثر کاهش اشننار ناشننی از  

  گذشننته شننده اسننت که در کشننش، ذو  گوشننته لیتوسننفری انجام

های حاصنن  از ارورانش صننفحه اییانوسننی دچار تأثیر محلوقتحت

بننابراین منزع حرارتی برای مناگمناتیسننن     ..هیندراسنننیون شنننده بود

استنوسفری، در نتیجه با آمدگی استنوسفر   هایویژگیسنن با  الیگو

  کننده نیریه مربوب به تأیید  از شنننواهد.  کنندمیای معرای  گوشنننته

در   ،کشننشننی در الزرز سنناختزمینگرد اسننلب ارورانشننی و ع ب

به  توان به کاهش نرش ارورانش در ائوسنن می  ،پیشنین هایپژوهش

نشننینی  که باعخ ع بنام برد شنندن بازشنندگی دریای هند ک  دلی 

در ایران    سناختیزمینآن کشنش   در پیاسنلب ارورانشنی نئوتتیس و 

علاوه بر آن،   .(Hassanzadeh et al., 2004)  مرکزی شده است

زمان حوضنه رسنوبی ه ارونشنینی   موجود بیانگر  شنناسنیشنواهد چینه

 ,.Hassanzadeh et al)  ولکانیسننن  در الزرز در زمان ائوسنننن با

2004; Morley et al., 2009; Verdel et al., 2011)   و حضور

هنای  سننننن   توالیای بنا  درینایی ک  عمو بین  ینه  هنایرسنننو 

و   هناو توالی رسنننو   (Stern et al., 2021)  پنالئوژنهنای آذرین

اسنننت. این  سننننوزوئیک در منه ه آذربایجان  های آذرینسنننن 

ی در  به اشنارشن  یکشنشن نیروهای  یک دوره تدریجی گذر از    پدیده

 دهداوای  الیگوسننن نشننان میو  را در پایان ائوسنننای یاره پوسننته

(Kazmin et al., 1986; Vincent et al., 2005)  .  بننلننو

زایی  کمربند کوه نربیشنماقو  بخش انتهایی  سناختاری که شنام 

های ار ، تزریز ، در محدوده گسن اسنت  نر  ایرانشنماق و  الزرز

نفوذی   -های آتشفشانیاین زون شام  سن شده است.    و محصور

این   ،شندهبیانهای گسن   تسننوزوئیک اسنت. حرک -با ییکرتاسنه 

  داده اسنت  تأثیر رژی  کشنشنی دوران سننوزوئیک یرارزون را تحت

(Masson et al., 2006)  .ای بخشی لیتوسفر گوشتهذو   هم نین

ای و یا جدایش  یه  وریه  شنکسنتتاثیر  ای تحتیاره زیرین پوسنته

در تشنننکین  مناگمناتیسننن  در پهننه    یثر دیگرلم  عنامن   ،لیتوسنننفر

شنننیمی منناطو ارورانش  زمین  هایویژگیترکینه با    -ماگمنایی ایران

 ;Keskin, 2003; Aydin et al., 2008)شنننده اسنننت  معرای

Castro et al., 2013; Shafaii Moghadam et al., 2013; 

Karsli et al., 2014 )
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آوری شننده در این پژوهش های جمعبه طور کلی، بر اسننا  داده

عمیو در بخش  ای نسننزتاًهای با منشننأ گوشننتهتوان گفت، مذا می

با یی گوشنته لیتوسنفری طی ارایندهای شنکسنت وریه ارورانشنی و 

شده است. شواهد  شده از عناصر ناسازگار ایجادتزریو سیا   ننی

کند، بخش با یی پوسته اییانوسی ارو کاای وجود دارد که بیان می

های آذرین های جوان که منشنننأ تشنننکین  سننننن در ایجناد مذا 

 کند. نوردوز است، ن ش اساسی ایفا میمجموعه 

 

 گ ژی یو جه

هنای بررسنننیشنننده و نتنای  حناصننن  از  بنا توجنه بنه مهنالنب ارائنه

منه نه هنای  شنننیمینایی و ایزوتوپی، هم نین یرارگیری نموننهزمین

مندلی کنه برای ،  سننناختیزمیندر نمودارهنای تعیین محیا    نوردوز

چنین اسنت که بخش   ،گراتتوان در نیرها میتشنکی  این سنن 

ای الا  ماگمایی آذربایجان، در اثر  ای لیتوسنفر تحت یارهگوشنته

یر حرارتی آن در  أثارایندهایی نییر با آمدگی منزع استنوسفری و ت

لیتوسنفر در طی  ایاین مناطو نییر شنکسنت اسنلب و یا جدایش  یه

بخشنی شنده اسنت.  از ذو  هاییدرجهالیگوسنن، متحم   -ائوسنن

به دسنت آمده از ذو  این بخش از گوشنته زیرین  ین ماگمای  بنابرا 

 کمانیدر یک محیا کشنشنی پشنت  ای در منه ه نوردوزپوسنته یاره

صنفحه و پس از برخوردی زایی برخوردی ثر از رخدادهای کوهأمت

گراته  جایایجاد شننده و در منه ه مورد بررسننی  عربی با اوراسننیا  

 .است

 

 تعا ض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  تعارض منااعی توساگونه هیچ

 

 

 

 

 
 

 

 

1. Depleted MORB mantle (DMM) 

2. Amdel  

3. Light Rare Earth Elements (LREE) 

4. Heavy Rare Earth Elements (HREE) 

5. Bulk Silicate Earth (BSE) 

6. Depleted mantle (DM) 

7. Enriched mantle 2 (EMII) 

8. Northern Hemisphere Reference Line (NHRL) 

9. Upper Crust 
10. E-MORB 

11. N-MORB 

12. slab breakoff 
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The Mesozoic ophiolitic mélange of Naein is located to the west of the 

Central-East Iranian Microcontinent (CEIM). In this ophiolite, the 

mantle peridotites cross cut by greenish, coarse-grained hornblendite 

dykes with up to 50 cm width. These dykes cross cut by carbonate veins 

with a few millimeters to a few centimeter width. Hornblendite dykes 

composed of Cr-spinel, magnesio-hornblende, chlorite, ilmenite, 

tremolite, calcite and dolomite. Hydrothermal spadaites 

(MgSiO2(OH)2·H2O) are formed in the late-stage phase. The chemical 

compositions of hornblendites indicate that hornblendes are magnesio-

hornblende in composition (with a mean Mg# = 0.93) and chlorites are 

penninite and clinochlore, with a mean Mg# of 0.94. The Mg# and Cr# 

of Cr-spinels are 0.45 and 0.66, respectively. The presence of abundant  
hydrous minerals (hornblende and chlorite) and carbonate veins, as well 

as the chemical characteristics of hornblendes and Cr-spinels, indicates  
the non-magmatic origin of these dikes and veins, which were formed 

by the interactions of seawater-derived fluids with the uppermost mantle 

peridotites. The mineralogical and chemical characteristics of 

hornblendites demonstrate the mobility of elements such as Mg, Ca, Si, 

Al, Na, Cr, Fe, Ti and REE during the circulation of fluids derived from 

seawater within the uppermost mantle peridotites. This study suggests 

that the percolation of seawater ingression fluids in the uppermost 

mantle peridotites, resulted in the formation of hornblende dikes and, in 

the late-stage phase, the development of carbonate veins that contain 

calcite, dolomite and spadaite. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Petrological and geochemical studies indicate that 

the influence of seawater affects the mineralogy and 

chemistry of the oceanic crust and uppermost mantle 

peridotites (Berger et al., 2005; Python et al., 2007; 

Akizawa et al., 2011; Akizawa and Arai, 2014; 

Torabi et al., 2017). Diopsidite, hornblendite and 

hydrothermal chromitite have formed as a result of 

reaction between mantle peridotites and penetrating 

hydrothermal fluids (Python et al., 2007; Torabi et 

al., 2017; Arai et al., 2020). In the Naein ophiolites 

mantle peridotites, fractures and cracks within the 

uppermost mantle peridotites (Harzburgite and 

dunite) (Fig. 3) have been filled with hornblendites 

(Torabi et al., 2017). In the last stage, CO2, Mg, Si 

and Ca-bearing hydrothermal fluids formed the 

carbonate veins, cross-cuting the peridotites and 

hornblendites (Fig. 4).  

In this research, the formation of the hornblendite 

dikes, carbonate veins and the rare mineral spadaite 

(MgO.SiO2.2H2O), which were formed by 

circulating fluids in mantle peridotites of the Nain 

ophiolite, will discuss. 

 

Materials and methods 

After the field studies, sampling and petrographic 

studies, polished thin sections of the selected fresh 

samples were used for point analyses by 

electron microprobe. Chemical analyses of mineral 

were performed at the Kanazawa University (Japan) 

using a wavelength-dispersive electron probe 

microanalyzer (EPMA) (JEOL JXA-8800R). The 

analyses were conducted at an accelerating voltage 

of 15 kV, a probe current of 15 nA (Table 1, 2 and 3) 

and counting time of 40 seconds. In addition to the 

microprobe, the minerals of the carbonate veins were 

investigated by scanning electron microscopy (SEM) 

(EDS-RONTEC) at an accelerating voltage of 20 kV 

in the Razi Metallurgical Research Center (RMRC) 

(Tehran) (Table 4). 

 

Discussion 

Hornblendite formation 

The petrographic, mineralogical and chemical 

specifications of the hornblendites indicate their non-

magmatic origin (Torabi et al., 2017). These samples 

composed of primitive hydrous phases (such as Mg-

hornblende and chlorite). Some of the primary Mg-

hornblendes, have changed to tremolite due to 

retrograde metamorphism. These minerals indicate 

the penetration of hydrothermal fluids in the 

uppermost mantle section (Python et al., 2007; 

Torabi et al., 2017). The fluid composition is 

enriched in Cr, Mg, Fe, Si, Al, Ca, Na and HREE as 

a result of reacions with peridotites. The circulation 

of fluids through the fractures and veins of mantle 

peridotites has led to the formation of hornblendites 

(Torabi et al., 2017). In the hornblendites, the higher 

content of MgO contrasted to CaO reveals a 

considerable activity of Mg in circulation of 

hydrothermal fluids (Torabi et al., 2017). 

 

Carbonate veins formation 

After the formation of hornblendites in the upper 

mantle peridotites, carbonate veins were formed in 

the last stage. The presence of carbonate veins in 

peridotites reveals that these veins formed under the 

influence of circulating hydrothermal fluids at lower 

temperatures. These fluids are enriched in elements 

such as Mg, Ca, Si, CO2 and H2O. The carbonate 

veins are composed of calcite, dolomite, and 

spadaite. These carbonate veins cross-cut the 

hornblendites and peridotites.  

The presence of dolomite and calcite in carbonate 

veins, and hornblende (Ca-rich mineral) in 

hornblendite dykes, shows in the study area, the 

fluids have passed through Ca -rich rocks (limestone, 

gabbros) before reaching the uppermost mantle, 

resulting in the enrichment of the fluids in Ca and 

CO2. These mineralogical and chemical 

specifications possibly confirm seawater origin for 

the fluids. 

 
Spadaite Formation 

The occurrences of magnesium silicate spadaite 

(MgSiO2(OH)2·H2O), along with calcite and 

dolomite, developed under the influence of fluid–

rock interaction, serpentinization of olivine and 

orthopyroxene, and subsequent dissolution of 

serpentine by CO2-bearing hydrothermal fluids. This 

hydrous magnesium silicate forms under basic 

conditions, at low temperatures and in the last stage. 

The Mg and Si-bearing hydrothermal fluids play an 

important role in the formation of spadaite. The 

formation of carbonate minerals (calcite and 

dolomite) in the uppermost mantle peridotites 

indicates a high fugacity of CO2 in hydrothermal 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1128
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fluids. The kind of new minerals seem to be 

influenced by ion activities in hydrothermal fluids 

(Birsoy, 2002), and as well as indirectly by pH. 

 

Mobility of Elements 

Seawater-derived fluids pass through the entire 

oceanic crust and extend to the uppermost mantle. 

The hornblendites in the Naein ophiolite were 

formed by a reaction between seawater ingression 

fluids and peridotites (harzburgite and dunite) at 

temperatures ranging from 700–850°C.  

The mineralogy and chemical characteristics of 

hornblendite dykes suggest that the circulation of 

hydrothermal fluids at high-temperatures helps the 

mobility of Cr, Mg, Ti, Fe, Ca, Si, Al, Na, and REEs 

(Torabi et al., 2017). The presence of hydrothermal 

chromite and ilmenite within the hornblendite dykes 

show mobility of Cr, Fe and Ti, in hydrothermal 

conditions during the circulation of high temperature 

silicate-rich fluids through mantle peridotites. The 

formation of hornblendites dykes (Torabi et al., 

2017), diopsidites (Python et al., 2007; Akizawa et 

al., 2011; Akizawa and Arai, 2014) and 

hydrothermal chromitites (Arai et al., 2020), under 

The influence of metasomatic process, indicates that 

the activity of seawater ingression fluids alters 

the initial concentration of Ca, Mg, Cr and Si from 

the lower crust to the uppermost mantle section 

(Akizawa et al., 2011).  

Hydrothermal fluids change the chemical 

composition of minerals, lead to the decomposition 

of olivine and the formation of serpentine, modify 

the chemical composition of chromites and form 

chlorite and secondary chromites. 

The hydrothermal chromites of the hornblendites 

(Cr# 0.56 and Mg# 0.62) are chemically intermediate 

between to chromite found in the surrounding 

harzburgite (Cr# 0.56 and Mg# 0.62) and dunite (Cr# 

0.79 and Mg# 0.41) (Fig. 6E and F), indicating 

dissolution of primitive chromite grains present in 

nearby peridotites and their reprecipitation in cracks 

and fractures during the formation of hornblendite 

dyke. Altered chromite grains in the hornblendites 

(Cr# 0.86 and Mg# 0.21) and peridotites (Cr# 0.91 

and Mg# 0.17) suggest that hydrothermal fluids have 

leached Cr-spinel from the host rock and 

hornblendites (Fig. 6E and F).  

 

Conclusions 

The mineralogical and chemical properties of the 

Naein mantle hornblendites and their associated 

carbonate veins indicate a non-magmatic origin, 

suggesting that they have a hydrothermal nature. The 

circulation of seawater-derived fluids through the 

uppermost mantle peridotites will cause to the 

mobility of Cr, Ti, Fe, and REE. The hydrotermal 

spadaite formed by H2O, CO2, Mg, Ca and Si-bearing 

hydrothermal fluids, in the last stage phase that 

developed in a low-temperature environment under 

basic conditions. Calcite, dolomite and spadaite are 

minerals of the carbonate veins.  
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 اطلاعا  مقاله  چداوه

ایران مرکزی  -یک نایین در شمما  شمهر نایین و در شاشمیه یربی  رد هاره شمر ئافیولیت مزوزومجموعه 

درشمت  هورنبلندیتی سمبزرن  و دانههای های گوشمته این افیولیت، دایکشمده اسمتد درون پریدوتیتواهع

های سمفید کربنا  به ضماامت  شمود که توسمر رگهمتر دیده میسمانتی  50متر تا شدود میلیبه ضماامت چند

دار، هورنبلند، کرومهای هورنبلندیتی از اسممملین ،د دایکاسمممت  شمممدهمتر هطعمتر تا چند سمممانتیچند میلی

های کربنا  از کلسممیت، دولومیت و اسمملادائیت یت و رگهکلریت، ایلمنیت، ترمولیت، کلسممیت و دولوم

(O2·H2(OH)2MgSiO  )بوده و در یک محیر بازیک به   گرمابیها از نوع اندد اسمملادائیتتشممکی  شممده

ها نشممان های موجود در هورنبلندیتشممیمی کانی اندد نتایج تجزیهعنوان آ رین فاز کانیایی تشممکی  شممده

ها از نوع پنینیت و کلینوکلر  (، کلریت#Mg  =93/0دار )وع هورنبلنمدهای منیزی دهد که هورنبلنمدها از نمی

(94/0=  Mg# بوده و مقدار متوسمر )Mg#    وCr#   اسمتد  66/0و   45/0دار به ترتیب  کرومهایاسملین در 

ها و  هورنبلندهای کربنا ، همچنین شمممیمی دار فراوان )هورنبلند و کلریت( و رگههای آبشضمممور کانی

سمیات   ت ثیردر اثر  آنهاها و تشمکی  ها و رگهماگمایی دایکدهنده منشم  ییردار، نشمانکروم هایاسملین 

شمناسمی این  های شمیمیایی و کانیهای باش باتیی گوشمته اسمتد وییگیبرگرفته از آب دریا بر پریدوتیت

توسمر سمیات  برگرفته  Tiو   Mg  ،Ca ،Si ،Al  ،Na  ،Cr  ،Feدهنده تحرک عناصمر ها نشمانهورنبلندیت

دهد که سیات  برگرفته از  نشان می  پیوهشهای گوشمته باتیی استد این  از آب دریا در محیر پریدوتیت

های باش باتیی آب دریا بعد از واکنش و عبور از تمام واشدهای سممنگی پوسممته اهیانوسممی با پریدوتیت

های کربنا  شاوی کلسمیت، های هورنبلندیتی، رگهبر ایجاد دایک گوشمته نیز وارد واکنش شمده و عهوه
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 مقومه

بسمیار مه  در تنیی   یکنش آب دریا و پوسمته اهیانوسمی نقشم بره 

های  پشممتهد در مح  ها داردترکیب شممیمیایی آب دریاها و اهیانوس

، پوسمممته اهیانوسمممی تباد  های اهیانوسمممیگودا و  میان اهیانوسمممی

ای با آب دریا دارد که در تنیی  ترکیب شمیمیایی  شمیمیایی گسمترده

 Bach) ها و پایه سمنگی آنها بسمیار مه  اسمتایزوتوپی اهیانوسو 

et al., 2013)های عمیق های میان اهیانوسممی، شممکسممتگیپشممته  د

مربوط بمه  مش اسممملمب فرورنمده در گودا  اهیمانوسمممی و منماطق 

آب دریا در  فرورانش، مح  نفوذ آب در لیتوسمفر اهیانوسمی هسمتندد  

هب  از فع  و مقایسممه با سممایر سممیات  )جوی، دگرگونی و ییره(، 

و دارای یلیت    اسمت  Mgسمرشمار از  انفعات  با پوسمته اهیانوسمی، 

ات  برگرفته از آب دریا با نفوذ به  سمممی  داسمممت Siو   Naمتوسمممر 

های باتیی گوشمته به دلی   درون پوسمته اهیانوسمی و رسمیدن به باش

بمه سمممرعمت دچمار ترییر ترکیمب   Ca-Mgانجمام تبمادت  کماتیونی  

 د (Bach et al., 2013)شوند شیمیایی می

دهد که سمیات  میشمناسمی نشمان شمناسمی و سمن زمین هایبررسمی

از گمدازهبرگرفتمه از آب دریما می بما عبور  بمالشمممی،  تواننمد  همای 

ای و گمابروهما بمه بماتترین باش گوشمممتمه بماتیی همای ورهمهدایمک

 Berger et al., 2005; Python)  رسمیده و بر آن ت ثیر بگذارند

et al., 2007; Akizawa et al., 2011; Akizawa and Arai, 

2014; Torabi et al., 2017) د در اثر نفوذ سممیات  برگرفته از

همایی مماننمد  همای گوشمممتمه، سمممنم آب دریما بمه درون پریمدوتیمت

 Python et) ، دیوپسمیدیت(Torabi et al., 2017)  هورنبلندیت

al., 2007)    و کرومیتیت( گرمابیArai et al., 2020)   وجود به

به عنوان شمماهدهای اصمملی دگرگونی   یادشممدههای  آیدد سممن می

گراد( در درجه سممانتی  800گوشممته باتیی در دمای بات )تا   گرمابی

های پریدوتیت  ها محصو  واکنش بیناندد این سن گرفته شدهنیر

سممت لیتوسممفر اهیانوسممی با سممیات  برگرفته از آب دریا گوشممته

(Torabi et al., 2017)نمیمز    د نممایمیمن  افمیمولمیممت    هممایبمررسمممیدر 

همای گوشمممتمه  سمممیمات  بما پریمدوتیمت  محمدودی در رابطمه بما واکنش

همای هورنبلنمدیمت  اسمممت کمه بمه وجود دایمک  شمممدهانجمامبماتیی  

 های پر شممده توسممر هورنبلندیت( اشمماره شممده اسممت)شممکسممتگی

(Torabi et al., 2017)سمممیمما واکمنمش  آثممار  در    - د  سمممنمم  

دایممکپریممدوتیممت بر  نممایین عهوه  افیولیممت  هممای هممای گوشمممتممه 

ترییرا  کممانی انجممام  بممه صمممور   شمممنمماسمممی در  هورنبلنممدیممت، 

شممود های کربنا  نیز دیده میهای گوشممته و ایجاد رگهپریدوتیت

 که موضوع این پیوهش استد

های پریدوتیتها در  داده اسمت که کربنا تجربی نشمان هایبررسمی

آب در محدوده دما و فشممار وسممیعی پایدار    و بدون  آبدار  گوشممته

 ,.Braga and Sapienza, 2007; Sapienza et al)  هسمممتند

2009; Tumiati et al., 2013) ی هارگهکلی، تشمکی   به طورد

گراد و در درجمه سمممانتی  850کربنما  در دمماهمای پمایین )کمتر از  

ها بر اثر پدیده  پذیر اسمت که این رگه( امکانGPa  8/1-5/1فشمار 

ت ثیر سممیات  در فشممار پایین تشممکی  و تحت فرسممایش سمما تاری

های کانیهای اما تشمکی  رگه  (؛Förster et al., 2017)  اندشمده

سمیات  برگرفته  ت ثیر  تحتهای گوشمته فقر  در پریدوتیت کربناته

 نیستد    فرورونده از اسلب

های رگه بار به شممناسممایی و بررسممیبرای ناسممتیندر این پیوهش 

سمممیات  برگرفته از آب دریا بر های کربنا  ناشمممی از ت ثیر کانی

همای گوشمممتمه بماتیی و تشمممکیم  کمانی کمیماب روی پریمدوتیمت

به همراه دولومیت و کلسمیت  (O2·H2(OH)2MgSiO) اسملادائیت

 شده استدافیولیت نایین پردا تههای کربنا  در در رگه

همای  جملمه سمممنم از    یهمای محمدودتماکنون اسممملمادائیمت در محیر

( ، Honnorez, 1967دار(، )های لوسمممیتآتشمممفشمممانی )بازالت

 ,Schaller and Nolan) هما )تماکتیمت( و معمادن طهاسمممکمارن

Cushman and Ponton, 1932; 1931) بر  دشمده اسمتگزارش 

های گوشته افیولیت شده بر روی پریدوتیتانجام  هایبررسیاساس  

ین، در این مقاله محیر تشمممکی  جدیدی برای کانی اسممملادائیت ینا

شممده اسممتد تاکنون گزارشممی درباره ر داد اسمملادائیت در  معرفی

  نشده استد ایران منتشر

می بهتر چگونگی امیممد  درک  برای  پیوهش  این  انجممام  کممه  رود 

ر داد واکنش بین سیات  برگرفته از آب دریا با لیتوسفر اهیانوسی 
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شمناسمی  شمناسمی و کانیهای گوشمته از نیر تحوت  سمن و سمن 

 شوددمفید واهع

 

  مان شناسی عمومی

های اهیانوسمی پالووتتیس های سمرزمین ایران، مرتبر با پوسمتهافیولیت

ایران   -شاشمیه یربی  رد هاره شمر های افیولیتو نووتتیس هسمتندد 

مرکزی با سمن مزوزوئیک از جمله افیولیت نایین و عشمین، بقایایی 

د  (  ,2012Torabi)از پوسمته اهیانوسمی شما ه شمرهی نووتتیس هسمتند 

کیلومتر مربع بما رونمد   370زون افیولیتی نمایین بما مسممماشتی شمدود  

اسمتان اصمفهان( هرار در شمما  شمهر نایین )شمر  جنوب  -یربشمما 

 (د Bو A–1  شک )  دارد

 

 

 ,.Torabi et al، )(بررسمی های ایران و افیولیت نایین )منطقه موردهای اصملی افیولیتایران و موهعیت ر نمونواشدهای سما تاری اصملی  : A  .1 شیدی

  با ترییرا د (Davoudzadeh, 1972)ده موهعیت منطقه دره )استان اصفهان، ایران( و نایینمنطقه  شناسی ساده شده: نقشه زمینBو  با ترییرا  ( 2017
Fig. 1. A: Main structural units of Iran and geological position of ophiolites and Naein ophiolite (Study area) (Modified 

after Torabi et al., 2017), and B: Simplified geological map of the Naein area (Isfahan Province, Iran) and location of the 

Darreh Deh area (Modified after Davoudzadeh, 1972) 
 

یتیت(،  )همراه با کروم های گوشممتهافیولیت نایین شممام  پریدوتیت

همای سمممرپمانتینیمت، پیروکسمممنیمت، گمابرو، په یوگرانیمت، دایمک

آهک،  های رادیولردار، سممن های بالشممی، چر دیابازی، گدازه

های دگرگونی )مانند مرمر، شمیسمت، آمفیبولیت و اسمکارن(، سمن 

 ;Shirdashtzadeh et al., 2010)  رودینگیت و لیسمتونیت اسمت

Shirdashtzadeh et al., 2011; Torabi, 2012; 

Shirdashtzadeh et al., 2024) د 

افیولیممت  همماپریممدوتیممت لرزولیممت،    نممایینی گوشمممتممه  از  ایلممب 

شمممده اسمممتد ترییرا  تمدریجی  همارزبورگیمت و دونیمت تشمممکیم 

شمناسمی از لرزولیت به هارزبورگیت و دونیت که دربرگیرنده سمن 

 ,.Pirnia et al)  کرومیتیت اسممت، در این افیولیت مشممهود اسممت

2010; Pirnia et al., 2013; Torabi, 2013; Pirnia et al., 

پریدوتیت یالب گوشمته محسموب ،  همچنین هارزبورگیت  د(2014

های ماتلف  در باش  نایینهای گوشته افیولیت  شودد پریدوتیتمی

هما در  ترین پریمدوتیمتشمممودد سمممال افیولیتی دیمده میاین مجموعمه  

ر منمممون بمهمتمریمن  و  دارد  وجمود  افمیمولمیممت  ایمن  شمممرهمی   شمماشمممیممه 
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درهپریممدوتیممت منمطمقممه  در  درون هممای گوشمممتممه  در  اسممممتد  ده 

درهپمریممدوتمیممت هممارزبمورگمیممتهممای  نموع  از  ایملممب  کممه  هممای  ده 

شود که دیده می های هورنبلندیتدایکدار هستند،  کلینوپیروکسن

همای کربنما  هما در مرشلمه نهمایی رگمهر شین تشمممکیم  هورنبلنمدیمتد

هورنبلندیتی دارای ضمماامت چند  هایاندد دایکنیز تشممکی  شممده

همای کربنما  نیز دارای ضممماماممت متر و رگمهسمممانتی  50متر تما  میلی

های سمممفید کربنا ، متر هسمممتندد رگهمتر تا چند سمممانتیچند میلی

هما فقر در  کننمدد این سمممنم یهمای هورنبلنمدیمت را هطع مدایمک

شموند  های گوشمته افیولیت نایین دیده میباتترین باش پریدوتیت

 شودد  تدریج از فراوانی آنها کاسته می و با افزایش عمق، به

های موجود در گابروهای آمفیبو   Ar39Ar/40سمممنجی  نتایج سمممن

،  99/ 7±9/0،  2/101±9/0همای  دهنمده سمممنافیولیمت نمایین نشممممان

آلبین باتیی( اسممت   -میلیون سمما  پیش )کرتاسممه پیشممین  2/1±99

(Hassanipak and Ghazi, 2000)سمنجی د سمنK-Ar  بر روی

  (Moghadam et al., 2009) کانی آمفیبو  موجود در گابروها

های  بر روی کانی زیرکن در په یوگرانیت U-Pbو سممن سممنجی 

های  ، به ترتیب سممن(Moghadam et al., 2013) افیولیت نایین

؛  داده اسمتمیلیون سما  را نشمان  102-103)سمنومانین( و    6/3±4/93

زاده و شمممیردشمممت  های جدید در منطقه نایین توسمممراما بررسمممی

د که ندهنشممان می  (Shirdashtzadeh et al., 2024همکاران  )

افیولیمت نایین یک افیولیمت محدود به کرتاسمممه نیسمممت و بر ی از  

واشدهای سمنگی آن متعلق به  وراسمیک هسمتند که یک دگرگونی 

همای  دادهبر اسممماس  انمدد  در ر سممماره آمفیبولیمت را تحمم  کرده

های په یوگرانیت در امتداد ، ر نمونشمیمیاییزمینسمنجی و  سمن

های از نیر وییگی  ایران مرکزی - رد هاره شمممر  شاشمممیه یربی 

های مذاب و ماگمایی متفاو  هستند و تفاو   منش ،   شیمیاییزمین

همای په یوگرانیتی کمه درون  توجهی دارنمدد دایمکسمممنی همابم 

بر روی  U-Pbسممنجی  اسمماس سممن اند، برها نفوذ کردهآمفیبولیت

  190/ 40±1/2و  84/179±92/0،  94/176±  71/0های زیرکن، سممن

که در شالی ؛دهندمیلیون سمما  ) وراسممیک پیشممین( را نشممان می

هما و پیلوتواهما نفوذ  همایی کمه درون گمابروهما، دایمکپه یوگرانیمت

میلیون سما  )کرتاسمه   34/92±38/0اند، به طور متوسمر سمن  کرده

دارنمممد را  د  ( Shirdashtzadeh et al., 2024)  پسمممممیمممن( 

باشممی مذاب مافیک و در  های  وراسممیک از تبلورپه یوگرانیت

بمم  اهمیممانموسمممی  ممیممانمی  آمممدهه  پشمممتممه  شممالمی  ؛انممدوجمود  کممه  در 

های مافیک  باشمی سمن های کرتاسمه پسمین از ذوبپه یوگرانیت

 انددشده در یک منطقه فرورانش تشکی  شدهدگرگون

 

 مطالعهیوش 

(، 1  شمک ده(، )این باش از افیولیت نایین )منطقه دره برای بررسمی

های سمنگی ماتلف،  صمحرایی و بررسمی واشد هایبررسمیپس از  

شمممدد بعمد از تهیمه مقماطع نمازک و مقماطع برداری از آنهما انجمامنمونمه

ها  ، بهترین نمونهنگاریسمن  هایبررسمیصمیقلی و انجام    –نازک

هما بما اسمممتفماده از دسمممتگماه میکروپروب  ای کمانیبرای آنمالیز نقطمه

روش ریز پردازنمده  هما بمه  انتاماب شمممدنمدد تجزیمه شمممیمیمایی کمانی

با ولتا    JXA-8800R مد  EPMA  JEOLبا دسممتگاه   الکترونی

در دانشمممگماه کمانمازاوا  اپن  nA 15و جریمان  kV15 دهنمده شمممتماب

همای رگمههمای  (د همچنین نمونمه3و    2،  1همای  شممممد )جمدو انجمام

میکروسمممکو  کربنما  عهوه بر دسمممتگماه میکروپروب توسمممر  

 9گرفتد تجزیه شممیمیایی  هرار بررسممینیز مورد    روبشممی الکترونی

( با ولتا   RONTECمد     EDS) نقطه با میکروسممکو  الکترونی

پوشمممش  kV20دهنممده  شمممتمماب بمما  پیوهش و  مرکز  دهی طه در 

شممممدد ترکیمب شمممیمیمایی و فرمو   متمالور ی رازی )تهران( انجمام

هایی که توسمممر میکروسمممکو  شمممده کانیسممما تاری محاسمممبه

آورده شده استد در هنگام    4جدو   اند نیز در الکترونی آنالیز شده

هما برای محماسمممبمه فرمو   موجود در کمانی  3و    2تعیین مقمدار آهن  

 دشدهای استوکیومتری استفاده سا تاری آنها، از نسبت

 

 سگایی سنگ
 ها  پگاوویا   سگاییسنگ

ده ایلمب از نوع همارزبورگیمت و مقمدار  همای منطقمه درهپریمدوتیمت

صممحرایی   هایبررسممیاسمماس    د بر(2شممک   ) کمی دونیت هسممتند
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ها  ها و دونیتهای موجود در این هارزبورگیتها و شمکسمتگیدرزه

های ترین کانی(د مه 3 شممک اسممت )  توسممر هورنبلندیت پر شممده

کلینوپیروکسمممن و ها، الیوین، ارتوپیروکسمممن،  سمممازنده پریدوتیت

های سمرپانتین، هورنبلند، ترمولیت، دار هسمتند و کانیاسملین  کروم

شممودد بافت آنها از  ها دیده میکلریت و مگنتیت نیز در این سممن 

کیلوبهسمتیک اسمتد  نوع گرانوبهسمتیک، پورفیروبهسمتیک و پوئی

بوده، در مواردی    شمک   وندار تا بدشمک ها به صمور  نیمه  الیوین

 ( DوC -2شمک   )  اسمت  نوع مشاز   آنهااند و بافت سمرپانتینی شمده

هایی از  اندد  باشها تشممکی  شممدهها مگنتیتکه درون سممرپانتینیت

ها ک  و سمال  هسمتندد و کلینوپیروکسمن  ها بسمتیتی شمدهارتوپیروکسمن

ها نسممبت به  دار ایلب سممال  هسممتند و در دونیتکروم  هایاسمملین 

دار  های کرومتر هسممتندد اسمملین تر و تیرهدارشممک ها  هارزبورگیت

کرومیمت تبمدیم   دار و فریمتدر مواردی از اطراف بمه مگنتیمت کروم

 اندد  شده

 

 
صمحرایی از هارزبورگیت و دونیت در   تصمویرهای: Bو    Aد افیولیت نایینای  ی گوشمتههاپریدوتیتاز میکروسمکوپی    و صمحرایی تصمویرهای  .2  شیدی

های افیولیت شمده و بافت مشمبک در پریدوتیتسمرپانتینیمیکروسمکوپی از اسملین ، ارتوپیروکسمن و الیوین  رد شمده و  تصمویرهای: Dو   Cافیولیت نایین، 

شمده اسمت ( اهتباسWarr, 2021ها از وار )شمر  اسمتد عهئ  ا تصماری کانینگاه به شمما  Bنگاه به شمما  و در تصمویر    A(د در تصمویر  XPLنایین )

(:Spl  ، اسلین:Opx  ،ارتوپیروکسن:Olد)الیوین 

Fig. 2. Field photographs and photomicrographs of the mantle peridotites of Nain Ophiolite. A and B: Field photographs 

of harzburgite and dunite in Nain Ophiolite, C and D: Microscopic photomicrographs of spinle, orthopyroxene and 

crushed and serpentinized olivine with mesh texture of the peridotites from Naein ophiolite. (XPL). A: view to the North 

and B: view to the Northeast. Abbrevations after Warr (2021) (Spl: Spinel, Opx: Orthopyroxene, Ol: Olivine). 
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 های هویسبلنواهیراا  سگایی سنگ

دانه  های دسمتی به صمور  درشمتهای هورنبلندیتی در نمونهدایک

 ( که از اسمملین B  و A–3  شممک و به رن  سممبز روشممن هسممتند )

و کروم ایلمنیممت، کلسمممیممت  ترمولیممت،  کلریممت،  هورنبلنممد،  دار، 

ها گرانوبهسمتیک سمن اندد بافت اصملی این دولومیت تشمکی  شمده

رونده هورنبلند اسمممتد  اسمممتد ترمولیت محصمممو  دگرگونی پس

های نازک و نامنی  دیده  کلسممیت و دولومیت نیز به صممور  رگه

و   انمدشمممونمد کمه بلورهمای دانمه درشمممت هورنبلنمد را هطع کردهمی

(د  Dو C-3شمک   )دهنده تشمکی  آنها در مرشله نهایی اسمت نشمان

دار و درشمت بلور هسمتندد شمک دار تا نیمهبلورهای هورنبلند شمک 

هما بمه دو صمممور  دیمده دار در هورنبلنمدیمتهمای کروماسممملینم 

دار که شممک دار تا نیمههای شممک صممور  بلور به -1شمموند:  می

نده و افشمان  بلورهای ریز پراک -2 ،رسمدنیز می  μ300به  اندازه آنها

 استد  μ20کمتر از  آنها  اندازهکه 

 

 
های  : تصمویرهای میکروسمکوپی از دایکDو  C،  افیولیت نایینی  هاهای هورنبلندیتی درون پریدوتیتدایکاز  صمحرایی  تصمویرهای:  Bو  A   .3  شیدی

:  Chl: هورنبلند،  Hblشمده اسمت )( اهتباسWarr, 2021ها از وار )(د عهئ  ا تصماری کانیXPLد )اندهای کربنا  هطع شمدهتوسمر رگه هورنبلندیتی که

 : دولومیت(دDolکلریت،  

Fig. 3. A and B: Field photographs of hornblendites in the mantle peridotites of Nain Ophiolite, C and D:  Microscopic 

photomicrographs of hornblendite dykes and the crosscutting carbonate veins. (XPL). Abbrevations after Warr (2021) 

(Hbl: Hornblend, Chl: Chlorite, Dol: Dolomite).  
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همای بمافتی و انمدازه  همای افیولیمت نمایین از نیر وییگیهورنبلنمدیمت

دهنده شمرایر عدم تعاد  و نر   ها بسمیار متنوع هسمتند که نشماندانه

د  ( Torabi et al., 2017) زایی و رشمممد بلور اسمممتمتریر هسمممته

های گوشمته دار و کلریت در پریدوتیتهورنبلندهای منیزی تشمکی  

درجمه   700هما در دممای بیش از  دهمد کمه پریمدوتیمتنشممممان می

 Bonatti) اندهرار گرفته آبدارگراد در معرض متاسموماتیسم  سمانتی

et al., 1990) د 

 

 های کگرنا یره سگایی سنگ

ها و  ای متقاطع، پریدوتیتکربنا  به صور  شبکههای سفید رگه

ها،  در این رگه(د  Bو  A-4 شمممک )  کنندمیها را هطع هورنبلندیت

صمممور     همای ماتلف بمهبلورهمای دولومیمت و کلسمممیمت در انمدازه

(د در  4  شممک شمموند )دار و با بافت گرانوبهسممتیک دیده میشممک 

کانی کمیاب اسمملادائیت همراه با کلسممیت و   بررسممیمنطقه مورد 

ها در باش شمودد اسلادائیتهای کربنا  دیده میدولومیت در رگه

دهنده آن اسمت که نشمان اند وهای کربنا  متبلور شمدهمرکزی رگه

به رن   این کانی اسممتد   شممدهدر آ رین مرشله تشممکی   این کانی

بوده و در مقطع نازک   رن کرمی مای  به سمممفید تا صمممورتی ک 

دار تا بدون شممک  اسممت شممک نیمهاسممت و از نیر شممکلی رن  بی

 (د  Dو   C-4  شک )

 

 

های کربنا  که رگهاز میکروسمکوپی   : تصمویرهایDو  Cهای افیولیت ناییند در پریدوتیت های کربنا رگهاز  صمحرایی  تصمویرهای: Bو    A  .4  شیدی

(  Warr, 2021ها از وار )عهئ  ا تصمماری کانی  .(XPLهسممتندد ) ها دارای بافت   دولومیت  شممده اسممتددولومیت و اسمملادائیت تشممکی   ،از کلسممیت

 اسلادائیت(د :Spa: دولومیت، Dol: کلسیت،  Calشده است )اهتباس

Fig. 4. A and B: Field photographs of the Carbonate veins in the mantle peridotites of Nain Ophiolite, C and D: 

Photomicrographs of the Carbonate veins composed of Calcite, Dolomite and Spadaite. The dolomites have a gel-texture 

in Nain Ophiolite (XPL). Abbrevations after Warr (2021) (Cal: Calcite, Dol: Dolomite, Spa: Spadaite). 
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 کاسیشامی

 ها  کاسی پگاوویا شامی
ده از نوع فورسمتریت، با  های منطقه درهالیوین موجود در پریدوتیت

Mg#    ها از نوع د ارتوپیروکسمممن(1جدو   )  اسمممت  92/0متوسمممر

 #Mgهما بما  و کلینوپیروکسمممن  92/0متوسمممر    #Mgانسمممتماتیمت بما  

ها که در شممدن پریدوتیتهسممتندد فرایند سممرپانتینی  91/0متوسممر 

، به آزاد  (2شمک  ) شمودهای الیوین و ارتوپیروکسمن دیده میکانی

شممود که نتیجه آزادسممازی این عناصممر  منجر می  Caو  Feشممدن  

 کی  مگنتیت و ترمولیت استد تش

دار به صمور  سمال  و دگرسمان  های کرومها، اسملین در پریدوتیت

دار به عنوان  اسمملین  کروم(د Fو E -5شممک  هاب  مشمماهده هسممتند )

یمک کمانی مقماوم کمه تممایم  بمه شف  ترکیمب اولیمه  ود دارد، 

گرفتمه و ترییراتی در دریما هرارتم ثیر سمممیمات  برگرفتمه از آب  تحمت

به تشمکی  فریت  اسمت کهشمده ایجاد   آنهاترکیب شمیمیایی شاشمیه  

شمممده اسمممتد مقدار متوسمممر دار منجرکرومیت و یا مگنتیت کروم

3O2Cr    و مقمدار متوسمممرMg#    وCr#   دار  همای کرومدر اسممملینم

درصمممد وزنی،    30/47ها به ترتیب برابر با ها و دونیتهارزبورگیت

 درصمممد وزنی 81/0و    39/0درصمممد وزنی،    69/57و   72/0و    34/0

ها، هورنبلند  د در اثر واکنش سممیات  با پریدوتیت(1جدو   )  اسممت

 استد   شدهها تشکی در این سن 

دار بما  هما از نوع هورنبلنمدهمای منیزمهورنبلنمدهمای درون پریمدوتیمت

Mg#  93/0  اسمت  (   5شمک-B)   که در مواردی این هورنبلندها در

مقدار متوسممر   اندرونده به ترمولیت تبدی  شممدهاثر دگرگونی پس

MgO    وCaO  درصمممد وزنی    57/12و    24بمه ترتیمب برابر بما    آنهما

های شاصممم  دگرگونی برگشمممتی  د ترمولیت(C-5شمممک   اسمممت )

دارای   نیز  بر   98/0متوسمممر    #Mgهورنبلنممدهمما  هسمممتنممدد عهوه 

ینی  هاشمودد کلریتها دیده میترمولیت، کلریت نیز در این سمن 

  #Mgاز نوع پنینیت و کلینوکلر با  درصد وزنیMgO  (45/34  ،)از  

در    CaOد مقدار  (D-5شمممک   و  1جدو  )  هسمممتند  96/0متوسمممر 

درصمممد  39/12تما   71/11هورنبلنمدهمای گوشمممتمه افیولیمت نمایین بین  

 د(1جدو  ) وزنی است

 ها  کاسی هویسبلنوا شامی
همورنمبملمنممدیممتآممفمیمبمو  نمقمطممههممای درون  آنممالمیمزهممای  طمبمق  ای  همما 

 #Mgدار بما  منیزمکلسمممیمک و  میکروپروب، از نوع هورنبلنمدهمای  

هایی از  (د باشBو  A-5شمک   و    2جدو  هسمتند )  93/0متوسمر 

مقدار    انددتبدی  شمده  98/0متوسمر   #Mgهورنبلندها به ترمولیت با  

  13/ 02و    75/23آنهما بمه ترتیمب برابر بما    CaOو    MgOمتوسمممر  

  MgO (66 /32ینی از   هاد کلریت(C-5شمک  درصمد وزنی اسمت )

  0/ 94متوسممر   #Mgاز نوع پنینیت و کلینوکلر با  درصممد وزنی( و 

ها ه  به  در هورنبلندیتدار  های کروماسملین (د D-5شمک   هسمتند )

شمک   صمور  سمال  و ه  به صمور  دگرسمان هاب  مشماهده اسمت )

5-E وF مقدار متوسممر  ( وMg#  وCr#  دار  های کرومدر اسمملین

اسمممتد    66/0و    45/0هما بمه ترتیمب برابر بما  موجود در هورنبلنمدیمت

هما دیمده  رنبلنمدیمتبرده، ایلمنیمت نیز در هوهمای نمامعهوه بر کمانی

ترتیب برابر با   آنها به *FeOو    2TiOشمممود که مقدار متوسمممر می

د مقدار متوسمممر (2جدو  ) درصمممد وزنی اسمممت 41/40و   16/54

CaO    وMgO  کملسمممیممت دولموممیممتدر  و  در همما  مموجمود  هممای 

  32/ 85درصممد وزنی و   20/4،  68/51ترتیب برابر  ها بههورنبلندیت

 د (2جدو  ) درصد وزنی است 25/20، 
 

 های کگرنا کاسی یرهشامی
کمماتیون اصممملی  مقممدار  سمممما تمماری    Mgو    Caهممای  فرمو   در 

  0/ 44و    56/0تما    52/0همای کربنما  بمه ترتیمب از  همای رگمهدولومیمت

های در دولومیت  Mg/Ca  نسبت  د(3جدو   )    کندترییر می  47/0تا  

  Caد همچنین مقدار عنصمر (G-5شمک   )  اسمت  90/0تا    79/0 منطقه

 Mgو مقدار عنصمر    91/0تا   89/0در فرمو  سما تاری کلسمیت از  

کندد با توجه ترییر می  11/0تا   09/0در فرمو  سما تاری کلسمیت از  

منیزی  )Caبمه نمودار کلسمممی  ) برابر  بما ( دولومیمتMg( در  هما، 

یمابمد  ( کماهش میMg(، مقمدار منیزی  )Caافزایش مقمدار کلسمممی  )

  4/ 55تا   86/3ها نیز بین  در کلسمممیت  MgOمقدار (د  H-5شمممک   )

بسمممیمار نماچیز   MnOو    FeOدرصمممد وزنی متریر اسمممت و مقمدار  

مقممدار  ،  ˂  005/0) اسممممتد  وزنی(  در    MnOو    FeOدرصممممد 

 (د3جدو  هاست )ها بسیار ناچیزتر از کلسیتدولومیت
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 های افیولیت نایینهای موجود در پریدوتیت فرمو  سا تاری کانی محاسبهو  میکروپروب نتایج آنالیز .1 جوول
Table 1. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the minerals in the uppermost mantle 

peridotites of the Naein ophiolite 

Sample C84 C84 C79 C81 C81 C81 C84 C84 C84 C84 C84 C84 

Mineral Ol Ol Opx Opx Cpx Cpx Spl Spl Chl Chl Trm Trm 

Point 11 16 84 100 101 102 20 21 30 37 10 14 

SiO2 40.46 40.88 57.80 54.07 51.91 48.40 0.08 0.01 39.78 34.05 59.10 58.92 

TiO2 0.00 0.00 0.02 0.05 0.13 0.11 0.29 0.32 0.03 0.02 0.00 0.00 

Al2O3 0.00 0.00 0.45 4.82 5.95 5.55 4.67 5.15 7.09 11.90 0.49 0.41 

Cr2O3 0.00 0.00 0.27 0.73 1.15 1.08 54.67 53.74 1.29 3.60 0.15 0.09 

FeO* 8.86 7.52 5.44 5.83 3.65 3.70 35.42 36.05 2.93 2.77 0.98 2.46 

MnO 0.13 0.18 0.17 0.12 0.10 0.11 0.72 0.71 0.03 0.03 0.04 0.10 

MgO 50.08 50.98 34.93 32.07 19.10 18.70 2.98 3.14 36.28 34.34 24.18 24.88 

CaO 0.00 0.00 0.81 2.14 17.73 19.13 0.00 0.00 0.03 0.00 13.00 11.11 

Na2O 0.02 0.00 0.00 0.01 0.26 0.26 0.00 0.07 0.00 0.00 0.10 0.13 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

NiO 0.16 0.25 0.08 0.09 0.04 0.03 0.04 0.07 0.14 0.14 0.00 0.00 

Total 99.89 99.82 99.97 99.93 100.03 97.07 98.87 99.26 87.46 86.71 97.89 98.02 

Oxygen# 4 4 6 6 6 6 32 32 28 28 23 23 

Si 0.99 1.00 1.99 1.87 1.87 1.79 0.02 0.00 7.41 6.49 7.95 7.76 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.02 0.20 0.25 0.24 1.63 1.78 1.56 2.67 0.08 0.06 

Cr 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 12.76 12.49 0.19 0.54 0.02 0.01 

Fe2+ 0.18 0.15 0.16 0.13 0.11 0.12 6.79 6.75 0.17 0.35 0.00 0.00 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 1.82 1.97 0.28 0.09 0.11 0.27 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.00 0.01 0.01 0.01 

Mg 1.83 1.85 1.79 1.66 1.03 1.03 1.31 1.37 10.08 9.75 4.85 4.89 

Ca 0.00 0.00 0.03 0.08 0.68 0.76 0.00 0.00 0.01 0.00 1.87 1.57 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.03 0.03 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 

Sum 3.01 3.01 4.00 4.00 4.00 4.00 24.72 24.81 19.71 19.90 14.90 14.60 

             

Mg# 0.91 0.92 0.92 0.93 0.90 0.90 0.16 0.17 0.98 0.97 1.00 1.00 

Cr# — — — — — — 0.89 0.88 — — — — 

Fe# 0.09 0.08 — — — — — — 0.02 0.04 — — 
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 های افیولیت نایینهای موجود هورنبلندیتفرمو  سا تاری کانی محاسبهو  میکروپروب نتایج آنالیز  .2  جوول 
Table 2. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the minerals in the hornblendites of 

the Naein ophiolite  

Sample C128 B783 B783 C82 C128 C128 C82 C82 B783 B783 C82 C82 

Mineral HBL HBL HBL HBL Spl Spl Chl Chl Trm Trm Ilm Ilm 

Point 67 131 132 133 58 59 138 140 141 142 130 131 

SiO2 49.23 49.94 49.54 48.96 0.00 0.00 30.24 30.72 59.48 58.61 0.03 0.02 

TiO2 0.11 0.12 0.13 0.15 0.25 0.20 0.09 0.12 0.04 0.01 54.24 54.08 

Al2O3 9.57 8.32 8.17 9.63 27.17 26.61 19.81 18.47 0.15 0.54 0.02 0.00 

Cr2O3 0.84 1.40 1.14 1.43 39.81 39.25 1.33 1.00 0.08 0.11 0.10 0.05 

FeO* 3.03 2.76 2.83 2.94 18.55 20.69 6.29 4.69 2.12 2.16 40.27 40.57 

MnO 0.05 0.06 0.03 0.03 0.22 0.31 0.03 0.05 0.04 0.00 3.54 30.37 

MgO 20.31 21.11 21.62 20.18 14.12 12.64 28.95 30.85 23.63 23.05 1.79 1.78 

CaO 12.02 12.10 11.71 12.15 0.00 0.00 0.01 0.01 13.24 13.30 0.01 0.00 

Na2O 2.19 1.90 1.74 2.16 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.15 0.02 0.01 

K2O 0.07 0.05 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.08 0.09 0.07 0.09 0.12 0.11 0.00 0.20 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total 97.50 97.83 97.03 97.79 100.20 99.82 86.96 86.12 98.72 97.82 100.10 99.93 

Oxygen# 23 23 23 23 32 32 28 28 23 23 3 3 

Si 6.80 6.86 6.80 6.76 0.00 0.00 5.81 5.92 7.99 7.98 0.00 0.00 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 1.01 1.01 

Al 1.56 1.35 1.32 1.57 7.65 7.61 4.48 4.19 0.02 0.09 0.00 0.00 

Cr 0.09 0.15 0.12 0.16 7.52 7.52 0.20 0.15 0.01 0.01 0.00 0.00 

Fe3+ 0.35 0.30 0.33 0.34 0.72 0.76 0.16 0.09 0.16 0.02 0.00 0.00 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.98 3.43 0.85 0.66 0.08 0.22 0.83 0.84 

Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.07 

Mg 4.18 4.32 4.42 4.16 5.03 4.57 8.30 8.85 4.73 4.68 0.07 0.07 

Ca 1.78 1.78 1.72 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 1.94 0.00 0.00 

Na 0.59 0.51 0.46 0.58 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

total 15.38 15.30 15.19 15.39 24.01 24.02 19.82 19.90 14.91 14.98 1.98 1.99 

             

Mg# 0.92 0.94 0.93 0.92 0.63 0.57 0.91 0.93 0.98 0.95 0.07 0.07 

Cr# 0.06 0.10 0.09 0.09 0.50 0.50 — — — — — — 

Fe# — — — — — — 0.09 0.07 — — 0.93 0.93 
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 ,.Leake et al)  همای هورنبلنمدیتی افیولیمت نمایینو دایمک  همادر پریمدوتیمت همای موجودآمفیبو گمذاری  بنمدی و نمامطبقمه نمودار  :Cو    A  ،B  .5شییدیی  

1997)،  D  :هاکلریت گذارینام نمودار  (Hey, 1954  ،)E   وF:  هاها و هورنبلندیتپریدوتیتدار موجود در  های کرومنمودارهای شیمیایی اسلین، G    و

H:  نمودارهای نسبتMg/Ca  در برابرMg و ،Mg  در برابرCa بررسیهای منطقه مورد در دولومیت 

Fig. 5. A, B and C: Classification diagrams of amphiboles in the Naein ophiolite peridotites and hornblendite dykes 

(Leake et al., 1997), D: Chlorite classification diagram (Hey, 1954), E and F: Chemical diagrams of Cr-spinels in 

peridotites and hornblendites, G and H: Mg/Ca versus Mg, and Mg versus Ca diagram in dolomites of the study area 
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 های گوشته  افیولیت نایینهای کربنا  در پریدوتیتهای موجود در رگهفرمو  سا تاری کانی محاسبهو  میکروپروب نتایج آنالیز. 3 جوول
Table 3. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the minerals in the carbonate veins of 

the Naein ophiolite mantle peridotites. 

Sample C89 C89 C89 B783 B783 B783 B783 C89 C89 

Mineral Dol Dol Dol Dol Dol Cal Cal Spa Spa 

Point 70 73 74 147 148 144 149 71 72 

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.37 41.03 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Al2O3 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

FeO* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

MgO 21.04 21.09 20.16 19.50 19.48 3.86 4.55 30.55 28.46 

CaO 32.38 33.47 35.44 31.25 31.71 52.79 50.57 0.36 0.30 

Na2O 0.02 0.00 0.03 0.03 0.02 0.13 0.04 0.03 0.03 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 

Total 53.46 54.57 55.63 50.80 51.23 56.80 55.18 75.37 69.86 

Oxygen# 1 1 1 1 1 1 1 3 3 

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.47 0.47 0.44 0.46 0.46 0.09 0.11 1.01 1.02 

Ca 0.53 0.53 0.56 0.54 0.54 0.91 0.89 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.01 2.02 

Mg/Ca 0.90 0.88 0.79 0.87 0.85 — — — — 

Mg/(Mg+Ca) 0.48 0.47 0.44 0.47 0.46 0.09 0.11 — — 

SiO2/MgO — — — — — — — 1.45 1.44 
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همای کربنما  عهوه بر کلسمممیمت و دولومیمت کمانی کمیماب  در رگمه

، نوعی O2.H2(OH)2MgSiOاسممملمادائیمت بما فرمو  شمممیمیمایی  

های این  در اسمملادائیتشممده اسممتد  تشممکی   آبدارمنیزی     سممیلیکا 

از    CaOدرصمممد وزنی و    55/30تما    46/28، از  MgOمنطقمه مقمدار  

بنمدی اسممماس طبقمه  بر  دمتریر اسمممتدرصمممد وزنی    36/0تما    29/0

،  ( Schaller and Nolan, 1931شمالر و نوتن )  شمده توسمرانجام

دلیلی برای اثبا  اسملادائیت اسمت که در   MgO ≥ 1/2SiOنسمبت 

دهنده اسمممت که نشمممان  45/1طور متوسمممر   های این منطقه بهنمونه

د نتایج آنالیز میکروپروب و همچنین  سمتبودن آنهااسملادائیت  ت یید

 MgOدهنده مقادیر باتتر  نشمممان  هااسممملادائیت SEMنتایج آنالیز 

  0/ 36تما   CaO  (29/0درصمممد وزنی( نسمممبمت بمه   55/30تما   46/28)

تا    2SiO (03/41درصمد باتی   دهندهنشماندرصمد وزنی( و همچنین  

 (د 6شک   درصد وزنی( است ) 37/44

 

 
 های گوشته افیولیت نایینهای کربنا  موجود در پریدوتیتبرگرفته از رگه BSE  تصویرهای .6 شدی

Fig. 6. Backscattered-electron (BSE) images of the carbonate veins in mantle peridotites of the Naein ophiolite 
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 های گوشته باتیی افیولیت نایینهای کربنا  پریدوتیت، اسلادائیت موجود در رگهSEMنتایج آنالیز  .4 جوول

Table 4. SEM analyses data of spadaite in carbonate veins of the Naein ophiolite uppermost mantle peridotites. 

Sample C89 C89 C89 C89 C89 C89 C89 C89 C89 

Analysis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Mineral Spa Spa Spa Spa Spa Spa Spa Spa Spa 

SiO2 38.23 32.19 39.60 33.88 31.29 30.54 31.59 33.90 31.14 

MgO 32.99 32.11 34.57 34.27 33.57 33.44 31.24 31.57 32.07 

CaO 0.24 0.29 0.99 0.41 0.27 0.08 0.24 0.25 0.36 

Total 71.46 64.60 75.16 68.59 65.11 64.07 63.07 65.76 63.58 

Oxygen# 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Si 0.91 0.86 0.90 0.85 0.83 0.83 0.88 0.88 0.85 

Mg 1.17 1.28 1.17 1.29 1.33 1.35 1.27 1.23 1.30 

Ca 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 

total 2.09 2.14 2.10 2.15 2.17 2.18 2.14 2.12 2.15 

 
 رحث  

 های هویسبلنواهییشدای یره

 گرمابیت ثیر سمممیات   اهیانوسمممی و گوشمممته زیر آن تحتپوسمممته 

شموندد از جمله  برگرفته از آب دریا دچار ترییرا  متاسموماتیک می

همای بمالشمممی  گمدازهواکنش آب دریما بما    توان بمهاین ترییرا  می

شمود که این فرایند ها میشمدن گدازهکرد که باعث اسملیلیتیاشماره

موجود در    Ca  ،Mg ،Mnعناصمر  سمتدنوعی دگرگونی کف دریا

شمده، مقدار  شمسمته 2COو    Naت ثیر سمیات  شاوی  ها تحتبازالت

Ca  یمافتمه و مقمدار  کماهشNa  یمابمد  افزایش می(Torabi, 2008)بما   د

هما و تر پوسمممتمه، درزههمای پماییناداممه رونمد نفوذ سمممیمات  بمه باش

های گابرویی ایلب با  ها و دایکهای موجود در اسمتوکشمکسمتگی

کلسمممیمت، دلومیمت، پرهنیمت، گمارنمت، آمفیبو     گرممابیهمای  کمانی

)ترمولیت(، اپیدو ، دیوپسمممید، کلریت، آلبیت و سمممریسمممیت پر 

دار هسمممتندد در این  ها کلسمممی شممموند که بسمممیاری از این کانیمی

شمودد همچنین کلسمیت و یها کلسمیت کانی اصملی محسموب مدرزه

  شممممده این مجموعمه هسمممتنمد  همای متبلورگمارنمت آ رین کمانی

(Nosouhian et al., 2022) فمراوانمی و  شمممیمممیممایمی  تمرکمیمبمما   د 

،  Ca  ،Naنشمان می دهد که   گرمابیهای  در رگه  یادشمدههای کانی

2CO ،Si ،Al ،Fe   وMg  ات   دهنده سمممیاجزای اصممملی تشمممکی

د یکی از (Nosouhian et al., 2022)  برگرفته از آب دریا هستند

در گمابروهما، فراوانی بماتی   گرممابیهمای  همای رگمهترین وییگیمه 

  اسمت   گرمابیسمیات   2fCOبودن دهنده باتکلسمیت اسمت که نشمان

(Nosouhian et al., 2022د)  های ها و شکستگیبا پرشدگی درزه

سممیات     Ca، مقدار  یادشممدههای موجود در گابروها توسممر کانی

 توان بمهترییرا  متماسمممومماتیمک را می  ،طور کلی  یمابمدد بمهکماهش می

( Mg-Ca ایلبعنوان دگرسمانی پروپیلیتیک با تباد  یونی جزئی )

 گرمابید باشممی از سممیات   (Bach et al., 2013) کردتوصممیف

یابند که های فرارو به سمممت بات جریان میصممور  جریان نافذ، به

شممممدن، دنبما  آن فراینمدهمای متماسمممومماتیمک مماننمد اپیمدوتی  بمه

شمدن نیز در پوسمته دیده شمدن و سمیلیسمیشمدن، سمریسمیتیکلریتی

جریان سممیات  برگرفته از آب   (دBach et al., 2013)  شممودمی

 های انجام شممدهدریا فقر محدود به پوسممته نیسممتد طبق بررسممی
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(Python et al., 2007; Torabi et al., 2017)   سمممیممات  ،

های  تر و هسمتهای عمیقیا هادر به نفوذ به باشبرگرفته از آب در

ها  که از طریق واکنش با الیوین، پیروکسمن  باتیی گوشمته نیز هسمتند

،  Si ،Mg  ،Fe  ،Na  ،Ca ،Crو کرومیت، ترکیب سممیات  ینی از  

Al   وHREE ها و شممدن الیوینشممودد سممیات  باعث سممرپانتینیمی

های نسم  ، همچنین به تشمکی  کانی(2شمک   ) شموندها میپیروکسمن

  شموند دار، هورنبلند، کلریت و ایلمنیت منجر میکروم جدید اسملین 

هما و کمه توسمممر سمممیمات  در درون درزه  (3شمممکم   و    2جمدو   )

نماشمممی  شمممکسمممتگی افزایش شج   از  فراینمد همای شماصمممم   از 

شموندد جریان این  متبلور میهای گوشمته،  شمدن پریدوتیتسمرپانتینی

ها، به تشمکی  سمن  هورنبلندیت  ها و شمکسمتگیسمیات  در درزه

  یشجم   درصد  94  وجود  (دTorabi et al., 2017)  شده استمنجر

)همورنمبملمنممد  آبممدار  هممایکممانمی تمرممولمیممت  کملمریممت  ،اولمیممه  در    (و 

  دارد   آبدارماهیت   گرمابیدهد که سمممیا  نشمممان می  هاهورنبلدیت

(Torabi et al., 2017)های اصملی  تشمکی  کانی مراش  اولیه در د

هورنبلنمد،  همای کمدر )کرومیمت و ایلمنیمت(،  کمانیهورنبلنمدیمت )

باتتر از   MgO(، مقدار ها )دولومیت و کلسمیت(و کربنا  کلریت

CaO  دهنده فعالیت باتی که نشمممان  اسمممت  بودهMg   در سمممیات

و سملس به دلی  تبلور کلسمیت   اسمتبوده  های باتیی گوشمته باش

مقدار    د(Dتا   A-7شک   بیشتر شده است )  CaOو دولومیت مقدار 

3O2Cr  کملمریممت همورنمبملمنممدهمما،  اسممملمیمنمم در  و  کمرومهمما  دار هممای 

و   33/1،  18/1ترتیمب برابر بما    بمهطور متوسمممر    بمههما،  هورنبلنمدیمت

  Crدهد سممیات  ینی از  درصممد وزنی اسممت که نشممان می  15/46

هما  همای گرممابی موجود در هورنبلنمدیمتهسمممتنمدد شمممیمی کرومیمت

(66/0Cr#  ،45/0Mg# با میانگین ترکیب )های  شممیمیایی کرومیت

( دونمیممت  در  هممارزبمورگمیممت #79/0Cr#  ،41/0Mgمموجمود  و   )

(56/0Cr#  ،62/0Mg#( مطمابقمت دارد )   5شمممکم-E  وF  د  مقمدار)

Cr دهد ها واکنش میموجود در سممیات  گرمابی که با پریدوتیت

همای شماصممم  از این واکنش، بما همای شمممیمیمایی کرومیمتو وییگی

دار های کرومها و شممیمی اسمملین شممناسممی پریدوتیتت سممن ماهی

پایتون  پیش از این نیز(د  Torabi et al., 2017آنها مرتبر اسممت )

بمه تشمممکیم  دیوپسمممیمدیمت    (Python et al., 2007)  و همکماران

انفعمات  سمممیمات   تحمت فعم  و  بما تم ثیر  از آب دریما  برگرفتمه 

همای گوشمممتمه در افیولیمت عممان اشممماره کرده اسمممتد  پریمدوتیمت

منشمم  ییرماگمایی دارند و علت عدم تشممکی   یادشممدههای  سممن 

شممناسممی یکسممان در مناطق هایی با ترکیب شممیمیایی و کانیسممن 

 )ترییر شیمیایی سیات ( استد سامانه گرمابیماتلف، ترییر 

 گرممابیو کرومیتیمت    (Python et al., 2007)دیوپسمممیمدیمت  

(Arai et al., 2020)  در افیولیت و هورنبلندیت    در افیولیت عمان

 گرمابیاز شمواهد اصملی دگرگونی   (Torabi et al., 2017) نایین

گراد( درجمه سمممانتی  700گوشمممتمه بماتیی در دممای بمات )بماتتر از  

های لیتوسمفر  محصمو  واکنش بین سمن  یادشمدههای  سمن د  هسمتند

پیوهش ترابی و تد طبق سم اهیانوسمی با سمیات  برگرفته از آب دریا

همای منطقمه مورد هورنبلنمدیمت  (،Torabi et al., 2017همکماران )

( و از طریق واکنش سممیات  3شممک   ) به صممور  دایک بررسممی

هما )همارزبورگیمت و دونیمت( در  برگرفتمه از آب دریما بما پریمدوتیمت

اندد بعد از تشمکی  گراد تشمکی  شمدهدرجه سمانتی  850تا    700دمای  

هستند   O2Hو   Ca ،Mg  ،Si ،2COها، سیات  شاوی  هورنبلندیت

دهندد جریان سمممیات  های سمممفید کربنا  را تشمممکی  میکه رگه

دایممک بمر  عمهوه  نممایمیمن  افمیمولمیممت  در  دریمما  آب  از  هممای  بمرگمرفمتممه 

هایی از کلسمیت و دولومیت به تشمکی  رگه (3شمک   ) هورنبلندیتی

را    هاها و هورنبلندیتاند که پریدوتیتدر مرشله انتهایی منجر شمده

 د(4شک   ) است کردههطع

 

 های کگرنایییشدای یره

(، 3شمممکم   همای کربنما  )همای نمایین تشمممکیم  رگمهدر پریمدوتیمت

که از پوسمته اهیانوسمی  سمتت ثیر سمیات  برگرفته از آب دریاتحت

جریان سممیات ، به سمممت گوشممته باتیی در جریان بوده اسممتد  

ه شممده را بهای سممرپانتینیهای نامنی  دا   پریدوتیتشممکسممتگی

های کلسمیت، دولومیت و اسملادائیت پر کرده اسمت و وسمیله کانی

 (د 3شک   اند )تر کربنا  تشکی  شدههای روشنرگه

عنوان یک  های کربنا  و همچنین فراوانی هورنبلند بهشضمور رگه
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درصممممد وزنی(، در    36/12تما    71/11از    CaO)  Caکمانی ینی از  

است که سیات  هب  از نفوذ در    بیانگر آنپریدوتیت افیولیت نایین 

  Caهما و گمابروهما، ینی از  هما، کربنما هما بما عبور از آهمکپریمدوتیمت

اسمماس   ت ثیر این سممیات  و برها تحتاندد پریدوتیتشممده 2COو 

سمن  ترییراتی را متحم  شمده و سمیات  ینی   -های سمیا واکنش

ها  به تشممکی  هورنبلندیت 2COو   Mg ،Si  ،Fe  ،Al ،Cr،Caاز  

مانده ها، سمممیات  باهیاندد بعد از تشمممکی  هورنبلندیتشمممدهمنجر  

هسمتند که  O2Hو  Mg ،Ca ،Si ،2COبات و شاوی  2fCOرای  دا 

و در محیر بازیک شمرایر    شمدهباعث تشمکی  کلسمیت و دولومیت 

شممممیمممیممایمی   فمرممو   بمما  اسمممملممادائمیممت  کممانمی  تشممممکمیمم   بمرای 

O2·H2(OH)2MgSiO  ها های موجود در پریدوتیتدر شکستگی

 شده استد  نیز فراه 

 

 
های افیولیت های درون هورنبلندیتها وکربنا ها، هورنبلندها، کرومیتکلریت CaOدر مقاب   MgOنمودار ترییرا  شمیمیایی  :D  و  A  ،B ،C  .7شیدی  

 نایین

Fig. 7. A, B, C and D: Chemical variation diagrams of MgO (wt.%) versus CaO (wt.%) in chlorites, hornblendes, 

chromites and carbonate from hornblendites of the Naein ophiolite 
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 یشدای اسپارائا  

با فرمو  شمیمیایی   آبدار  اسملادائیت به عنوان یک سمیلیکا  منیزی 

O2.H2(OH)2MgSiO  از ،MgO  ،2SiO   وO22H  همای در رگمه

همای گوشمممتمه کربنما  همراه بما کلسمممیمت و دولومیمت در پریمدوتیمت

شمده اسمتد اسملادائیت با   یری تشمکی  در فازهای ت نایینافیولیت 

، دارای  اموشممی مسممتقی  تا  ر  بدونتبلور ارتورومبیک،   سممامانه

نیمه شمفاف، نیمه شمک  تا بدون شمک ، دارای  کمی مای ، شمفاف تا  

رن ، دارای در شمممش رن  کرم مای  به سمممفید تا صمممورتی ک 

، رن   اکه سممفید و 3g/cm2/2، چگالی 5/2مرواریدی، سمماتی  

ها  های اسمملادائیتدارای شممکسممتگی نامنی  اسممتد از نا الصممی

   EC.45.09بندی  اسماس طبقه کردد بر  اشماره Crو   Feتوان به می

Strunzاین کمانی  هما هسمممتنمددگروه فیلوسمممیلیکما   هما ازاین کمانی 

)برگرفته از ون کوب    یچتوینو اسمملادا د مدی  بار توسممرناسممتین

(Von Kobell, 1843)) واص نوری  گذاری شممدد  در ایتالیا نام 

دادن و از  با شرار   (Winchell, 1927)  ها مانند تالکاسملادائیت

 Schaller)کند  دادن نیمی از آب  ود ترییر محسموسمی نمیدسمت

and Nolan, 1931  ها از نیر آنالیز شممیمیایی دارای  اسمملادائیت(د

،  ( O2.MgO.3H22SiO)  سمرولیتهایی مانند  هایی با کانیشمباهت

  سممممملمممیمممولمممیمممت،  (O2.4MgO.6H23SiO)  دیمممولمممیممملمممیمممت

(O2.2MgO.2H23SiO)،  سمرپانتین  (O2.3MgO.2H22SiO)   و

 هستندد (O2.3MgO.H24SiO) تالک

های ماتلفی از  در محیر تاکنون پیوهشمگران به تشمکی  اسملادائیت

ها، و معادن طه اشممماره  های آتشمممفشمممانی، اسمممکارنجمله سمممن 

های گوشمته  شمده در پریدوتیتانجام هایبررسمیاسماس   اندد برکرده

، در این مقمالمه محیر تشمممکیم  جمدیمدی برای کمانی نمایینافیولیمت  

ها، ، اسملادائیتبررسمیدر منطقه مورد شمده اسمتد  اسملادائیت معرفی

همای همای کربنما  موجود در پریمدوتیمتهمای درونی رگمهدر باش

های های کلسمیت و دولومیت از واکنشگوشمته و در تعاد  با کانی

د  اند شممدههای پریدوتیتی ایجاد دما پایین با سممن   گرمابیسممیات  

هستندد   گرمابیاز نوع  نایینشمده در افیولیت های گزارشاسملادائیت

پریمدوتیمتشضمممور کمانی افیولیمت  همای کربنما  در   نمایینهمای 

 استد  گرمابیدر سیات   2COدهنده افزایش نشان

سمممیات  برگرفته از آب دریا، بعد از عبور از واشدهای رسممموبی،  

پوسمممتمه اهیمانوسمممی و نفوذ بمه باش بماتیی گوشمممتمه و واکنش بما  

،  2CO  ،Caهمای هورنبلنمدیتی، شماوی  هما و تشمممکیم  رگمهپریمدوتیمت

Mg ،Si  وO2H 2بودن  هسمتندد باتfCO های سمفید به تشمکی  رگه

شمده اسمتد تشمکی   )کلسمیت، دولومیت و اسملادائیت( منجر کربنا 

تم ثیر  هما تحمتهما در آ رین فماز کمانیمایی در پریمدوتیمتاسممملمادائیمت

شمدن الیوین و ارتوپیروکسمن و سمرپانتینیسمن ،    -های سمیا واکنش

سمممرپممانتین انحه   سمممیممات  شمماوی  سممملس  توسمممر   ،2COهمما 

 گرفته استدصور 
2Mg2SiO4 (Forsterite) + 3H2O             Mg3Si2O5(OH)4 

(Serpentine) + Mg2+ + 2OH–  

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 5H2O + 6CO2 + 

3Ca2+             3CaMg(CO3)2 (Dolomite) + 2H4SiO4 

+ 6H+ 

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 6H2O + 7CO2 + 

4Ca2+           3CaMg(CO3)2  (Dolomite) + CaCO3 

(Calcite)+ 2H4SiO4 + 8H+ 

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 4H2O + 5CO2 + 

2Ca2+           2CaMg(CO3)2 (Dolomite)+ MgCO3 

(Magnesite)+ 2H4SiO4 + 4H+     

3Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + H4SiO4 + H2O + 

6CO2 + 3Ca2+          3CaMg(CO3)2 (Dolomite) 

+3Mg2Si2O4(OH)4·2H2O (Spadaite) + 6H+ 

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 2H2O + CO2 + Ca2+                             

                CaMg(CO3)2 (Dolomite) + 

Mg2Si2O4(OH)4·2H2O
 (Spadaite)      

 Si ،Ca  ،Mgشممام     آبدارعوام  متاسمموماتیک مه  در سممیات   

بودن بمات  (د2023Okamoto and Oyanagi ,)  اسمممت  2CO و

2fCO( وجود محیر بمازیمک ،pH  و شضمممور فراوان یون )همای  بمات
2+Mg    وSi    تشمممکیمم در  دریمما،  از آب  برگرفتممه  سمممیممات   در 

، 2COینی از    گرمابیسمزایی دارندد سمیات   ه ها نقش باسملادائیت

O2H ،Mg ،Ca   وSiای ها و در شمرایر وییه، با عبور از پریدوتیت

اندد  آوردهوجود  ها را بهاین مجموعه کانی  Eh ،Phاز دما، فشمممار، 

ها هسمتندد به عبار   ها و دولومیتتر از کلسمیتها جواناسملادائیت

های موجود در سممیات  های جدید به فعالیت یوننوع کانی ،دیگر

مرتبر اسممت که برای سمملیولیت کانی  pHطور ییرمسممتقی  با    و به

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1128
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 ,Birsoy) متریر اسمت  3/8تا   6/7مشمابه اسملادائیت و دولومیت از  

 د(2002

 

 یحگک عناصگ

  ها ( و دیوپسمیدیتTorabi et al., 2017ها )تشمکی  هورنبلندیت 

(Python et al., 2007; Akizawa and Arai, 2014)   و

)هممای  کرومیتیممت فراینممد (Arai et al., 2020گرمممابی  اثر  بر   ،

دهد که فعالیت متاسممموماتیک در باش باتیی گوشمممته نشمممان می

را    Crو  Mg  ،Ca   ،Siسمممیات  برگرفته از آب دریا، توزیع اولیه

 Akizawa etدهد )در پوسمممته زیرین و گوشمممته باتیی ترییر می

al., 2011 د درصمد باتی)MgO  در برابرCaO  ها در هورنبلندیت  

در جریان سممیا  اسممتد    Mgدهنده فعالیت باتی نشممان (7شممک   )

شمده  های سمرپانتینی، با پریدوتیتیادشمدهدر سمیات     Mg+2فراوانی 

عمامم    Mgهمای ینی از  در این منطقمه مرتبر اسمممتد هیمدرولیز کمانی

های اولترامافیک میزبان اسمتد الیوین از سمن   Mg+2شمدن  شمسمته

هسمممتندد   Alو  Fe)فورسمممتریت(، ارتوپیروکسمممن و اسممملین  منابع 

در سممیات    3O2Crو   MgOهای گوشممته به عنوان منبع  پریدوتیت

با    گرمابیشمموندد در اثر واکنش سممیات  گرفته میدر نیر  گرمابی

دار به  های کرومایجاد شممده و واکنش با اسمملین ها سممرپانتین  الیوین

از   ینی  ثممانویممه   Cr  ،2+Fe  ،3+Feتشمممکیمم  کلریممت و کرومیممت 

شدن،  د شین فرایند سرپانتینی(Arai et al., 2020)  شده استمنجر

Fe    2موجود در الیوین و پیروکسمن به صمور+Fe   در سمرپانتین و

صمممور    بممه  یمما  ممی  Fe+3بمروسمممیممت  وارد  ممگمنمتمیممت    شمممود در 

(McCollom and Shock, 2009) دFe  در طی انحه  بروسیت

کنمد و بمه جمایی کمه همای ریز مگنتیمت دوبماره شرکمت مییما دانمه

 ,.Maffione et al)  شمممودمنتقم  می  ،کنمدمگنتیمت رسممموب می

 د (2014

دهنده ها نشمممانشمممناسمممی و شمممیمی هورنبلندیتی کانیهاوییگی

در   REEو عناصمممر  Mg ،Fe ،Ca  ،Si ،Al ،Na  ،Ti ،Crتحرک 

 گرمابیطو  گردش عمیق سمیات  برگرفته از آب دریا در فعالیت  

د شضمممور کرومیت و (Torabi et al., 2017سمممت )با دمای بات

و   Cr ،Feهای هورنبلندیتی نشمانه تحرک عناصمر ایلمنیت در دایک

Ti استد 

دار در دو گروه سممال  و های کرومدر منطقه مورد بررسممی، اسمملین 

دار  های کرومشموندد گروه او ، اسملین شمده مشماهده میدگرسمان

ها هسممتندکه های میزبان و هورنبلندیتسممال  موجود در پریدوتیت

 ( Cr  ،45 /0=  #Mg#  =66/0)  هاهای گرمابی هورنبلندیتکرومیت

دار اولیمه  همای کروماز نیر ترکیمب شمممیمیمایی، شمدواسمممر اسممملینم 

هممارزبمورگمیممت در  )مموجمود  و = #56/0Cr# =  ،62/0Mgهمما   )

(د Fو  E-5شمک  ( هسمتند )= #79/0Cr# = ،41/0Mgها )دونیت

موجود در  دار  های کرومدهنده انحه  اسمملین این موضمموع نشممان

هما و همای سمممنم  دیواره و رسممموب مجمدد آنهما در درزهپریمدوتیمت

هماسمممت کمه بیمانگر تم ثیر  هما در زممان تشمممکیم  هورنبلنمدیمتشمممکماف

دار و های کرومباشممی و یا کلی اسمملین سممیات  گرمابی و انحه 

دار دگرسمممان های کروماسمممتد گروه دوم، اسممملین  Crجایی جابه

پممریممدوتممیممت در  و = #91/0Cr# =  ،17/0Mg)همما  ممموجممود   )

مانده، ( هسمتند که باهی= #86/0Cr# = ،21/0Mgها )هورنبلندیت

ها بوده و دار اولیه در سمن  میزبان و هورنبلندیتهای کروماسملین 

و  E-5شممک   دار هسممتند )کرومکرومیت و یا مگنتیتاز نوع فریت

F د) 

 نمایینهمای افیولیمت  در هورنبلنمدیمت  گرممابیهمای  تشمممکیم  کرومیمت

عنوان عنصمممری ک   به گرمابیکه در شمممرایر   Crدهد، می نشمممان

گرفته شممده اسممت، در شین جریان سممیات  ینی از  تحرک در نیر

همای گوشمممتمه، متحرک  همای سمممیلیکما  در طو  پریمدوتیمتلفمهؤم

انحه  اسممملینم اسممممتد این کرومیمت اولیمه  همای کرومهما از  دار 

(د با افزایش  Torabi et al., 2017اند )ها تشممکی  شممدهدوتیتپری

و   3O2Alهما، میزان  همای میزبمان هورنبلنمدیمتفماصممملمه از پریمدوتیمت

3O2Cr  دهنده شممود که نشممانها کمتر میموجود در ارتوپیروکسممن

منیور تشممکی   آنها توسممر سممیات  به  Alو  Crتحرک عناصممر 

 Torabiهاست )کلریت، هورنبلند و کرومیت جدید در شکستگی

et al., 2017 د) 
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 راگی سهاجه

های کربنا  در باش هایی از رگهشمبکه هورنبلندیتی و هایدایک

در افیولیت  مرز موهوباتیی پریدوتیت گوشممته، چند صممدمتر زیر  

منشم   آنهاشمناسمی و شمیمیایی  های کانیوجود دارندد وییگی نایین

دهدد سمممیات  برگرفته از آب را نشمممان می گرمابیییرماگمایی و 

از پوسممته اهیانوسممی وارد  دریا با نفوذ در واشدهای رسمموبی و عبور  

بماتیی پریمدوتیمت بما چر ش در  باش  همای گوشمممتمه شممممده و 

ها، باعث تباد  کاتیونی و تشمممکی  هورنبلندیت شمممده و پریدوتیت

  اندد های کربنا  را تشمکی  دادههایی از رگهبقایای سمیات  شمبکه

همای گرممابی سمممال  موجود در کرومیمت  از نیر ترکیمب شمممیمیمایی

ها و دار هارزبورگیتهای کرومشدواسممر اسمملین ها،  هورنبلندیت

ممانمده  همای گرممابی بماهیهماسمممت و نوع دگرسمممان کرومیمتدونیمت

  Crهاسممتد منشمم   های اولیه در سممن  میزبان و هورنبلندیتاسمملین 

همای  هما و کرومیمت، ارتوپیروکسمممنگرممابیموجود در سمممیمات   

شمناسمی و شمیمیایی های کانیوییگی  هاسمتدموجود در پریدوتیت

توسممر سممیات     Tiو Cr  ،Feدهنده تحرک ها نشممانهورنبلندیت

در   Siو   2CO  ،O2H ،Mg  ،Caسمممیات  شاوی   هسمممتنددگرمابی  

های اسملادائیت ،آ رین فاز کانیایی در محیر بازیک و دمای پایین

های همراه اسمملادائیت، کلسممیت و اندد کانیرا تشممکی  دادهگرمابی  

 تر هسمممتنددجوان آنهاها نسمممبت به که اسممملادائیتدولومیت اسمممت  

محیر کنتر     pHهمراهی اسملادائیت با کلسمیت و دولومیت توسمر  

 شودد می

 

 یعایض مناتع 

 استد  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسرهیچ

 

 اویراسی

و دانشمگاه  اصمفهانهای مالی دانشمگاه نویسمندگان مقاله از شمایت

 نماینددگزاری میکانازاوا  اپن سلاس

 

 

 

 
 

 

1. Mid ocean ridges 

2. Trench 

3. Exhumation 

4. Spadaite 

5. Central-East Iranian Microcontinent (CEIM) 

6. Scanning Electron Microscope (SEM) 

7. Subhedral to Anhedral  

8. Mesh texture 

9. Euhedral 

10. Lavinio Spada de Medici  

11. Cerolite (Mg,3Si4O10(OH)2·nH2O) 

12. Dewelylite 
13. Sepiolite (Mg4Si6O15(OH)2·6H2O) 

14. Serpentine (Mg3Si2O5(OH)4) 

15. Talc (Mg3Si4O10(OH)2) 

16. Moho Transition Zone (MTZ) 
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 In the present study, we aimed to gain a comprehensive understanding of 

the Eileh 1 iron ore deposit located in Taybad City, Razavi Khorasan 

Province. A three-dimensional (3D) model was developed using specialized 

software, which incorporated lithological logs from boreholes, cross-

sectional lithological profiles, and assay estimations covering the entire ore 

deposit area. The dominant lithology of the region consists of altered 

limestone and dolomite, as well as altered sediments, including sandstone, 

siltstone, and shale. To estimate the reserves, we employed both the 

classical inverse distance weighting (IDW) method and the geostatistical 

kriging method, tailored to the specific conditions of the ore deposit. 

Variogram analysis indicated that data values varied with distance and 

direction, revealing geometric anisotropy within the deposit. The maximum 

search radius in the direction of 0° azimuth was 42.6 meters, the average 

search radius at 90° azimuth was 10.6 meters, and the minimum search 

radius in the vertical direction (0° azimuth) was 32 meters  .The dataset 

included topographic information and data from 177 boreholes, totaling 

6,936 meters deep. Following geometric modeling and constructing a block 

model for the deposit, we estimated reserves for various iron-grade 

thresholds and compared the results of both methods . The findings indicate 

that the reserve estimates from the two methods were quite similar. While 

the inverse distance weighting method is recognized as one of the most 

accurate classical techniques for reserve estimation, the kriging method 

demonstrated greater precision and reliability. This is attributed to Kriging’s 

ability to account for the spatial structure of the deposit, its unbiased nature, 

and its lower estimation variance. The findings indicate that the reserve 

estimates from the two methods were quite similar. While the inverse 

distance weighting method is recognized as one of the most accurate 

classical techniques for reserve estimation, the kriging method 

demonstrated greater precision and reliability. This is attributed to Kriging’s 

ability to account for the spatial structure of the deposit, its unbiased nature, 

and its lower estimation variance . 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
The evaluation of mineral reserves is conducted 

using various methods, which differ in calculation 

algorithms, accuracy, speed, the state of the mineral, 

and the characteristics of exploration activities 

(Madani, 1997; Ahmadi, 2010). All estimation 

methods require exploratory data analysis, and 

numerous statistical techniques can be employed to 

analyze this data. However, due to the detrimental 

effects of uncertainty on investment risk, it is 

essential to utilize the most effective estimation 

method grounded in precise data analysis techniques 

to minimize estimation error. Mineral reserve 

estimation methods can generally be categorized into 

two groups: classical (geometric) methods and 

geostatistical (statistical weighting) methods 

(Madani, 1997; Hassani Pak and Sharafodin, 2001; 

Ahmadi, 2010). Classical reserve estimation 

methods rely on traditional statistics and geometric 

calculations, while geostatistical methods, such as 

those based on regional variables, are grounded in 

spatial structure analysis and utilize the Kriging 

method. Among classical estimation techniques, the 

inverse distance weighting (IDW) method is 

recognized for its accuracy. For this study, both the 

ordinary Kriging method and the classical estimation 

method, specifically inverse distance weighting, 

were employed using two reserve estimation 

software programs: Surpac and Rockwork. The 

choice of methods is influenced by the state of the 

mineral, the extent and nature of exploratory work, 

and the available exploratory information, with 

estimation parameters selected through appropriate 

filtering techniques. In these methods, the deposit is 

divided into blocks with a square base, and mineral 

characteristics in each block are calculated based on 

the data distance within and surrounding it. Blocks 

must be designed to ensure that data is present within 

them. The statistical weight of each data point is 

considered in proportion to the inverse of its distance 

from the center of the block; thus, data closer to the 

center carry more statistical weight than those further 

away. The power of the distance typically varies 

from 1 to 3, with a common consideration of 2, which 

is why the method is termed inverse distance 

weighting. 

The studied area is part of the Eileh 1 iron ore mine 

complex, located 49 km southwest of Taibad city in 

Razavi Khorasan province, covering an area of 240 

hectares. The area is defined by longitudes ranging 

from 60° 22’ 40" to 60° 31’ 24" and latitudes from 

34° 36’ 40" to 34° 41’ 45" (Figure 1). In the study 

area, a total of 177 exploratory boreholes were 

conducted using various methods, including reverse 

circulation (RC) (35 boreholes) and coring (12 

boreholes), with an overall length of 6,936 meters. 

 

Material and methods 

The final step in the reserve evaluation process 

involves estimating the grade throughout the entire 

estimation space in three dimensions and calculating 

the reserve amount. The principles underlying 

reserve calculation methods are consistent; however, 

the primary differences among various methods lie 

in how the area is divided into segments and how 

their thickness and average grade are calculated. A 

comprehensive understanding of a deposit 

necessitates a series of processing and modeling 

operations (Hassani Pak, 2000). Due to the 

complexities involved and the lengthy, time-

consuming calculations, this work is typically 

performed using specialized software, which offers 

greater accuracy, speed, and ease of use. Grade 

estimation methods can be categorized into two 

types: geometric and distance-based. Each of these 

methods has its advantages and disadvantages, and 

the selection of a suitable estimation method should 

be based on the underlying assumptions. In 

geometric methods, assumptions regarding the 

spatial distribution of grade within the deposit are 

taken into account; for instance, the variability of 

grade or thickness may be assumed to be linear. The 

software utilized in this research includes 

Rockworks and Surpac, both of which are 

comprehensive and powerful tools for imaging, 

modeling, and analyzing geological information and 

exploratory data, as well as for performing various 

modeling tasks based on the type and amount of data 

available. Additionally, the preparation of different 

sections from the mineral material was conducted by 

geologists and engineers. By employing these 

software programs, and through the drawing of 

boreholes, creation of cross-sectional profiles of 

lithology and grade, and development of a three-

dimensional model of lithology, a thorough 

understanding of both the surface and depth of the 

deposit has been achieved. Furthermore, to calculate 

the mineral material reserve, the average density of 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1103
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the mineral material was considered to be 3.8 g/cm³. 

The data investigated for modeling and reserve 

estimation are purely hypothetical and cover an area 

of 2.4 square kilometers. The existing drilling 

network in the region is based on local outcrops, with 

varying distances and trends. These distances have 

been minimized when addressing mineral matter and 

conducting more detailed investigations. A total of 

177 boreholes have been drilled, of which 164 have 

encountered minerals, resulting in a cumulative 

borehole length of 6,936 meters. Among all drilled 

boreholes, the maximum depth is 96 meters, 

attributed to reverse circulation (RC) boreholes No. 

E1-RC-BH-9.2 and E1-RC-BH-27, while the 

minimum depth is 9 meters, associated with Rasol 

borehole No. E1-R-BH-57. The sampling intervals 

for iron are set at 50 meters. 

 

Discussion and conclusion 

The process of reserve estimation and the preparation 

of a block model for a mineral deposit involves 

distinct steps that must be executed deliberately and 

precisely. This approach ensures an accurate 

assessment and a suitable model, utilizing default 

values for reserve calculations within the software. 

However, certain applications may yield suboptimal 

results. Consequently, this research considers the 

mineral’s shape as a series of correct hollow shells, 

determining the maximum exploration radius, the 

minimum and maximum number of points used in 

block estimation, and the method of point 

exploration through range division. 

In this study, three-dimensional quantitative 

modeling of mineralization (grading) and mineral 

reserves of the Eileh 1 iron deposit was conducted, 

utilizing data from well logs of exploratory boreholes 

and the grading of their drilling cores to evaluate the 

results. The estimation accuracy was assessed by 

comparing the results of reserve estimation using two 

classical methods: inverse distance weighting (IDW) 

with Rockwork software and kriging geostatistics 

with Surpac software. Figure 17 illustrates the grade-

tonnage curve of the Eileh 1 iron deposit derived 

from these two methods. As anticipated, the figure 

demonstrates that as the limit grade increases, the 

deposit amount decreases while the average grade 

rises. 

The findings of this research in the field of grading 

data modeling and reserve estimation for the Eileh 1 

iron deposit, utilizing distance squared and kriging 

methods in Surpac and Rock Works software for a 

grade limit of 17% (as shown in Table 2), indicate 

that the calculated reserve amounts derived from 

different methods and software show no significant 

differences overall. As illustrated in Figure 17, the 

graph of the average grade calculated by both 

methods and across the two software platforms 

aligns closely, with variations in tonnage charts 

primarily reflected in the slope of the graph line at 

specific grades. Although the results from these two 

methods are largely consistent, the inverse distance 

weighting method is recognized as one of the most 

accurate classical reserve estimation techniques. 

While this method offers numerous advantages, such 

as high accuracy due to the blocking of the deposit, 

it does have a drawback: in the case of low-grade 

deposits, the mixing of ore and tailings within the 

blocks tends to be high, leading to reserves being 

estimated slightly above their actual value. 

Conversely, the geostatistical method of kriging, 

which considers the spatial structure of the region, is 

more precise and boasts a higher degree of reliability 

due to its unbiased nature and minimal estimation 

variance. Vairographic studies, conducted by 

plotting longitudinal variograms in various 

directions, revealed that the deposit exhibits 

geometric anisotropy, with the highest elongation 

observed along the X-axis and the lowest along the 

Y-axis (Figures 9c and 10). 

Based on the results obtained from the modeling of 

the Eileh 1 deposit and the available information 

regarding areas that were inaccessible during the 

initial excavation but will be accessible in the future, 

it is recommended to drill new boreholes in a regular 

grid pattern. This approach will facilitate a more 

accurate determination of the mine reserves. The 

design and implementation of this drilling strategy 

should be carefully planned to optimize resource 

assessment.
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 مقدمه

ههوان اسوووت و مواده اولیوه    راهبرد،هوا،  لاسووونوه آهن یکی از کوا

عبارتی   به .رودد به شووومار میلااصووولی مورد اسوووتفاده در تولید فو

درصوود کل مصوورف سوونه آهن مربون به صوونایع    99تا    98حدود 

بنوابراین مواده هوایگزینی برا، آن در     د و چودن اسوووتلاتولیود فو

در   (.Rooki et al., 2022)  سووطوم مصوورف فعلی وهود ندارد

ها، توانمند در تخمین ذخیره ماده کارگیر، روشمسوایل معدنی به

هوا، معوادن ریز،معودنی نقش مهمی را در ارزیوابی، طراحی و برنواموه

ل مرتبط با کانسووار، برا، ملال طراحی ئکند. برا، حل مسوواایفا می

هوا، عیوار ذخیره و شوووبکوه حفوار،، تخمین ذخیره و رسوووم منحنی

دسوووت آمده از   ها، بهاسووواس داده زم اسوووت برلا ،عدنطراحی م

یابی  درون با ،ها، آمار،با اسووتفاده از روشو   هاگیر، نمونهاندازه

هوا  یوک گروه مللفوههوا، معلوم و تخمین مقودار  یوابی دادهو برون

زده در نقطوه یوا نقوان ميهول، ذخیره کول تخمینمواننود ضوووخواموت  

گیرد  ها، مختلفی صوور  میرزیابی ذخایر معدنی با روشا شوود.  

ها در الگوریتم محاسووبووووووه، دقت، سوورعت، که تفاو  این روش

 کوارهوا، اکتشوووافی اسوووت  هوا،ویژگیوضوووعیوت مواده معودنی و  

(Madani, 1997, Ahmadi, 2010). ها، تخمین به تمام روش

هوا، اکتشوووافی هسوووتنود و برا، تحلیول  نحو، نیوازمنود تحلیول داده

ها، آمار، متعدد، اسوتفاده  توان از روشها، اکتشوافی نیز میداده

بوه   کرد افزایش    نوامطلو  عودم قطعیوت  آثواردلیول    اموا   خطردر 

ترین متکی بر دقیق  ،زم است بهترین روش تخمینلاگذار،،  سرمایه

خطوا،   رینکمتشوووود توا بتوانود    گرفتوههوا بوه کوارروش تحلیول داده

ها، تخمین ذخایر معدنی روش ،طورکلی  . بهکندتخمین را تضمین

  آمار،و زمین  (هندسی)  سیکلاها، کتوان به دو دسته روشرا می

 Madani, 1997; Hassani) بنود، کردطبقوه( آموار،  دهیوزن)

Pak and Sharafodin, 2001; Ahmadi, 2010  .) پایه و اساس

سویک و هندسوه روش لاسویک تخمین ذخایر، آمار کلاها، کروش

آمار، متییر  ها، زمینکه اسووواس روشحالی در   محاسوووبه اسوووت

 سووت.هاا،، تيزیه و تحلیل سوواختار فضووایی و انيام تخمینناحیه

و   بوده  خود  خوا   هوا،پیچیودگی  را،هوا دا روش  این  از  یوکهر

  طور به  روش چند یک یا  شووورایط، به بسوووته داده، یک گروه برا،

  ها روش  این  تمام  هر ههت در  به. بود  خواهند  استفاده  قابل  متناسب،

  دقوت محواسوووبوا   در  مهم  نقشوووی  تخمین،  هوا،مللفوه  بهینوه  انتخوا 

با توهه به اینکه روند خاصوووی در راسوووتاها، مختلف توزیع    .دارد

ها، آمار، از عیار سونه آهن مشواهده نشود  بنابراین برا، بررسوی

و   موعوموولوی  کوریويویونووه  عوکوس  ،  کیوو کولاسووو   نیو توخومو   روشروش 

فواصووولوه   اسوووتفواده شوووود.    هوا(روش  نیترقیاز دق  یک)یميوذور 

 Rockworkو    Surpacافزارها، مورد استفاده در این پژوهش  نرم

 و میزان معدنی، ماده وضووعیت بر اسوواس  یادشووده ها،روش.  اسووت

 موهود اکتشوووافی  اطلاعا   و  شووودهانيام  اکتشوووافی نحوه کارها،

مناسوبی    فیلترها، اعمال طریق  از نیز  تخمین ها،و مللفه  شودهتعیین

اسووووت کوهانتخوا  بوا کمترین    الگوریتمی وهودبوا    بتوان  شووووده 

بوه مقودار بهینوه  زموان کمترینمحواسوووبوا  ریواضوووی و در    پیچیودگی

از  1ایلهسوونه آهن   معدن منطقه مورد بررسووی، بخشووی از .رسووید

  49  کیلومتر، شوومال روسووتا، ایله، 1 در 2و  1ميموعه معادن ایله  

 خراسوان رضوو،در اسوتان  تایبادشوهرسوتان   غر کیلومتر، هنو 

  40"هکتوار و در طول هیرافیوایی   240ا، بوه مسووواحوت  در محودوده

'22  60    24' 31"توا  60    40' 36"و عرض هیرافیوایی  34    45"توا  

'41  34 (  واقع1شووکل )به محدوده از    ی. راه دسووترسوو شووده اسووت

  210حدود   شیمایپ)  بادتای  –هامتربت  –هاده آسوفالته مشوهد  قیطر

هاده کرا    هیدر حاش  ی. محدوده اکتشافاست  پذیرامکان(  لومتریک

 یکینزد ودهمهم محد  ،هاتیاز مز یکیو پشوته قرار دارد و    لهیبه ا 

، بررسوی. در کانسوار مورد اسوتمناسوب  یه و دسوترسو تبه هاده آسوفال

  67بوه روش پودر، بوا راسوووول ) حلقوه گموانوه اکتشوووافی 177تعوداد  

-E1توا    E1-R-BH44و    E1-R-BH38توا    E1-R-BH1حلقوه )

R-BH73( و دریول واگن ))حلقوه    63(E1-A-BH.1    تواE1-P4-

BH.22)  ،)گردش معکوس  (RC( )35  ( حلقوهE1-RC-BH1    توا

E1-R-BH9و  )E1-RC-BH17    توواE1-R-BH48مویوزه و   ))-

)  12یر، )گ متر    6936بوه طول کلی  ((  BH-16توا    BH-2حلقوه 

 شده است.  انيام
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 ( Aghanabati, 2016آقانباتی ) در نقشه ساختار، ایران )بر اساس (1)معدن ایله موقعیت محدوده مورد بررسی .1شکل 
Fig. 1. Location of the studied area (Eileh 1 mine) in the structural map of Iran (based on Aghanabati, 2016) 

 
  شوده اسوت انيام پژوهشوی  فعالیت  تعداد، این پژوهش  راسوتا، در

زاخار، و همکاران    شووود.می  اشوواره آنها مهم ترین  از به برخی که

(Zakary et al., 2005)  از  بووا   بووه  Surpac افزارنرم  اسوووتفوواده 

 9  آنوموالی شووومواره  آهن  ذخیره  تخمین  و آموار،زمین  سووواز،مودل

 سووواز،مودل  آنهوا  پژوهش  در.  پرداختنود  سووویرهوان  گهرگول  معودن

  واریوگرافی  و  کریيینه  گرتخمین  از اسوووتفاده با  بلوکی کانسوووار

 آهن  سونه  ذخیره  میزان  نهایت در  و گرفتصوور   متییر  10 برا،

 ,Salsabilianمحاسوبه شود. سولسوبیلیان)  معدن  این 3 شوماره آنومالی

  به  کریيینه شواخ   روش از اسوتفاده  با خود پژوهش در (2006

شومالی  آنومالی آهن کانسوار  مرکز،  توده در  تخمین  فضوا، بررسوی
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 پرداخت. تصوویرساز،   باطله و کانسونه مرز  کردنمشوخ  با بافق،

  با   مهم  ها، شووکسووتگیزون و  تونبرگتونل    از مقطعی بعد،سووه 

 ها،صووفحه در سووط   هاییگیر،اندازه  توپوگرافی، سووط  ترکیب

 به دسوت آمده دلریتی، نتایج ها،دایک  سوطوم  با همراه شوکسوتگی

  بردار، نقشوه ها،و داده دلریتی ها،دایک  میناطیسوی سواز،مدل  از

افزارها،  نرم  از و،  .شوودانيام  (Surur, 2008شوورر ) توسووط  تونل

RockWorks  وArcGIS  ،تصووویرسوواز،  و هاداده  پردازش برا  

 هدف،  شووناسوویزمین میان سوواختارها، هندسووی  ارتبان  بعد،سووه

  بوه (  Daya, 2012دایوا )کرد.    تونول اسوووتفواده  و  دلریتی  هوا،دایوک

 از اسوتفاده با شومال چیار  آنومالی مرکز،  قسومت  ذخیره  تخمین

  بوه   داده  2929  پژوهش  این  در.  پرداخوت  معمولی  کریيینوه  روش

 .اسوت شوده اسوتفاده  ذخیره  تخمین ههت گمانه  22  از  آمده دسوت

  بوده  عیار، ها،داده بودن هامعه تک شوده بیانگرها، انيامبررسوی

 بر کرو،  مدل  برازش  از نیز  معمولی  کریيینه  از برا، اسوووتفاده و

قاهار و سوولطانی محمد،  اسووت.   شووده تيربی اسووتفاده  واریوگرام

(Ghajar and Soltani-Mohammadi, 2015به ) سوواز،مدل 

  سوونه معدن در  فسووفر و گوگرد  آهن،  عیار  آمار،زمین  و  آمار،

 پایه بر آنها ها،پژوهش. پرداختند  کرمان اسووتان در آبادآهن هلال

بر  طبقه چهار در ذخیره  بند،تقسووویم که اکتشوووافی بوده گمانه  82

شریف    است.  شدهانيام  کارخانه فراور،  برا،  نیاز  مورد  عیار  اساس

کووریووم )و   بووه  (Karim-Zadeh, 2015  Sharif andزاده 

 محدوده  از 2  کورکورا   آهن  ذخیره اکتشوافی ها،داده  واریوگرافی

 کانسار  این  ذخیره  برآورد  و  کردستان  استان  در  شهرك واقع  معدنی

  ها، ( الگوریتمRasera et al., 2015و همکاران )  رازرا پرداختند.  

  راهبرد   از آنها. اهرا کردند مواز،  صوور  به  را  متوالی  سواز،شوبیه

 اسوتفاده  متوالی سواز،شوبیه برا،  مواز،  مسویر  سوط  اختلان،  عدم

  وهود دارد،   ساز،شبیه  ها،گروه  در که  ترتیبی  به توهه  با و  کردند

  سواز،شوبیه ها،گروه بررسوی برا،  خودکار  بند،طبقه فرایند یک

  اسوت   این آنها روش مزیت. کردند طراحی  مواز،،  صوور شوده به 

  مسووتقل  صووور  به  توانندمی و  ندارند  یکدیگر اختلان   با نتایج که

 Ahmadiاحمد، و بهارلو )  .به دست آورند  را   دقیق  خروهی  یک

and Baharlo, 2021) بعد، و محاسوبهسوه  هندسوی سواز،مدل 

  روشوووهوا،   از  اسوووتفواده  یزد بوا  زرشوووک  دره  مس  کوانسوووار  ذخیره

کریيینه و   آمار،روش زمین  و  عکس ميذور فاصوله  کلاسویک

زایی  کانی شووناسووی وزمین بعد،سووه  ریاضووی سوواز،براسوواس مدل

 دادند.  انيام Surpacافزار نرم )عیارسنيی( را به کمک

 

 بررسیمنطقه مورد  یشناسنیزم

خواف و  1:  100000 نقشوووه در بررسووویمورد    یمحدوده اکتشووواف

از نظر    گرفتوه اسوووت وقرار  بوادیتوا  1  :250000نقشوووه   ،بخش مرکز

به شومار  ،مرکز رانیا  وهز  یو سواختمان  یشوناسو نیزم  ها،میتقسو 

زد یافته در منطقه شوووامل ميموعه واحدها، سووونگی برون .رودیم

شوده، آهک، دولومیت و کنگلومرا، رسووبی دگرگون -آتشوفشوانی

پروتروزوئیک پسووین اسووت. این ميموعه، بیش از چندین هزار متر  

شوده  ضوخامت دارد و در حد رخسواره شویسوت سوبز زیرین دگرگون

  (.2شکل ( )Ternet et al., 1978است )

از آهک و  ،ا ميموعهپروتروزوئیک پسووین شووامل  یواحد سوونگ

  ، بنودهیو رنوه بوا لا  ،بوه رنوه کرم روشووون توا نخود  ،هواتیو دولوم

، ا هیناح  یاز دگرگون  یناشبلور،  و به شد     هیلا  میمتوسط تا ضخ

رسووبا   و اند  شوده  لیتبد  ،به مرمر نوار ییهاکه در قسومت هسوتند

اسوت که به صوور    لیو شو   لتیسونه، سو  شوده شوامل ماسوهدگرگون

عنوان    شوده،بهواحد آهکی دگرگون  .رخنمون دارد  تیلیو ف تیاسول

بوه صوووور  ورقوه رورانوده بوا   ،تیو هموات  ،سوووازیکوان  یاصووول زبوانیم

  داشتهمتر در کل محدوده گسترش  120  بیشینهو    15  کمینهضخامت  

شوووده به همراه دگرگون  ،هاسووونه ماسوووه اآن ب نیریز  ،و همبر

  ییهادر قسومت(. 3شوکل  اسوت )صوور  گسوله  به    تیلیو ف تیاسول

واحود دگرگونوه در  ،  رفتوه  نیاز ب  شیدر اثر فرسوووا  یکوه واحود آهک

  ن ینقوان ا   ی ازدر بعضووو   .اسوووت  افتوهیو رخنمون  سووواختیزمینپنيره 

شده  دگرگون  یکیرسوبا  ولکان  ،مقدار  ،تیلیو ف  تیميموعه اسل

  ، سوووازیميموعه به ندر  کان نیدر ا اسوووت و قابل مشووواهده  زین

 (.4شکل ( )Sharifi, 2023)  شودیم دهید تیهمات

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1103


 ...  1تخمین و ارزیابی ذخیره آهن محدوده شرق معدن ایله      غلامزاده                                                                                                                     و  عصمتی درونه

 DOI: 10.22067/econg.2024.1103                                                                                              4 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصاد،، زمین 

810  

 

 ,Sharifi) منطقه  1:1000شوناسوی با مقیاس  زمین  -رو، نقشوه توپوگرافی بر 1اکتشوافی معدن ایله  ها، اکتشوافی کانسوار  موقعیت پراکندگی گمانه  .2کل  ش  

2023) 

Fig. 2. Distribution of the exploratory boreholes of the deposit of Eileh 1 mine on the topography-geological map with 

scale 1:1000 of the area (Sharifi, 2023) 

 
به زون خرد  دنیبه محض رسو  دهد،نشوان می  یشوناسو نیزم یبررسو 

شده  آهک دگرگون  بیورقه رورانده با ترک  نیریز  برخوردشده در  

به سووومت  شووورقاز هنو   ی،طورکل به  .ابدییخاتمه م  یماده معدن

رورانوده عمق و گسوووترش    هیو ضوووخواموت لا  شیبوا افزا   غر شوووموال

 .شودیم شتریب یماده معدن یسطح
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 1در محدوده معدن ایله  رخنمون راندگی واحد آهک دگرگونه بر رو، واحد اسلیت و فیلیتی .3شکل 

Fig. 3. Thrust outcrop of metamorphic limestone unit on slate and phyllite unit in Eileh 1 mine 

 

 
 1در محدوده معدن ایله  شده در اثر فرسایش بخشی ورقه رورانده آهک دگرگونه  دید به سمت غر  ساختی ایيادنمایی از پنيره زمین .4شکل 

Fig. 4. view of the tectonic window created by the partial erosion of the metamorphic limestone sheet in Eileh 1 mine; 

view to the west 
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سونه بسوتر   یاز هوازدگ یبرها ناشو   ،هارسووبا  منسوو  به خاك

و رسووبا    t2Q دیهد  یآبرفت  ،هاو تراسوت rQتحت عنوان واحد  

 است. alQعهد حاضر   ،ا نشده رودخانهسخت

رونود    بررسووویمنطقوه مورد    ،هوامحودوده غوالوب گسوووول  نیدر ا 

از حرکت  یناشوو   یکار راندگوو سوواز غربیهنو   -شوورقیشوومال

 یوهود دگرگون  .را دارند  ،سازیکان  زبانیورقه رورانده به عنوان م

شودن سوبب دگرگون  ،از آن  یشوده ناشو   يادیا   ،و فشوارها ،ا هیناح

  ،سووواختوارهوا   يوادیمحودوده بوه همراه ا   یکیتولوژیل  ،واحودهوا  هیو کل

 یخردشدگ  نیا   کهبه طور،  شده است در محدوده    یراندگ  فراوان

   .است دیشد اریبس یگسل  ،هابه زون کینزد ،هادر بخش

 

 هامواد و روش
 سازی عیاری ماده معدنیمدل

رحلوه نهوایی عملیوا  ارزیوابی ذخیره، تخمین عیوار در کول فضوووا، م

بعد، و محاسوبه میزان ذخیره اسوت. اصوول   تخمین به صوور  سوه

ف اسواسوی لاها، محاسوبه ذخیره یکسوان اسوت و در واقع اختروش

هوا و بنود، منطقوه بوه قطعوهمختلف، در چگونگی تقسووویمهوا،  روش

. شووناخت کامل یک آنهاسووتمحاسووبه ضووخامت و عیار متوسووط 

سواز، عملیا  پردازشوی و مدل دسوتهکانسوار، مسوتلزم انيام یک  

ها،  دلیل پیچیدگی که این کار به  (Hassani Pak, 2000) اسوت

بودن محاسووبا  مربوطه،  بر بودن و مشووکلنی و زمانلاموهود، طو

تر و تر، سوریعافزارها، تخصوصوی، دقیق با اسوتفاده از نرمموووووعمولاً

 هندسوی دسوته دو به  عیار  تخمین ها،. روششوودمی  تر انيامراحت

  دارا،   هاروش این  از هریک.  شوووندمی  تقسوویم  بر فاصووله  مبتنی و

  در  برا، آنها که  هاییفرضوویه  اسوواس بر که  هسووتند  معایبی  و مزایا

  .شوودانتخا   تخمین برا، مناسوب روشوی  باید شوده اسوت،  گرفتهنظر

  در  عیار  فضوایی  توزیع مورد در  هاییفرضویه هندسوی، ها،روش در

  یوا   عیوار  پوذیر،ملوال، تیییر  برا،.  شوووودمی  گرفتوهنظر  در  کوانسوووار

 شود. می گرفتهنظر در خطی آنها  در ضخامت

، بوه  فواصووولوه  ميوذور  عکسیرا، تخمین ذخیره محودوده از روش  

ها، کلاسویک که مبتنی بر هندسوه و قضوایا، عنوان یکی از روش

هندسووی هسووتند و تیییرپذیر، عیار و ضووخامت در تعیین هندسووه 

، اسوووتفاده شووود. این روش تخمین، روشوووی  کانسوووار دخالت ندارد

عکس ميذور  یابی اسووت که در آن اوزان تخمین بر اسوواس درون

کننده در تخمین نسووبت به مرکز بلوك مورد  فاصووله نقان شوورکت

 آمار روش ، یکفاصووله عکس دهیوزنشوووند.  تخمین تعیین می

 نیسوت  مدل به وابسوته کریيینه روش بر خلاف که بوده مکانی

 در متییر یک مقدار کریيینه روش همانند روش این در اما

 با مياور نقان  رو، از نشوووده اسوووت، بردار،نمونه که ا،نقطه

 دادنوزن روش شوووود. پایهمی زده( تخمین1رابطه ) از اسوووتفاده

 تخمین نقطه تا فاصووله عکس بر اسوواس دهیوزن فاصووله، عکس

 و هانمونه تریننزدیک به بیشوتر وزن اختصوا  عبارتی به اسوت.

 .دارند قرار دورتر فاصله در که هایینمونه به کمتر وزن اختصا 

 :1رابطه  

                      
 Zi نشووده، بردار،نمونه منطقه در متییر شووده برآورد مقدار di 

 کل تعدادn تخمین،  نقطه تا شوووده بردار،نمونه نقطه فاصوووله

 باعث آن تیییرا  که اسوووت فاصوووله توان m مللفه و هانمونه

 .شودعکس ميذور فاصله می روش انعطاف

 هوا،روش  از  اسوووتفواده  بوا  تخمین  خطوا،  نوامطلو   آثوار  دلیول  بوه

 گرفتهکار به  تخمین ذخیره  روش  تریندقیق اسوووت  لازم  هندسوووی،

  از   منظور.  کنودتضووومین  را   تخمین  خطوا،  کمترین  بتوانود  شوووود کوه

  به . اسوت مطرم خطا  توزیع بلکه  نیسوت  آن  تخمین، میانگین خطا،

.  باشد   معلوم  کانسار باید از  نقطه  هر  در  تخمین  خطا،  دیگر،  عبار 

  با  بلوك به  بلوك  صوور  به  کانسوار کل  اسوت  لازم  این صوور  در

  واحودهوا،   یوا  اسوووتخراهی  هوا،بوا پلوه  متنواسووووب  هوا،بلوك  ابعواد

  عیار  هر  ازا، به  توانمی حالت این  در. شوود زدهتخمین  اسوتخراهی

  کول   واقع،  در.  کردمشوووخ   را   اسوووتخراج  محودوده  حود مطلوبی،

 اقتصواد،  انيام برآوردها، که  شوود  سواز،شوبیه  نوعی به  باید  ذخیره

  از  یکهیچ.  باشود  پذیرامکان  شوده،انتخا   مختلف  شورایط  ازا، به
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 یکی.  ندارند  را  کار،  چنین  امکان  سووونتی  ها، تخمین ذخیرهروش

 کوه  اسوووت  آموارروش زمین  ذخیره،  تخمین  قودرتمنود  هوا،روش  از

  اسوت   آمار  نوعی  آمار،زمین.  داراسوت  را  شودهبیان  شورایط  تمام تقریباً

  این  به و شوودمی گرفتهنظر در مقادیر همبسوتگی فضوایی آن در که

  طور  به  .گیرندمی قرار اسوتفاده  مورد  آن  در  ا،ناحیه  متییرها، دلیل

 توانمی  آن  طی  در  کوه  اسوووت  فراینود،  آموار،،زمین  تخمین  کلی،

  از   اسوووتفواده  بوا  را   معلوم مختصوووا بوا    نقواطی  در  کمیوت  یوک  مقودار

دسوووت   به معلوم مختصوووا  با دیگر،  نقان  در کمیت  همان  مقدار

 معدنی ذخایر  آمار،زمین تخمین  (.Hassani Pak, 1998آورد )

سواختار  سواز،مدل و شوناخت -1بوده که شوامل:    مرحله دو  شوامل

 تخمین  -2و    تخمین  مورد  معودنی  مواده  ضوووخواموت  و  عیوار  فضوووایی

 Hassaniاسوووت )  کریيینوه  روش  بوه  معودنی  ذخوایر آموار،زمین

Pak, 1998بوا  نوااریوب  خطی  گرتخمین  بهترین  کریيینوه  (. روش 

 خطوا،  تخمین عیوار،  بر  علاوه  کوه  اسوووت  تخمین  واریوانس  کمترین

  سوط   توانمی تخمین هر برا،  نتیيه  در  کند.می محاسوبه  را   تخمین

  عکس  روش در  بودن  نااریب  شووورن . محاسوووبه کرد  را   آن اطمینان

  اسوت  این در  کریيینه اما مزیت شوود می  لحاظ  نیز فاصوله ميذور

  نوااریوب   عین  در  کوه  شوووودمی  تعیین  ا،گونوه  بوه  وزنی  ضووورایوب  کوه

  .( Hassani Pak, 1998باشووود )  کمتر نیز  تخمین  بودن، واریانس

 فضووایی(، )سوواختار  واریوگرام مشووخصووا   تابع  کریيینه خطا،

  کوه   هوایینمونوه  موقعیوت  و  محول  تخمین،  مورد  هوا،هنودسوووه بلوك

 واقعی  تابع مقدار  اسوت  ولی  شوود،می اسوتفاده آنها  از  تخمین برا،

  از  قبل  واریوگرام،  بودنمعلوم  صوووور  در  بنابراین  نیسوووت.  هاداده

 علم واقع در  .کردمحاسوبه  را   تخمین  توان واریانسمی هاگمانه  حفر

  این .  اسووت  آمار  و  ریاضوویا   شووناسووی،زمین  از  ترکیبی  آمارزمین

 طبق  تيربی  واریوگرام.  اسوت  کردن واریوگرامالگو  اسواس بر روش

 ,Hassani Pak and Sharofedin)  شووودمی  محاسووبه  2رابطه  

2001.) 

 :                                                                                                 2رابطه  
   2γ(h) =1/N(h) Σ N(h)[Z(u)−Z(u+h)]2 

  از  h فاصووله  با نمونه دو  برا،  واریوگرام  مقدار  2،2γ(h)رابطه   در

 Z(u) و هم  از h فاصوووله  ها بانمونه هفت  تعداد  N(h)یکدیگر،

 را  γ(h) .  هسوووتنود u مکوانی  موقعیوت  در  نظر  مورد  کمیوت  مقودار

 بیشووتر  γ(h)از عمل در  اینکه دلیل  به اما  نامند می  واریوگرامسوومی

 نوامیوده  واریوگرام   γ(h)قرارداد  صوووور   بوه  شوووود،می  اسوووتفواده

  مختلف  هوا،ههوت  در  تيربی  واریوگرام  رسوووم  از  پس  .شوووودمی

 به یک مدل  گرد،،همسووان بیضووو،  مقادیر آوردن  دسووت به برا،

)موی  بورازش  واریووگورام  ,Yousefi, and Khaloukakaiشوووود 

 شوعا  آوردن به دسوت  و  واریوگرام  مقادیر محاسوبه  از  پس  .(2015

  آمار،زمین  تخمین  روابط کریيینه،  از اسوتفاده با  گرد،،همسوان

 .گیردمی  صور 

سووواز، و تخمین ذخیره تنها  ها، مورد بررسوووی به منظور مدلداده

را  مترمربع  کیلو  4/2مساحت   ا، بهناحیهاست که  ا،ها، گمانهداده

با توهه  شبکه حفار، موهود در منطقه  دهند.  قرار میتحت پوشش 

است که این و روندها، مختلف    و با فواصل  منطقهها،  رخنمون به

تر به مقدار  ها، دقیقبرخورد به ماده معدنی و بررسوووی  درفواصووول  

حلقوه    177هوا، حفر شوووده  یوافتوه اسوووت. تعوداد گموانوهکواهشکمتر  

حلقه آن با ماده معدنی برخورد داشووته    164که تعداد  اسووت گمانه 

ها، ان کل گمانهمتر اسوت. از می  6936ها اسوت و طول کل حفار،

متر اسوت که متعلق به   96عمق گمانه حفر شوده    بیشوترینحفر شوده،  

 E1-RC-BH-27 و  E1-RC-BH-9.2شوووماره  RCها، گمانه

 متر بوده که متعلق به گمانه  9شده    عمق گمانه حفر  کمتریناست و  

بردار، برا، فواصوول نمونه بوده و  E1-R-BH-57شووماره  راسووول

 است.متر،  50آهن 

مورد  افزارنرم برا، تخمین ذخیره محوودوده  اسوووتفوواده  مورد  هووا، 

نورم  Surpacو  Rockworks   بوررسوووی، ایون  افوزارهووا،  هسوووتونوود  

سواز، و تيزیه و هامع و قو، برا، تصوویرسواز،، مدل  ها،افزارنرم

و انيام   ها، اکتشووافی اسووتشووناسووی و دادهعا  زمینلاتحلیل اط

عا   لاها و اطان دادهاسووواس نو  و میز ها، مختلف برسووواز،مدل

هوا، مختلف از درون مواده اکتشوووافی در دسوووترس و نیز تهیوه برش

 .سازدپذیر میشناسان و مهندسین امکانمعدنی را برا، زمین
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ایون بوررسوووی،  مونوظوور  بورا،  موورد  موحوودوده  بوهویونووه    در  ابوعوواد  ابوتوودا 

اسوواس نحوه گسووترش فضووایی ماده معدنی و  ها، تخمینی بربلوك

ها، سوتخراهی معدن به خصوو  ضوخامت تناو ها، ا طراحی پله

شود و سو س تبدیل کانسونه به باطله و باطله به کانسونه، انتخا 

افزار به  با اسوووتفاده از این دو نرم  شووود و در نهایتعیار آنها برآورد 

  سووویوک عکس لاک( و  Surpacافزار  هوا، کریيینوه )در نرمروش

ذخیره کانسوار  ارزیابی   (Rockworksافزار  )در نرم  فاصوله ميذور

انيام و نتایج کار با یکدیگر مقایسوووه شووود.    1اکتشوووافی معدن ایله  

ها، و از طریووق ترسوویم گمانه افزارنرم این دو  از با استفاده فبنابراین

بعد،   ها، عرضوی لیتولوژ، و عیارسونيی و مدل سوهرخترسویم نیم

وضوعیت سوطحی و عمقی ، شوناخت کاملی از  (5شوکل )  لیتولوژ،

 گرفته است.  کانسار صور 

 

 

 ( درصد بر حسب) آهن  عمقی عیارسنيی تیییرا  و دگرسانی ستون شناسی،سنه ستون شامل،  1آهن ایله کانسار   نگارها،چاهنمونه   .5 شکل

Fig. 5. Representative of logging of Eileh 1 deposit, including lithology column, alteration column and depth changes of 

iron grading (in percent) 
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متوسوووط مواده   معودنی، چگوالی  همچنین برا، محواسوووبوه ذخیره مواده

گرفته در نظرشوده(  آنالیزها، انيام)با توهه به    3gr/cm 8/3 معدنی

اسواس   ها برشود. برا، سواخت مدل بلوکی کانسوار نیز، ابعاد بلوك

عا  اکتشوافی کانسوار و در  لاوضوعیت و اط)آهن(،   نو  ماده معدنی

 .شددر نظرگرفته متر  10×10× 5گرفتن شرایط استخراج،  نظر

 ها ردازش آماری دادهپ

برا، آگواهی از نحوه    ،سووواز،قبول از انيوام هرگونوه عملیوا  مودل

 آمار، ها،بررسوی،  (نرمال بودن یا نبودن تابع توزیع)ها  توزیع داده

.(7و   6ها،  شد )شکلانيام ها، عیار آهنبر رو، داده

 

 
 1ایله آهن کانسار ، هاها، مربون به گمانههیستوگرام عیار نمونه .6 شکل

Fig. 6. Grade histogram of the samples related to the iron boreholes of Eileh 1 

 

 
 1آهن ایله کانسار  فضا، تخمینها، مربون به هیستوگرام عیار نمونه .7 شکل

Fig. 7. The grade histogram of the samples related to the estimation space of the Eileh 1 iron deposit  
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ها  ابزار اصلی در این گام، ایياد نمودارها، گرافیکی از توزیع داده

ا توهه به  ب  .مرکز و پراکندگی اسوتها، گرایش به و بررسوی آمار

ها، آهن شوووود که توزیع دادهمشووواهده می A-8شوووکل   ها،داده

(. یک B–8شوکل  )  نرمال نبوده و به توزیع لگاریتمی شوباهت دارد

دامنه قابل قبولی در  با  ها برا، هریک از این شووواخ برازش مدلی 

 اعتبارسونيی  واریوگرام به مدل  برازش  از  پس .ته شوده اسوتگرفنظر

  شوده برازش  مدل درسوتی  تأیید  از پس و  شودانيام  واریوگرام متقابل

 تخمین کریيینه و عکس ميذور فاصووله، روش با  واریوگرام، به

  تخمینی عیارها،  از اسوتفاده  با  نهایت شوده و درانيام  هابلوك عیار

 .گرفتصور  ذخیره تخمین ها،بلوك

 

 
 نمودار احتمال عیار آهن : Bو ها توزیع عیار در نمونهنمودار :  A .8 شکل

Fig. 8. A: grade distribution in samples, and B: Probability graph of iron grade  
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 بررسوووی،  مورد  منطقوه  فضووووایی  سوووواختوار  و تحلیول  تيزیوه  برا،

داده  افزار  نرم  از  اسوووتفوواده  بووا  شوووودهپردازش  هووا،واریوگرافی 

Surpac9 شوووکل. شووود ترسووویم–A  ،B  وC،واریوگرام امتداد ، 

 اثر. دهدمی نشووان را  آهن ها، عیارسوونيیداده برا، شووده  ترسوویم

 کوانسوووار  در  و پرعیوار  عیوارکم هوا،زون  از  تنواوبی  وهود  بیوانگر  چوال

  دارا،   واریوگرافی، کوانسووووار  عملیوا   نتوایج  بر اسوووواس.  اسووووت

بعد، از  نما، سوه   10شوکل  اسوت.   هندسوی نو   از  گرد،ناهمسوان

 دهد.ها، مختلف را نمایش میبیضو، هستيو، حالت

 

 
 1در محدوده معدن ایله  ها، ههتی فضا، تخمین سنه آهنواریوگرام: Cو   A ،B  .9 شکل

Fig. 9. A, B and C: Directional variograms of iron ore estimation space in Eileh1 mine 
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 1در کانسار ایله   نما، سه بعد، بیضو، هستيو .10 شکل
Fig. 10. 3D view of the search ellipse in Eileh1 deposit 

 
س   ازی عی اری م اده مع دنی ب ه روش کری ین    م دل

 (Surpacافزار با استفاده از نرم)  معمولی

نرم SURPAC افزارنرم سووووایر  برا، موواننوود  مشووووابووه  افزارهووا، 

بند، منظم و اسووتاندارد  ها، خا  با قالبسوواز،، نیازمند دادهمدل

فووایوول وارداسووووت.  برا،  نیوواز  مورد  نرمهووا،  این  بووه  افزار  کردن 

کووانوی)   Assayشوووواموول و  عونوواصووور  هومولووه  عویووار  از  موهوم  هووا، 

ها در داخل زمین شوامل آزیمو  وضوعیت گمانه)  Survey(،آهن

و   )شووومواره گموانوه و مختصوووا  دهوانوه گموانوه)  Collar  ،(و شووویوب

Gology (شناسی منطقه شامل نو  سنهوضعیت زمین) است. 

دسوووت آموده،   هوا، بوههوا، اکتشوووافی، از میزهپس از حفر گموانوه

دار از  هوا اغلوب بوه صوووور  هودفشوووود. این نمونوهگیر، مینمونوه

شووند و تا حد ممکن سوعی بر آن زایی گرفته مینواحی تحت کانی

نند اما در عمل، به علل گوناگون ما   اسوت که طول آنها برابر باشود

عدم بازیابی میزه و خردشودگی نمونه، امکان  سواز،، کانی نبود لایه

گیر، پیوسوووتوه از تموام نقوان وهود نودارد و بنوابراین طول  نمونوه

ها دسووتخوش  ها برابر نخواهد بود. از سووو، دیگر، طول نمونهنمونه

عوامل دیگر، از همله شوود  تیییرا  کیفیت کانسووار و عیار آن 

نیز مشووخ   11  شووکل درکه  چنانکانسووار،   شووود. در ایننیز می

گیر، متفاو  بوده اسوت  بنابراین ضورور،  ها، نمونهاسوت، طول

شووند تا   (کام وزیت) ترکیبها  دادهدهی صوحی ،  اسوت که با وزن

برا، این را ایيواد کننود.    یکنواخوتهوایی بوا ارزش آموار،  نمونوه

طول    توانمی .کردهوا را رسووومطول داده  منظور بوایود توزیع فراوانی

را به    و واریانس کم هایشترین فراوانی نسبت به دیگر طولا بمعینی ب

گرفوت و میوانگین عیوار این  در نظر  (کوام وزیوت)  عنوان طول مبنوا

 کرد.  طوول را برا، نقطه وسط کام وزیت منظور

  انتخا  طول مناسوبی برا، آن اسوت سواز،کام وزیت  کته مهم درن

 :به طور، که در آن طول باید

ها، اولیه  ها، حاصول مطابق با واریانس دادهواریانس کام وزیت -

 .باشد

 .به ازا، آن طول، کمترین مقدار داده حذف شود -

شووده متمایل به گروه عیار، خاصووی نباشووند که ها، حذفداده -

 .شوندها باعث انحراف در تخمین
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ها  به کمک ترسوویم هیسووتوگرام طول نمونه  سوواز،کام وزیت برا،

با توهه ها، اکتشوافی، در حین تیییرا  عیار، در میزه(  11  شوکل)

بیشوووترین  بوا    طول)  هواترین طول برا، تهیوه کوام وزیوتمنواسوووب  بوه

ساز، در مورد متییر آهن برابر  طول بهینه یک ارچه (،هافراوانی داده

در دامنه عیار، ،  هاداده  فایل کام وزیتو   گرفته شودمتر در نظر 1با 

( و سوو س مورد تحلیل و بررسووی 12شووکل  ) ایياد شوود  63تا    17

 گرفت. قرار

 

 
 1کانسار ایله  ها، خامگیر، دادهطول نمونهبرا،  هیستوگرام .11 شکل

Fig. 11. Histogram for the sampling length of the raw data of Eileh1 deposit 

 

 
 1ها، کانسار ایله گمانه عیار، ساز،از کام وزیت سه بعد،نما،  .12 شکل

Fig. 12. 3- A three-dimensional view of the grade composite construction of the boreholes of Eileh 1 deposit 
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وضوعیت   ،سواز،عا  اکتشوافی و مدللاپس از وارد کردن بانک اط

ها، رخمقاطع عرضووی در امتداد نیمو  اکتشووافی  ها،فضووایی حفر

ها، عا  موهود دادهلابا اسوووتفاده از اط و  شوووداکتشوووافی ترسووویم

 دسوووتوه  بوه صوووور  یوک  مواده معودنی  و پیکره  شوووکول  ،اکتشوووافی

  افزار بند، نرمتوخالی تهیه و با استفاده از الگوریتم مللث ها،پوسته

SURPAC(13شوکل  د )سواز، شو ، حيم فضوایی ماده معدنی مدل .

ترین روش در برآورد متداولکه شووناسووی مدل بلوکی زمینسوو س  

شووود. برا، این  ایياد    ،شوووودنی محسوووو  میمنابع معد ها،مللفه

 و محدوده  هاعمق گمانهبا توهه به   ابتدا باید گسوتره مناسوبی  منظور،

 (.1هدول شود ) ماده معدنی تعریف
 

 

 1معدنی محدوده معدن ایله  ماده بلوك از بعد،سه  نمایی .13شکل 

Fig. 13. 3-Dimensional view of Ore block model of Eileh 1 mine 

 
 1ی محدوده معدن ایله مدل بلوک ،برا شدهفیمحدوده تعر . 1جدول 

Table 1. Defined range for the block model of Eileh 1 mine 

Zmax Zmin Ymax Ymin Xmax Xmin 

1643.82 1353.82 3841906 3840316 262318.9 260428.9 

 
 X ها با توهه به فواصول کارها، اکتشوافی، در راسوتا،بعاد بلوكا 

هنوبی معادل   -غربی و شوومالی  -به ترتیب، امتدادها، شوورقی Y و

 کوه  گرفتوه شووودمتر در نظر  5برابر بوا   Z متر و در امتوداد محور  10

ا تشوووکیول مودل بلوکی، ابتودا بو شووود. بلوك سووواختوه  306334تعوداد  

، این لاهوا، بواشووود. بلوك  محودوده توپوگرافی در مودل تعریف

شوووند و گرفته میها، هوا در مدل در نظرمحدوده به عنوان بلوك

. بوا اتکوا بوه مودل پیکره مواده هسوووتنودمخصوووو  صوووفر    دارا، وزن

بوا   معودنی، مرزهوا، کوانسووووار در مودل بلوکی تعریف شوووودنود. 
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ذخیره عیار ها، مللفهمین در مدل بلوکی، شودن فضوا، تخمشوخ 

گرفت. به ازا،  وزن مخصوو  کانسونه مورد تخمین قرارو    آهن

بوا و  در مودل بلوکی تعریف    ویژگی، یوک  هوامللفوهیوک از این  هر

. تخمین (14شوکل  )  زده شودندتخمین  کریيینهاسوتفاده از روش 

 .شدها، انيامشده از دادهراجوزن مخصو  نیز با رگرسیون استخ

زون  ش،برآورد در دو بخ(،  G.S)  وزن مخصوووو   مللفوهبرا،  

وزن  با  ) رگرسوویون بین عیار آهن( و 7/2)با وزن مخصووو    باطله

عیار آهن و  ها،بررسوویشوود. پس از اهرا، انيام(  8/3  مخصووو 

زایی، برآورد نیز برآورد وزن مخصوو  توده سونه در زون کانی

 .  شدتناژ ذخیره انيام

در ادامه برا، مقایسوه دو روش کریيینه و عکس ميذور فاصوله، 

 RockWorksافزار  تخمین ذخیره بوه روش عکس ميوذور در نرم

 شد.نیز انيام

 

 
 1ی عیار، معدن ایله ژگیوتوهه به با  بند،همراه رنه یماده معدن یاز مدل بلوک ،بعدسه یینما .14شکل 

Fig. 14. 3- A three-dimensional view of the block model of the ore mineral along with the coloring according to the 

characteristic of grade of Eileh 1 mine 

 
س  ازی عی اری م اده مع دنی ب ه روش عکر م   ور م دل

 (Rockworksافزار با استفاده از نرم) فاصله

ترین و در عین حال به عنوان یکی از سواده RockWorks افزارنرم

  تصوویرسواز،  برا، افزارها، علوم زمین بوده کهترین نرمکاربرد،

.  گیرد می  قرار اسووتفاده مورد معدنی و شووناسوویزمین ها،تحلیل و

ها، ترسیم نگار گمانهاز طریووق ترسوویم چاه Rockworks افزارنرم

بعود،   هوا، عرضوووی لیتولوژ، و عیوارسووونيی و مودل سوووهرخنیم

را  لیتولوژ،، شووناخت کاملی از وضووعیت سووطحی و عمقی کانسووار 

 سطحی،  ها،داده  و(  اکتشافی  ها،گمانه)  هالاگ  مدیریت دهد.می

، ،ژلیتولو  هوا،بررسووویهوا،  چواه  نقشووووه  و  عمومی  بردار،نقشووووه
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کووانسووووار،  هویوودرولووژ، ذخویوره  و  حويوم  توعویویون    هووا،بوررسوووی، 

  افزار نرم  این  هوا،توانمنود،  از  …هیودروشووویمیوایی، ژئوتکنیوک و  

  در   .دهدمی  ارائه  را  نتایج بهترین زمان  کمترین  صوورف با که  اسووت

 ،محواسوووبوه حيم مواده معودنی از دو طریقRockWorks   افزارنرم

موونووو،Manager Borehole  پوونوويووره  ،  Data-I  ،،زیوورموونووو   

Volumetricsدیگر در پنيره  و چهار مسیرUtilities   ،پذیر امکان  

 .  است

مدل ابتدا  ،  Data-I  منو،به روش استفاده از    برا، محاسووووبه ذخیره

ها، کانسووووار، شووووود. معمولاً تودهبلوکی کانسووووار سوووواخته می

برا، تخمین ذخیره   هسوووتند که نامنظم  هندسووویها،  کلشووو دارا،  

)هامد( کانسوووووار   صولبابتدا مدل  ، ها، کانسوار،توده  ایندرسوت 

  گیرد. به می  بند، کانسار صور شووووود و سوووو س بلوكمیایياد  

عبار  دیگر، شوکل هندسوی نامنظم باید به صوور  شوکل هندسوی 

. یک مدل شوودپذیر  شوود تا محاسوبه دقیق حيم امکانمنظم تبدیل

شووووووود که به تشووووووکیل میها، منظم  بلوکی از یک گروه بلوك

 هوایی از قبیول عیوار و یوا کودهوا، مشوووخصووواتی دیگرهریوک ویژگی

شوود. سو س در مراحل بعد با اسوتفاده از مدل بلوکی  داده مینسوبت

گیرد.  شووده، تخمین میزان عیار و ذخیره کانسووار صووور  میایياد

برا، عیوار   ،بررسووویمحودوده مورد  برا،   تموامی مراحول این فراینود

)با در نظرگرفتن شوورایط مختلف اقتصوواد، روز و رصوود  د  17 حد

ها  ابعاد بلوك مدل بلوکی کانسوار نیز سواختشود. برا، آینده( انيام

مکعوب( در نظرگرفته   متر  1851444متر )با حيم    5×10×10برابر با 

وضعیت و اطلاعا     (،آهناساس نو  ماده معدنی )  شد. این ابعاد بر

مدل  .شودشورایط اسوتخراج انتخا اکتشوافی کانسوار و در نظرگرفتن  

داده شووده نشووان  15، در شوکل 17حد  بلوکی کانسار به ازا، عیار 

ها،  آماره  بیشینهاز مقادیر کمینه و   استفادهاسوت. این مدل بلوکی با  

ها،  گموانه  عیوارسووونيیها،  طول و عرض هیرافیوایی و ارتفوا  داده

 شده است. ساخته اکتشافی محدوده

 

 
 17حد  عیار ازا،  به 1 آهن ایله کانسار بلوکی مدل .15 شکل

Fig. 15. Block model of Eileh 1 iron deposit for Cut-off grade 17 
 

نگوار از ترسووویم چواه  اسوووتفوادهابتودا بوا  ،   RockWorksافزاردر نرم

عیارسووونيی ماده   و  شناسی، مقاطع عرضی سنه(5شکل  ) هاگمانه

 به منظور کانسواربعد، عیارسونيی ترسووووویم مدل سوووووه معدنی و نیز

و مقایسوه با نتایج حاصول از   1محدوده اکتشوافی ایله  شوناخت کانسوار
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شد. برا، ارائه تصویر، تیییرا  عیارسنيی انيام  Surpacافزار  نرم

.  اسوووتشوووده  هوایی در آن ایيوادنی درون کوانسوووار، برشمواده معود

شوووده اسوووت کوه شووواخ  بوده و هر ا، انتخوا گونوهه  هوا بو پروفیول

  در  .پروفیل تا حد ممکن، بیشوترین تعداد گمانه را دربرداشوته باشود

الگوریتم عکس ميوذور  از  رخ عرضوووی عیوارسووونيی  ترسووویم نیم

یارسوووونيی بعد، )صلب( هامد ع فاصووووووله در سوووواخت مدل سووووه

هوا،  تیییرا  میزان عیوار مواده معودنی در گموانوهو    سوووتفواده شووودا 

  16  شوووکلبا طیف رنگی در  درصوووداکتشوووافی منطقه بر حسوووب 

تیییرا  عیوار منطقوه مورد بررسوووی با  داده شوووده اسوووت که نموایش

محدوده رنگی    درصوود  63بیشووترین مقدار   و کمترین مقدار صووفر

بخش اعظم محدوده   ،اسوواس این شووکل شووده اسووت. برمشووخ 

 سووبز ( اسووت که با رنه درصوود  40از    )کمتر متوسووطدارا، عیار 

( در  درصد  45حدوده با عیار نسووووووبتاً بالا )بیش از  مشووده و مشخ 

. بدیهی  اسووتشووده مشووخ   قرمزکه با رنه  اسووت  بخش مرکز،

هوا، هوا، ایيوادشوووده، بوه تعوداد گموانوهاسوووت کوه دقوت تموام مودل

  .قت اطلاعا  اکتشافی موهود بستگی دارداکتشووافی و میزان و د

 

 

 1اکتشافی معدن ایله  ها، اکتشافی منطقهتیییرا  میزان عیار ماده معدنی در گمانه .16 شکل

Fig. 16. The Value of Assay Changes of mineral in the exploratory boreholes of the region in exploration of Eileh 1 mine 

 
 گیری بحث و نتی ه

شووووامول مراحول   یمواده معودن  یمودل بلوک  هیو و ته  رهیذخ  نیتخم

  ی اب یو ارز  کیو بوه    آنهوا  قیاسوووت کوه انيوام آگواهوانوه و دق  ،ا هوداگوانوه

 ریمحاسووبا  مقاد نید که در ا شووویمناسووب منير م یو مدل  قیدق

افزارها وهود دارد که در نرم  رهیمحاسوووبا  ذخ ،برا  یفرضووو   شیپ

با در این پژوهش  نیشووود. بنابرا یمنير نم  یمناسووب جیبه نتا  معمولاً

 ،هاپوسوته دسوته  کیبه صوور    یگرفتن شوکل ماده معدندر نظر

نقان    نهیشو یو ب  نهیشوعا  کاوش، تعداد کم  بیشوترین  ،یصوح  یتوخال

 میبلوك و نحوه کواوش نقوان بوا تقسووو   نیمورد اسوووتفواده در تخم

 .شدآنها مشخ  ریمحدوده، مقاد

زایی )عیارسونيی( بعد، کانی سواز، کمی سوهدر این پژوهش، مدل

  ، با اسوووتفاده از اطلاعا  تایباد 1آهن ایله  معدنی کانسوووار   و ذخیره

آنها ها، حفار، ها، اکتشوووافی و عیارسووونيی میزهنگار گمانهچاه

 نوعی دقوت  بوه  دسوووتیوابی  و  تخمین  از  حواصووول  نتوایج  ارزیوابی  برا،

عوکوس  روش  دو  بووه  ذخویوره  توخومویون  نوتووایوج  توخومویونوی،  کولاسووویووک 

  آمار،زمین ( وRockworkافزار  از نرم اسووتفاده )با ميذورفاصووله

 مقوایسوووه  یکودیگر  ( بواSurpac  افزاراز نرم  اسوووتفواده  کریيینوه )بوا

  را با   1معدن ایله    آهن کانسوار  تناژ -عیار  منحنی  17 شوکل.  اندشوده
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با   شوکل  این در  انتظار طبق. دهدمی  نشوان  را   روش این دو  از اسوتفاده

مقودار   و  یوافتوه  کواهش  کوانسووووار،  ذخیره  میزان  حود،  عیوار  افزایش

 .یابدمی  افزایش عیار، متوسط

 

 

 1معدن ایله  آهن  کانسار تناژ -عیار منحنی .17 شکل

Fig. 17. Grade-tonnage curve of Eile 1 mine iron deposit 

 

تخمین    عیارسنيی وها،  ساز، دادهنتایج این پژوهش در زمینه مدل

کانسار   ایله  ذخیره  روش  1آهن  از  استفاده  ميذور    ها،با  عکس 

 RockWorks   و    Surpacها،افزاردر نرمفاصله و کریيینه  

می  2هدول  مطابق  درصد    17 عیار حدبرا،   میزان نشان  دهد که 

ه بافزارها، مختلف،  ها، متفاو  و نرمبه روشذخیره محاسبه شده  

نمی  اختلاف  طورکلی مشاهده  در  چنان .  شودزیاد،   17  شکلکه 

مشخ  است، نمودار عیار میانگین محاسبه شده به دو روش و در  

افزار متفاو  بر هم منطبق بوده و تفاو  نمودارها، تناژ نیز دو نرم

با اینکه    (.17  شکلاست )در شیب خط نمودار و در عیارها، خاصی  

نمی مشاهده  روش  دو  این  نتایج  در  زیاد،  روش تفاو   و    شود 

دقیق  ميذور  عکس از    تخمین  کلاسیک  ها،روش  ترینفاصله 

روش  ذخیره اما    گرفتن نظر  در  با   کریيینه  آمار،زمین  است  

کمترین   بودن  دارا  و  بودن  نااریب  دلیل  به  و  تخمین  ساختار فضا،

دقیق  واریانس  میزان بیشتر،  درهه  از  و  بوده  ترتخمین،    اعتبار 

طور،  برخوردار به  روش  که  است   با   ميذور  عکسدر  فاصله، 

بلوك  بالاوهود   دلیل  به  دقت  کانساربودن  ذخیره  بند،  میزان   ،

باطله   اختلان زیاد کانسنه وبه دلیل  عیار  کم  در کانسارها،  کانسار

 .  شودقدر، بیشتر از مقدار واقعی برآورد می  ،هادر بلوك

هوا، مختلف  میزان حيم و ذخیره کوانسووووار را بوه روش  2هودول  

 دهد. نمایش می
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 1 آهن ایله کانسار میزان حيم و ذخیره ماده معدنی .2جدول 

Table 2. The Value of volume and reserve of ore mineral of Eileh 1 iron deposit 

Weight of mineral deposit (T) 
Volume Average grade 

(%) Cut off grade (%) Selected Software 
Measured reserve 

22,148,000 5,829,500 47 17 Inverse Distance 
18,610,500 5,148,500 46 17 Kriging 

 
هوا،  واریوگرام  ترسووویم  طریق  از  واریوگرافی  هوا،بررسوووی  انيوام

دارا،    کوانسووووار  کوه  دادنشووووان  مختلف  هوا،ههوت  در  امتوداد،

بیشوترین   Xاسوت و در ههت محور    هندسوی نو   از  گرد،ناهمسوان

دارا، کمترین کشوویدگی اسووت    Yکشوویدگی و در ههت محور 

 .(10و  C-9ها،  )شکل

  نبود   ،1  لهیکانسووار ا   ،سووازبه دسووت آمده از مدل جیبا توهه به نتا

نبوده   یقابل دسوترسو  هیاول ،که در زمان حفار  یمناطقدر    اطلاعا 

 نییتع برا،شوود یم شونهادیخواهند شود، پ یقابل دسوترسو   بعدها و 

و   یبوا شوووبکوه منظم طراح  ،دیو هود  ،هوامعودن، گموانوه  رهیتر ذخقیدق

 .شونداهرا 

 

 تعارض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسطهیچ

 

 قدردانی

ها، صونعتی و معدنی از همکار، ریاسوت محترم ميموعه شورکت

عطامتال آقا، مهندس عابد، و مدیر محترم واحد اکتشووواف آقا،  

این   در  اطلاعووا  لازم  اختیووار گووذاشوووتن  در  برا،  دکتر رکنی،  

 شود.پژوهش، قدردانی می
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The Kalateh Dasht deposit is situated in the northern part of the Central 

Iran structural zone, northeast of the Toroud-Chah Shirin magmatic arc. 

The Cu-Au mineralization is hosted by diorite porphyry subvolcanic 

rocks with a post-Eocene age. The mineralization occurs in the form of 

hydrothermal breccia and vein-veinlet along a fault zone with an 

approximately N30E extension and vertical dip. Several mineralized 

veins consisting of pyrite, chalcopyrite, sphalerite, bornite, galena, 

barite, hematite, chalcocite, covellite, malachite, and chrysocolla are 

observed parallel to each other in this fault zone. The gangue minerals 

include comb quartz, crustiform, and a small amount of amethyst as 

veins and blades. SEM data indicate the presence of gold within 

sphalerite. The porphyritic diorite host rocks have been significantly 

altered due to the action of hydrothermal fluids, resulting in sericitic, 

siliceous, and propylitic alteration (chlorite, epidote, and calcite), 

particularly at the margins of mineralized veins. The fluid inclusions in 

calcite and barite host minerals reveal that homogenization temperatures 

range between 143.2 and 213.1ºC and salinity varies between 3.06 and 

7.73 wt.% NaCl  eq. In close proximity to this ore deposit, an argillic 

alteration zone and other mineralization systems in this region increase 

the likelihood of a porphyry system at greater depth. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Despite the abundance of mineralization in the 

Toroud-Chah Shirin magmatic arc (TCSMA), 

certain deposits, such as the polymetallic Kalateh 

Dasht deposit with its post Eocene diorite porphyry 

host rock, have not yet been thoroughly investigated 

in terms of their geology, mineralogy, and genesis. 

The studied area is located in the northern part of the 

Central Iran (CI) zone and is a small part of the 

1:100,000 geological map of Moaleman (Eshraghi 

and Jalali, 2006). This mining area is situated 

northeast of the TCSMA and east of the Chah-Musa 

copper deposit - 13 km north of the Toroud village 

(Fig. 1). This article comprehensively analyzes the 

field characteristics, mineralogy, mineralography, 

and fluid inclusion data of the Kalateh Dasht deposit. 

Given the likely hydrothermal origin of the deposit, 

which can be linked to the Eocene magmatic activity 

and controlled by fault structures, the investigation 

of these deposits assumes great significance in 

exploring epithermal mineralization within the 

Toroud-Chah Shirin magmatic arc. 

 

Material and methods 

Following a thorough field investigation, a total of 

50 samples were collected from the exploratory 

trenches of Kalateh Dasht to conduct precise 

mineralogy, mineralography, and hydrothermal 

alteration studies. These samples consist of ore 

minerals and quartz-calcite-(barite) veins containing 

sulfides of both base and precious metals. The 

locations of these collected samples are indicated in 

Figure 2. Subsequently, thin (10 samples), polished 

(13 samples), and thin-polished (25 samples) 

sections were prepared at both Shahrood and 

Clausthal University of Technology in Germany. 

These sections were then examined using an 

Olympus polarizing microscope. To investigate the 

physicochemical properties of the mineralized fluid, 

two double-polished cross-section samples of barite-

calcite veins were prepared and analyzed. 

Temperature and salinity measurements of fluid 

inclusions were carried out at the Economic Geology 

Laboratory of Shahrood University of Technology, 

using the Linkam MDSG600 model heating-freezing 

stage. Additionally, the Field Emission Scanning 

Electron Microscope (FE-SEM) model Sigma 300-

HV, at Shahrood University of Technology, was 

utilized to identify specific minerals. 

 

Results  

According to the data presented in the research, 

mineralization primarily occurs along a fault zone 

with an approximately N30E trend and vertical dip. 

In the field, various structures including 

hydrothermal breccia, banded, and vein structures 

can be observed. Within the fault zone in the trench, 

multiple parallel mineralized veins are present. 

These veins host minerals such as pyrite, 

chalcopyrite, sphalerite, bornite, galena, and 

hematite, accompanied by gangue minerals like 

comb-style, crustiform, amethyst, and barite, with 

variable thicknesses ranging from 3 to 5 cm. SEM 

studies have revealed the presence of gold within the 

ores. The porphyritic diorite host rocks have 

undergone significant alteration due to the 

infiltration of hydrothermal fluids. Sericite, silicic, 

and propylitic (chlorite + epidote + calcite) alteration 

zones have been identified along the margins of the 

mineralized veins, exhibiting high intensity. Fluid 

inclusion studies conducted on quartz and barite 

minerals indicate homogenization temperatures 

ranging between 143.2 and 213.1°C. The degree of 

salinity falls within the range of 3.06 to 7.73 wt.% 

NaCl eq. The mineralogical characteristics of the 

Kalateh Dasht deposit are comparable to base and 

precious metal intermediate sulfidation (IS) 

epithermal deposits. 

  

Discussions  

The field studies, mineralogy, structure and texture, 

alteration patterns, and fluid inclusion analysis in the 

Kalateh Dasht deposit show mineralization occuring 

in subvolcanic rocks composed of porphyry diorite, 

taking the form of vein-veinlet, hydrothermal 

breccia, open space-filling, and disseminated. The 

deposition of ore minerals occurred during two 

stages: the deposition of primary sulfide minerals 

(such as pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, 

bornite, and hematite) in quartz veins and the 

formation of secondary minerals (such as covellite, 

digenite, cuprite, malachite, azurite, and 

chrysocolla). The formation of mineral veins is 

associated with a fault zone, as well as other joints 

and fractures in the area. The study of fluid 

inclusions trapped in calcite and barite minerals 

reveals that the homogenization temperature ranges 

from 143.2 to 213.1 ºC, and the salinity ranges from 

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1121
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3.06 to 7.73 wt.% NaCl eq. Such a thorough analysis 

of this type of mineralization can be of great value in 

identifying similar occurrences in the TCSMA. 

Light-colored sphalerite has been observed at the 

eastern end of the Kalateh Dasht deposit and close to 

a zone exhibiting argillic alteration. The presence of 

light-colored sphalerite, which indicates a low iron 

content, serves as an additional indicator of 

epithermal systems with moderate sulfidation. This 

observation is consistent with the occurrence of 

relatively oxidized fluids and the formation of 

sphalerite at the interface of two IS and HS systems 

(Wang et al., 2019). Strong spatio-temporal-genetic 

associations with porphyry molybdenum 

mineralization have been documented in the 

metallogenic belts of numerous IS systems. 

Consequently, the proximity of the Kalateh Dasht IS 

system to an argillic zone may indicate the presence 

of a profound porphyry system and offer the potential 

the discovery of similar deposits. 
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 مقدمه

ترین منابع فلزهای پایه )م + سارب+ ترمال از مهمکانساارهای اپی

 Simmons etشاوند )بها )طلا+ نقره( محساوب میروی( و گران

al., 2005  باا توده  معمولاً(  این کاانسااااارهاا هاای آررین همراه 

ای، های فعال قارهآلکالن در جزایر کمانی و حاشایه -آلکالنکالک

کمان و های ماگمایی پهنه برتوردی، مناطق کشاااش پشااا کمان

 ;Cooke and Simmons, 2000شوند )پ  از برتورد دیده می

John, 2001; Richard et al., 2005; Simmons et al., 

نیماه عمیق آررین باا مااهیا     -هاای عمیق(  حضاااور توده2005

آلکالن تا آلکالن به ساان ائوساان به همراه رتدادهای متنو   کالک

های وساایع ساایلیساای،  و وجود دگرسااانیغیرفلزی    -عناصاار فلزی

 کمانسااریساایتی، آرکیلیک و پروپیلیتیک موجب شااده اساا  تا  

همواره از دیدگاه اکتشاافی مورد توجه   نیریشا چاه  -ترود  ییماگما

های  ، سان شایرینچاه -کمان ماگمایی ترود  ساراسارقرار گیرد  در 

آررین عمیق و نیمه عمیق همراه با  های  آتشاافشااانی ائوساان و توده

بهاای  زایی و آثاار معادنی فلزهاای پاایاه و گرانآنهاا میزباان کااناه

–Pb–Zn) کفتران  قله  ترین آنها عبارتند ازمتعددی هساتند که مهم

Ag،) یموسا چاه  (Cu)، ساوتته قله  (Pb–Zn–Cu  ،)حافظ  چشامه 

(Pb–Zn–Cu–Ag  ،) دهیپوساا (Cu–Au–Ag ،)دارسااتان (Cu–

Au  ،)یابوالحسااان  (Pb–Zn–Cu–Ag–Au  ،)چاالو  (Cu–Au ،)

 یگناد  و  (Cu–Au) آساااتااناه  ،(Au–Cu–Pb–Zn)  بااغو  و  زرکوه

(Au–Ag–Pb–Cu–Zn)  (Rashid Nejad Omran, 1992; 

Tajoldin, 1998; Shamanian et al., 2004; Fard et al., 

2006; Emam Jomeh et al., 2008; Mehrabi and 

Ghasemi Siani, 2012; Sheibi and Mousivand, 2018; 

Tale Fazel et al., 2019 )     های پیشاین، بیشاتر  بررسایبر اساا

 سااولفیداساایون پایینترمال های اپیاین کانسااارها، از نو  سااامانه

 -پیروفیلی  یا آلونی  -)آدولاریا متوسا آدولاریا( تا  -)ساریسای 

 Khoramtash, 2018; Mahabadiاند )انارکی ( معرفی شاااده

and Fardoust, 2018; Tale Fazel et al., 2019 سیالاب با  )

ها و گساا های برشاای شااده،  منشاام ماگمایی و جوی از میان ساان 

از نظر    کنند یعبور م  رهایمساا  رینافذ و سااا هایهیلا ها،یشااکسااتگ

میزباان واکنش داده و   ایا   رنادهیدربرگ  هاایباا سااانا   یمیشااا زمین

شاوند  ترمال میای از جمله اپیشادن کانساارهای رگهموجب نهشاته

(Hedenquist et al., 2000  باا  )هاای متعادد زاییوجود کاانی

شاایرین، تاکنون برتی از آنها چاه -موجود در کمان ماگمایی ترود

دشااا  باا سااانا  میزباان دیوریا   ماانناد کاانساااار  چنادفلزی کلاتاه

های شاااناسااای و بررسااایی، سااان شاااناسااا نیزمپورفیری، از نظر  

نگرفته اسااا   در این  ی اقتصاااادی مورد معالعه قرارشاااناسااا نیزم

نگاری و شاناسای، باف ، کانههای صاحرایی، کانیویهگیپهوهش، 

گرفته  دشا  مورد بررسای قراربار سایال کانساار کلاتههای میانداده

تواناد برای اکتشاااا  زایی میاسااا   بررسااای دقیق این نو  کااناه

ماااگمااایی ترود  -ترمااالهااای اپیسااااامااانااه   - پورفیری در کمااان 

 شود  شیرین و سایر نقاط ایران مفید واقعچاه

 

 روش مطالعه

های صااحرایی و ای، بررساایپ  از بررساای تصااویرهای ماهواره

یاافتاه باا هاد   برداری منظم از واحادهاای سااانگی رتنموننموناه

دار و تفکیک های کانهشااناساای، شااناسااایی پهنهبررساای ساان 

نمونه از    50شااد  بر این اسااا ، تعداد  های موجود انجامدگرسااانی

هاای دار ساااولفیادی از ترانشاااههاای کااناهرگچاه-مااده معادنی و رگاه

های  شااده اساا   موقعی  نمونهدشاا  برداشاا اکتشااافی کلاته

داده شاده اسا   مقاطع ناز) )تعداد  نشاان 2شاک   شاده در  برداشا 

  25صاایقلی )تعداد    -( و ناز)نمونه  15نمونه(، صاایقلی )تعداد    10

های صاانعتی شاااهرود و کلاوسااتهال شااده در دانشااگاه نمونه( تهیه

شااده اساا    بررساایالمپو   آلمان با میکروسااکو  پلاریزان مدل  

کلساایتی به    -های باریتیرگچه -مقعع دوبرصاایق  از رگه 2تعداد  

دار تهیه و های فیزیکوشاایمیایی ساایال کانهمنظور بررساای ویهگی

بارهای سایال در آزمایشاگاه نشاده اسا   دما و شاوری میابررسای

شاناسای اقتصاادی دانشاگاه صانعتی شااهرود با اساتفاده از صافحه زمین

ساااااتا    Linkam MDSG600سااارماایش مادل    -گرماایش

  ر یز  هایدر دما یرگیدق  اندازهی شاده اسا    ریگاندازهانگلساتان 

درجاه    30  یباالا  دماای  در  و  ±  2/0  حادود  گرادیدرجاه ساااانت  30

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1121
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شااده اساا   شااوری  ثب  گرادسااانتی درجه  ±2 حدود گرادیسااانت

شاده اسا    ( محاسابهBodnar,1993بار سایال بر اساا  بودنار )میان

میکروسااکو  الکترونی روبشاای  ها، از  تشااصیب برتی کانی برای

در دانشاگاه صانعتی شااهرود    Sigma 300- HVمدل   نشار میدانی

 استفاده شد   

 

 شاا یزمان

شاده  واقع  ایران مرکزیدشا  در شامال زون محدوده معدنی کلاته

معلمان    1:100000شااناساای  اساا  و بصش کوچکی از نقشااه زمین

(Eshraghi and Jalali, 2006را تشااکی  می )( 1شااک   دهد-

Aشاایرین و چاه -شاار  کمان ماگمایی ترود(  این منعقه در شاامال

کیلومتری شاامال روسااتای   13  -موساایدر شاار  کانسااار م  چاه

چاه  -(  کمان ماگمایی ترودB-1شااک   شااده اساا  )واقع -ترود

)در جنوب( و انجیلو    شاایرین از نظر ساااتتاری بین دو گساا  ترود

با  در این کمان  ها ساان  نیترکهنشااده اساا    )در شاامال( واقع

و  یتیمرمر دولوم   ،یکوارتز  ،یگن  ساا ،یشاا    ،یبولیآمف بیترک

 -ترود کمان شار و شار  در شامال  ن،یپسا   نیبه سان پرکامبر   یلیف

 غربی بصشدر   کیدگرگون شاده پالووزوئ  یهاسان ،  نیریشا  چاه

اطرا  رشاام رتنمون  کیمزوزوئ یآوار -یکربنات  یهاو ساان 

  ی تناوب  شاام   شاتریب ،کمان نیدر ا  کیسانوزوئتوالی سانگی دارند   

  به   این مجموعه سانگی   اسا  یآتشافشاان و یآررآوار  یهاسان   از

 باا  آگلومرا   و  برگ  تو ،  انوا   از  یفیط  ائوسااان،  اواسااا   سااان

های کنگلومرا با قععه،  لتسااتونیساا  و ساان ماسااه  از  ییهاهیلاانیم

 ,.Houshmandzadeh et al)  شودیم  شام  را   آهکی و سیلیسی

1978; Sheibi and Mousivand, 2018)    یهااا ساااااناا  

   ، یآندز  یتراک  بازال ، یآندز   ،یآندز  از  ترکیبی  یآتشااافشاااان

  ی هاتوده و شاودیم  شاام   را  ائوسان  اواسا  تا   یاوا  سان به  یداسا 

ترکیااب بااا   و   یاا وریگرانود   ،یاا مونزون   ،یاا وریگااابرود  نفوری 

اند   کرده قعع  را  آررآواری -یآتشااافشاااان  یهایتوال، این   یگران

  هاای رساااوب  صاااورب  باه  وسااانیگومیال  از  ترجوان  یهااسااانا 

 منعقه در حاضاار عهد  یآبرفت هایرسااوب و  وساانیپل ییکنگلومرا 

  دارند رتنمون

منعقاه کلاتاه باا جن  دیوریا   دشاااا ، تودهدر  نیماه عمیق  ای 

سااابزتیره و دارای سااااتا  پورفیری  -( تااکساااتریvEپورفیری )

تصریبی ساص  نشاده عهد    هایرساوب  (A-2شاک   )رتنمون دارد 

شااک   اساا  )  vEهای واحدهای  ( نیز در بردارنده قععهtQحاضاار )

2-A هاا در نموناه دساااتی حااوی درشااا  بلورهاای (  این سااانا

  های مافیک( اسا   دار پلاکیوکلاز، بیوتی  و هورنبلند )کانیشاک 

 هاییاز کان  یریپورف  واحد دیوری   ی،کروسکوپیم  هایبررسیدر  

 رکن،یز یفرع  یهاایو هورنبلناد و کاان   یا وتیب  وکلاز،یپلاک  یاصااال

 و A-4 شاک شاده اسا  ) یآهن تشاک یدهایو اکسا   یاسافن، آپات

Bدوب یو اپ  یکلر ،یرسا  هاییکان   ،یسا یسار  ثانویه هایی(  کان  

 (  C و A-4  شک شده اس  ) مشاهده زین

 

 شاا ی کانی

هاای معادنی در محادوده مورد بررسااای، باه صاااورب یاک فعاالیا 

  30ترانشاه بزر  تقریباً در امتداد یک زون گسالی با امتداد تقریبی 

-3شاک   داده اسا  )شار  و شایب نزدیک به قائم رخدرجه شامال

A   )  در این محادوده معادنی باه   یاکتشااااف  یا فعاالاز آنجاا کاه تنهاا

  ین و تناک ا  یارع  میزان  ؛اساا حفاری محدود شااده ترانشااه تعدادی  

های برگ   در صاحرا ساات یسا مشاصب نبه طور دقیق  کانساار 

شاک  شاود )ای مشااهده میرگچه  -گرمابی، قشاری، مشابک و رگه

3-B    تااI)   باا  هاای متعادد کااناهرگچاه  -رگاه امتاداد غاالاب  زایی 

غرب به موازاب یکدیگر و در راسااتای زون  جنوب -شاار شاامال

ها  رگچه -(  این رگهB-2شاک   شاوند )گسالی مزبور مشااهده می

های پیری ، کالکوپیری ، اساافالری ، بورنی ، گالن و حاوی کانه

ز  های کوارت رگچه -های باطله در قالب رگههماتی  هسااتند  کانی

نواری، آمتیسا  و باری  با ضاصام  متغیر   -دندان ساگی  -ایشاانه

(  این شااواهد  Iتا   D-3شااک   متر( حضااور دارند )سااانتی 5تا  3)

شاااناسااای و قرارگیری آنها در سااااتتارهای همراه با ترکیب کانی

پالای از  کااانااهگسااالای  ایان  باودن  ماعاادنای  ماتااال  ماحاادوده  در  زایای 

 دش  حکای  دارد   کلاته
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:  AMA،  (Agha Nabati, 2004)  آقانباتی  ساتتاری ایران برگرفته از  -شناسینقشه زمینشیرین بر روی  چاه -: موقعی  کمان ماگمایی ترودA.  1شکل  

دشااا  و م  هاای معادنی کلاتاه: موقعیا  جغرافیاایی محادودهBدتتر و    -: کماان مااگماایی ارومیاهUDMA: ایران مرکزی،  CIکماان مااگماایی البرز،  

 Bing ایموسی بر روی تصویر ماهوارهچاه

Fig. 1. A: Location of Toroud-Chah Shirin magmatic belt on the  map of structural zones of Iran (Agha Nabati, 2004), 

AMA: Alborz magmatic arc, CI: Central Iran, UDMA: Urumieh-Dokhtar magmatic arc, and B: The location of the 

Kalateh Dasht and Chah -Musa mining areas on the Bing satellite image.  
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صاااورب کاالکوسااایا  و زایی ثاانویاه باه  در برتی منااطق، آثاار کااناه

های ساعحی مالاکی  و کریزوکلا نیز مشااهده شاده اسا  آغشاتگی

دشا  و در مجاورب  کانساار کلاته  یشارق یدر انتها(  E-3شاک  )

  با رن     یاسااافالر  ک،یلیآرک یبا دگرساااان ایپهنه  فاصااالهبدون  

سات  و باف  ماده معدنی   (F-3شک   ) روشان مشااهده شاده اس 

  - باه صاااورب برشااای، پرکنناده فضاااای تاالی، داناه پراکناده، رگاه

 ای و جانشینی اس  رگچه

ای، هاای پر کنناده فضااااهاای تاالی، تیغاهکاانی کوارتز دارای باافا 

-4شاک   ای با ساولفیدهای مصتل  همراه اسا  )کلوفرمی و شاانه

Dهای رساای، سااریساای  و باری  همراه با سااایر کانیهای (  کانی

 اند   سیلیکاتی مشاهده شده
دشاا  شااام  مجموعه های شااناسااایی شااده در کانسااار کلاتهدیگر کانی

های فلزی )سااولفیدی و اکساایدی( و غیرفلزی )ساایلیکاته و کربناته( کانه

اند   سااازی هیپوکن و سااوپرکن ایجاد شاادهاساا  که طی دو مرحله کانی

، بورنی  و هماتی  کالکوساای ، پیری ، کالکوپیری ، گالن، اساافالری 

و کاانی فراینادهاای هیپوکن  اثر  هاای کوولین، دیهنیا ، ماالاکیا ، در 

آزوری ، هماتی  ثانویه و گوتی  در اثر فرایندهای سوپرکن و هوازدگی 

  ترین کانهکالکوسای  فراوان نگاری،های کانهاند  در بررسایتشاکی  شاده

شاده  لی  تبدی ساولفیدی م  در این محدوده اسا  که از حاشایه به کوو

(  بلورهای پیری  و کالکوپیری  به صاااورب نیمه  A-5شاااک  اسااا  )

اند  درصاد پراکنده شاده 30دار با طیفی از اندازه و با درصاد فراوانی شاک 

هاای پیریا ، شاااکا  همراه باا کاانیکاالکوپیریا  باه صاااورب بلورهاای بی

تمثیر فرایندهای   ( B-5شااک  گالن و اساافالری  مشاااهده شااده اساا  )

هاای  هاای ساااولفیادی موجاب تشاااکیا  کااناهاکسااااایش بر روی کاانی

ای که از حاشایه به طور بصشای  هیدروکساید آهن )گوتی ( شاده؛ به گونه

( B-5شک  جانشین کالکوپیری  شده اس  )

  

 

نمودار   :B و  داده شاده اسا شاده نشاانبرداشا   هاینمونه   یدشا   موقعکلاته  یشاده از محدوده معدنهیته  دگرساانی  -شاناساینینقشاه زم  :A  .2شنکل  

 داری کانههارگه سرتیگ 

Fig. 2. A: A geological- alteration map prepared from the Kalateh Dasht deposit. The locations of the collected samples 

are shown, and B: Rose diagram for the ore- bearing veins
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: دورنمایی از ترانشاه حفاری در کانساار مورد بررسای )دید به  A؛ دشا کلاتههای صاحرایی مشااهده شاده در کانساار ترین ویهگیبرتی از مهم  .3شنکل  

: رگه باریتی با باف  Dهای دگرسااان ساایلیساای و سااریساایتی توده میزبان با زمینه اغلب هماتی ، : برگ گرمابی حاوی قععهCو   Bغرب(،  ساام  جنوب

:  Fای همراه با بلورهای دانه پراکنده کریزوکلا،  : نمونه دساتی از کوارتز و کلسای  شاانهE  به صاورب دانه پراکنده،  ای حاوی کالکوسای  و بورنیشاانه

رگه کوارتز دندان ساگی، : نمونه دساتی از Gنمونه دساتی از پیری ، اسافالری  روشان رن  و باری  در توده دیوری  پورفیری با دگرساانی پروپیلیتیک،  

Hهای ساولفیدی م  )کالکوپیری ( و  ای همراه با کانهباری  شاانه : تصاویری از رگهIیاتتصاار زایی شاده  علائمهای مشابک کانه: نمونه دساتی از رگه 

: Cal: باری ، Brtکالکوسای ،   Cct:بورنی ،  Bn:: هماتی ، Hem: کوارتز، Qz) اسا  شادهاقتبا (  Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ) از

 ( پیری  Py:کالکوپیری ،  Cpy:اسفالری ،  Sp:: کریزوکلا، Cclکلسی ،  

Fig. 3. Some of the most important field evidence in the Kalateh Dasht deposit; A: Perspective views of the main trench 

in the studied mining area (view towards the SW), B and C: Hydrothermal breccia with silicification and sericitic altered 

clasts of the host rock with a groundmass of dominant hematite, D: A barite vein with comb structure containing chalcocite 

and bornite as scattered grains, E: Hand specimen of crustiform quartz and calcite with scattered chrysocolla grain 

crystals, F: Hand specimen of pyrite, light-colored sphalerite, and barite in porphyry diorite intrusion with propylitic 

alteration, G: Hand specimen of dog-tooth quartz, H: an image of comb barite vein with copper sulfide ores 

(Chalcopyrite), and I: Hand specimen of lattice mineralized veins. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qz: 

Quartz, Hem: Hematite, Bn: Bornite, Cct: Chalcocite, Brt: Barite, Cal: Calcite, Ccl: chrysocolla, Sp: Sphalerite, Cpy: 

Chalcopyrite, Py: Pyrite). 
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کلریتی در    -: دیوری  پورفیری همراه با شواهدی از دگرسانی سریسیتی Bو Aدش ؛ ترین شاواهد میکروساکوپی در کانسار کلاتهبرتی از مهم  .4کل  شن 

: رشاد بلورهای کلوفرمی کوارتز همراه  Dو   SK46های کوارتز، اپیدوب و کلریتی به همراه اکساید آهن در نمونه شاماره : رگچهSK31  ،Cنمونه شاماره 

، پلاکیوکلاز: Pl) اسا  شادهاقتبا  (Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )  از  یاتتصاار  مئعلادار  های کانهرگچه  -آغشاتگی مالاکی  در رگه

Bt  ، بیوتی :Spn  ،اسفن :Zrn ،زیرکن :Mlc ، مالاکی :Ap ، آپاتی :Chl ، کلری :Cly ،کانی رسی :Epi،اپیدوب ::Qz  کوارتز ،Ser سریسی : ) 

Fig. 4. Some of the most important microscopic evidences in the Kalateh Dasht deposit; A and B: Diorite porphyry with 

evidence of chloritic-sericite alteration in sample No. Sk31, C: Quartz, epidote and chlorite veins along with iron oxide 

in sample No. SK46, and D: The growth of colloform quartz crystals with malachite in the ore vein-veinlet. Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Plg: Plagioclase, Bt: Biotite, Spn: Sphene, Zrn: Zircon, Mlc: Malachite, Ap: Apatite, 

Chl: Chlorite, Cly: Mineral Clay, Ep: Epidote, Qz: Quartz, Ser: Sericite). 

 
های ای یا اولیهیسا  نیز همراه کانیهای تیغهعلاوه بر این، هماتی 

(  کالکوپیری  همراه با  C-5شااک   شااده اساا  )سااولفیدی تشااکی 

ها به صاورب پرکننده فضااهای تالی و دانه پراکنده در  ساایر کانی

جااماد باا    -دار و باه صاااورب انحلالهاای کااناهرگچاه  -داتا  رگاه

هی به صاورب باف  پر گالن گا ( D-5شاک   شاود )بورنی  دیده می

(  رراب پراکنده Fو  E-5شاک  شاود )کننده فضاای تالی دیده می

میکرون در    10تر از  طلا باا میزباان کاالکوپیریا  و ابعااد کوچاک

طی  سانجی  شاود  نتایج برتی از مقاطع میکروساکوپی مشااهده می

پارتاو   انارکی  باررسااای  ایاکا پاراگ  از  تاجازیااه حاااصاااا   هااای 

عیااار طلای   و  میاادانی  نشااار  روبشااای  الکترونی  میکروساااکو  

 ,Sheibi and Mousivandپی پی ام )  12/5شااااده تاا  گزارگ

تامئیاد می2018 (   Bو    A-6شاااکا   کناد )( نیز حضاااور طلا را 

های پر کننده فضاای تالی کریزوکلا با باف مالاکی ، آزوری  و 

ای، همراه با کالکوسی  و کوولین، به عنوان فازهای رگچه  -و رگه

 ( A-4شک   ثانویه حضور دارند )

https://doi.org/10.22067/econg.2024.1121


     دش کلاته ی طلا -م   کانسارتاستگاه  و سیال  بارهای ریزدماسنجی میان  ،ی دگرسان  ،ی شناسی کان                        همکاران                                         و  اسکندری 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1121                                                                                            4 ، شماره16، دوره 1403شناسی اقتصادی، زمین 

135 

 

: همراهی SK31  ،Bدر نمونه شاماره  شادن کالکوسای  به کوولینمیکروساکوپی از تبدی : تصاویر Aدشا ؛ شاواهد میکروساکوپی کانساار کلاته .5شنکل  

:  SK46 ،Dای باه صاااورب تجمعی در نموناه شااامااره  هاای تیغاه: همااتیا SK57 ،Cکاالکوپیریا  در امتاداد رگچاه کوارتزی باا گاالن در نموناه شااامااره  

در    یسااوزن  یگالن و همات هاییکان: E(،  SK57اند )نمونه شااماره و کوولین شاادههای ثانویه دیهنی  اکسااولوشاان بورنی  با کالکوپیری  که به کانی

  از یاتتصااار مئعلاتمامی تصااویرها در نور انعکاساای و    SK52ای هماتی  در نمونه شااماره : اساافالری  همراه با بلورهای تیغهFو   SK31نمونه شااماره 

 ، یریکالکوپ Ccp:،  یگوت: Gth ،گالن  Gn:  ، یکالکوساا : Cct ،نیکوول: Cvشااده اساا  )اقتبا (  Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )

:Hem یهمات ، Bn: یبورن ، :Dg یهنید ، :Sp یاسفالر  ) 

Fig. 5. Microscopic evidences in the Kalateh Dasht deposit; A: Photomicrograph of converting chalcocite to covellite in 

sample No. SK31, B: Association of chalcopyrite along the quartz veinlets with galena in sample No. SK57, C: Blade 

hematite minerals as aggregates in sample No. SK46, D: Exsolution of bornite and chalcopyrite, converted to digenite 

and covellite in sample No. SK57, E: Galena and hematite needles in sample No. SK31, and F: Sphalerite and bladed 

hematite in sample No. SK52. All images in reflected light and Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cv: 

Covellite, Cct: Chalcocite, Gn: Galena, Gth: Goethite, Ccp: Chalcopyrite, Hem: Hematite, Bn: Bornite, Dg: Digenite, Sp: 

Sphalerite). 

 

 دگر انی

های گرمابی شاام  ساریسیتی، سیلیسی و  شاواهدی از انوا  دگرساانی

پروپیلیتیک )کلری ، اپیدوب و کلسای ( در میزبان واحد دیوری   

(   Dتا   A-4شاک   شاود )دشا  مشااهده میپورفیری کانساار کلاته

های سااریساایتی و ساایلیساای با  از لحاظ زمانی و مکانی دگرسااانی

های زی مرتب  هسااتند  دگرسااانی سااریساایتی شااام  کانیساااکانی

سااریساای  )جانشااین کانی پلاکیوکلاز( پیری  و کلساای  اساا    

های آررین هنگامی که در های سااارشاااار از آلومینیم سااان کانی

گیرند، هیدرولیز شااده و با معرض هجوم ساایالاب اساایدی قرار می

ها به  ساریسای اند تا اند  از این رو باعث شادهساریسای  جانشاین شاده

(   Barnes, 1997صاااورب لکاه لکاه و یاا کااما  دیاده شاااوناد )

دگرساانی سایلیسای به صاورب بلورهای کوارتز دانه درشا  و دانه  

ای، دندان سااگی و قشاارگون و رگچه، شااانه -های رگهریز با باف 

زد یافته اسااا  که مرتب  با سااایلیسااای شااادن سااان  میزبان برون

بها )طلا( اسااا   دگرساااانی زایی عناصااار پایه )م ( و گرانکانی

رن  مشااهده شاده اسا   از  پروپیلیتیک در صاحرا به رن  سابز کم
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های مافیک  شااادن کانیتوان به تبدی شاااواهد این دگرساااانی می

هاای دگرساااانی پروپیلیتیاک  )هورنبلناد و بیوتیا ( باه مجموعاه کاانی

های رسای( یلیک )کانیاشااره کرد  شاواهد جزئی از دگرساانی آرک

های زرد تا نصودی نیز در بصش انتهایی ترانشااه  در صااحرا به رن 

 شر  کانسار( با گسترگ محدود مشاهده شده اس   )شمال

ها بیشااتر و از  رگچه  -های دگرسااانی در اطرا  رگهوسااع  هاله

ها متغیر اسا   رگچه -متر بساته به ضاصام  رگه 2متر تا چند ساانتی

ها دگرسااانی شاادیدتر بوده و رگچه  -در فواصاا  نزدیک به رگه

درشااا  بلورهاای پلاکیوکلاز و هورنبلناد باه طور جزئی یاا کااما  باه  

های اند  دگرساااانیساااریسااای ، کلری  و یا اپیدوب تبدی  شاااده

داده اسا  و ساازی رخکانی ساریسایتی و سایلیسای در قسام  میانی

های رگچه -دگرساانی پروپیلیتیک با فراوانی بیشاتر در اطرا  رگه

 دار تمرکز دارد کانه

 

 
: تصاویر میکروساکوپی  Bدشا  و  های بررسای شاده کانساار کلاتهدر یکی از نمونه  FE-SEM: مقادیر جزیی طلا در کالکوپیری  توسا  نتایج A  .6شنکل  

 Whitney andویتنی و اوانز ) از  یاتتصااار مئعلا   SK55رگچه کوارتزی نمونه شااماره  -ای در رگههای تیغهاز کانی طلا و پیری  به همراه هماتی 

Evans, 2010 ) اقتبا(  شده اس:Au طلا، Py: یریپ ، :Hem یهمات  ) 

Fig. 6. A: The trace amounts of gold in chalcopyrite is identified by FE-SEM results in one of the studied samples of 

Kelate Dasht deposit, and B: Photomicrograph of gold mineral and pyrite along with blade hematite in the quartz vein-

veinlet of sample No. SK55. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Au: Gold, Py: Pyrite, Hem: Hematite). 
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 توالی همبرزادی  

شاده، توالی  های تشاکی بر مبنای رواب  بافتی و تقدم و تمتیر کانی

مرحله کلی  2دشا  به ها در محدوده معدنی کلاتههمبرزادی کانی

(  مرحله  7شاک   ساوپرکن قاب  تقسایم اسا  )  -گرمابی و هوازدگی

و   Iزایی  زایی، کااناهاول یاا گرماابی شاااااما  مراحا  قبا  از کااناه

های مگنتی   زایی شاام  کانیاسا   مرحله قب  از کانه  IIزاییکانه

شااام    Iزایی  و پیری  به صااورب دانه پراکنده اساا   مرحله کانه

شادن اسا   در این مرحله  ساولفیدی  -سایلیسای -زایی برشایکانه

  - های کوارتزیرگچه  -زایی با سات  برشی یا به صورب رگهکانه

کااانی آمتیساااا  حاااوی  از  مقااادیری  و  پیریاا ، کلسااایتی  هااای 

اه هماتی ، گوتی  و کالکوپیری ، بورنی ، گالن و اسافالری  همر

نیز شاام  نهشا  هماتی   IIزایی  طلا نهشاته شاده اسا   مرحله کانه

و باری  به صاورب برشای و طلا به صاورب دانه پراکنده اسا   در  

هاای ساااولفیادی م  و مرحلاه دوم یاا هوازدگی و ساااوپرکن، کاانی

های ثانویه کوولین، مالاکیا ، آزوری ، دیهنی  و دار به کانیآهن

های شاده و به صاورب باف هیدروکسایدهای آهن تبدی  -اکساید

ای، جانشاینی، دانه پراکنده و پر کننده فضااهای تالی رگچه -رگه

هاا در کاانساااار  توالی همبرزادی کاانی 7شاااکا   اناد   نهشاااتاه شاااده

 دهد  دش  را نشان میکلاته

 

 
 دش ها در کانسار کلاتهها و باف توالی همبرزادی کانی .7شکل 

Fig. 7. Paragenetic sequence of minerals and textures in the Kalateh Dasht deposit 
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 بارهای  اا ماا 

در این پهوهش تعادادی مقااطع دوبر صااایقا  از بلورهاای کوارتز،  

شاده باری  با هد  بررسای ماهی  سایالاب گرمابی  تهیهکلسای  و 

های به دلی  ریز بودن سایالاب در کوارتز، انجام بررسای اسا ؛ اما

لذا از بحث و بررسااای  میکروترمومتری در این کانی میسااار نشاااد 

نظر شااده اساا   در  ساایالاب موجود در بلورهای کوارتز صاار 

دشاا ،  ر کلاتهشااده از کانسااابلورهای کلساای  و باری  برداشاا 

و   منفردهای دوکی و کروی، بارهای سااایال بیشاااتر به شاااک میان

میکرون مشااهده شاده اسا   همچنین،   20تا  10با ابعاد بین    مجتمع

بارهای ساایال  تر از میانبارهای ساایال اولیه بزر اغلب اندازه میان

 Shepherd andبندی شفرد و آلن )ثانویه هساتند  بر اساا  تقسایم

Allen, 1985مایعبارهای موجود از نو  دو فازی (، بیشاااتر میان- 

 (   Bو A-8شک  ( غنی از مایع هستند )L+Vگاز )

 

 
( و غنی از  L+Vبارهای سایال حاوی گاز و مایع ): میانAدشا ؛ بارهای سایال در کانی کلسای  کانساار کلاتهتصاویرهای میکروساکوپی از میان  .8شنکل  

 (L+Vبارهای سیال حاوی گاز و مایع ): میانB( و Vگاز )

Fig. 8. Microscopic images of fluid inclusions in calcite mineral the Kalateh Dasht deposit; A: L+V- and Vapor-rich fluid 

inclusions, and B: L+V fluid inclusions 

 

های سایال  بارشاده، بیشاترین حجم میانهای انجامبررسای اساا بر 

دهند  ا فاز مایع و به مقدار کمتر فاز بصار تشاکی  میشاده ربررسای

باارهاای تاک فاازی غنی از ماایع و غنی از گااز همراه باا حضاااور میاان

دهنده رتداد جوشش  یکدیگر و نیز وجود باف  برگ گرمابی نشان

پدیده  بارها، فاز جامد نمک مشااهده نشاد   در منعقه اسا   در میان

نیز تشاااصیب داده شااااد کاه مورد بررسااای    بااریاک شاااادگی

میکرودمااسااانجی قرار نگرفا   نتاایج باه دسااا  آماده از بررسااای  

یانی  شدن پابارهای سیال در کانی باری ، تغییراب دمای همگنمیان

گراد، تغییراب درجاه ساااانتی  200تاا    1/168( بین  Thباه فااز ماایع )

درجاه ساااانتی    -94/5تاا    -8/1( بین  iceTmدماای روب پاایاانی یخ )

درصااد وزنی معادل نمک   06/3تا   73/7گراد و میزان شااوری بین  

(  همچنین نتاایج این  9شاااکا   و    1جادول  دهاد )طعاام را نشاااان می

شدن پایانی به فاز ها در کانی کلسای ، تغییراب دمای همگنبررسای

گراد، تغییراب دماای درجاه ساااانتی  1/213تاا    2/143( بین Thماایع )

درجه ساانتی گراد و   -82/3تا    -81/2( بین iceTmروب پایانی یخ )

د وزنی معادل نمک طعام را درصاا  16/6تا    65/4میزان شااوری بین 

(  همچنین، فرایندهای مؤثر در 9شااک  و    1جدول دهد )نشااان می

سااااز در محادوده معادنی نشاااسااا  مواد معادنی از سااایاال کااناهتاه

دشاا  بیانگر فرایند جوشااش از یک ساایال با مقدار شااوری  کلاته

( که وجود کلساای  در  9شااک   بوده اساا  ) 2COپایین و غنی از  

 کند را تمیید می 2COدار، میزان بالای های کانهرگچه -رگه
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 گیری شده اس  بارهای سیال اندازهمعر  تعداد میان .noدش   بارهای سیال در محدوده معدنی کلاتههای ریزدماسنجی میانداده .1جدو  
Table 1. Microthermometric data  of fluid inclusions in the Kalateh Dasht deposit. no. represents the number of measured 

fluid inclusions.  

Sample 

no. 

Host 

Mineral 
FI type FIA Type no. 

Vapor 

liquid ratio 
Tmice(˚C) 

Salinity (wt.% 

NaCl eq.) 
Th (˚C) 

FI-66 Barite Primary 

FIA-1 L+V 2 10 
-2.20 to -

4.11 
3.7 to 6.5 

168  1 to 

200 

FIA-2 L+V 3 20 
-2.12 to -

5.94 
3.5 to 7.7 

164.7 to 

189.2 

FIA-3 L+V 1 35 -1.80 3 177 

FIA-4 L+V 1 25 -2.70 4.4 191.1 

FI-67 Calcite Primary 

FIA-1 L+V 2 30 
-3.10 to -

3.82 
5.1 to 6.1 

143.2 to 

213.1 

FIA-2 L+V 4 10 
-2.81 to -

2.95 
4.6 to 4.8 

188.4 to 

198.4 

 

 

 
 ,.Hedenquist et al) دشا  در نمودار برگرفته شاده از هدنکوئیسا  و همکارانبارهای سایال منعقه کلاتهشادگی میانشاوری و دمای همگن  .9شنکل  

2000 ) 

Fig. 9. Salinity and homogenization temperature of fluid inclusions of Kalateh Dasht deposit in the diagram taken from 

Hedenquist et al. (2000).  

 
   بحث
شاناسای، ساات  زایی، ترکیب کانیشاناسای، کانههای زمینویهگی

و باف  کانسان ، الگوی دگرساانی و شارای  فیزیکوشایمیایی سایال 

دهاد کاه این رتاداد  دشااا  نشاااان میگرماابی در کاانساااار کلاتاه
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ترماال فلزهاای پاایاه توان در گروه کاانساااارهاای اپیزایی را میکااناه

 Hedenquist et al., 2000Simmonsبندی کرد ))نقره( طبقه

et al., 2005 ) 

زایی و  شنناا ننی،  نناخ  و باف ، کانهالف( شننواهد کانی

 دگر انی

دار و همچنین نبود  های ساایلیساای کانهرگچه -نبود آلونی  در رگه

ای و دگرساااانی آرکیلیاک پیشااارفتاه در کاانساااار  هاای حفرهباافا 

توان در گروه زایی را نمیدهد که این کانهدشااا  نشاااان میکلاته

 Wangبندی کرد )ترمال سااولفیداساایون بالا طبقهکانسااارهای اپی

et al., 2019; Hedenquist et al., 2000 ) 

زایی در سااتتارهای برگ گرمابی و در کانساار مورد بررسای، کانه

غرب روی داده  جنوب -شاار روند غالب شاامالای با رگچه -رگه

درجه   30 یبیبا امتداد تقر  یزون گسال کیدر امتداد اغلب   اسا  و

گساترده شاده اسا   کانساارهای   نزدیک به قائم بیشا  با  شار شامال

ترمال غنی از فلزهای پایه در  متال و نیز کانسااارهای اپیای پلیرگه

 Aghajaniد )انکمربندهای آتشاافشااانی به وفور مشاااهده شااده

Marsa et al., 2016   ) یاا ریا کااالاکاوپا    ،یاا ریا پا   یهااایکااانا،   

کوولی ،     ،یکالکوسا  هماتی ،   ،یبار گالن،   ،یبورن   ،یاسافالر

رگچاه و باه    -رگاه  یادیا در داتا  تعاداد ز  زوکلایکرو     یا ماالاک

 های  دادهشااوندیمشاااهده م  یزون گساال نیدر ا  گریکدیموازاب  

 ,Sheibi and Mousivand)  نیشااا یپ هایپهوهش  شااایمیزمین

، تجزیه میکروساااکو  الکترونی روبشااای نشااار میدانی ( و2018

  ن، ی  علاوه بر ا دهدیرا نشان م  یمعدن  دودهمح نیطلا در ا ی  ریمقاد

  ا ی ایغهیت  -و مشااابک  یقشااار ،یدندان ساااگ  -ایشاااانه هایباف 

  ن یترجی( از را  یا بااطلاه )کوارتز و کلسااا   یهاایدر کاان  ایصااافحاه

  متوساا   ونیداساا یبا سااولف ترمالیاپ هایسااامانهشاااتب  یهاباف 

 Wangشده اس  )کانسارها گزارگ نو  نیاز ا   یاریبوده و در بس

et al., 2019  ) ای و دندان  های شاااانهکه در محدوده معدنی باف

میزبان دیوریتی   سان (  Gتا   E-3شاک   مشااهده شاده اسا  )ساگی 

و انوا    در اثر عملکرد ساایالاب گرمابی به شاادب دگرسااان شااده

های ساریسایتی، سایلیسای و پروپیلیتیک )کلری ، اپیدوب  دگرساانی

دار  هاای کااناهرگچاه  -هاای رگاهو کلسااایا ( باه ویهه در حااشااایاه

 شناسایی شدند 

 ( شرایط فازیکوشاماایی  اا  گرمابیب

حرارب،     یاز قب یتوساا  عوامل  سااازییکان یندهایاز آنجا که فرا 

 ,Pirajno)  شاوندیکنترل م الابیسا   هاییهگیو  ریو ساا pHفشاار، 

 از  زا کااناه  الابیا سااا    یا و مااه هاایهگیو  نیا   یبررسااا   برای(،  2012

گرفته شاده  دشا  بهرهدر کانساار کلاته  الیسا  یهابارمیان بررسای

بار سایال این  های حاصا  از میانداده  11و   10های  در شاک   اسا  

باارهاای  گیری شاااده در میاانپهوهش باا میزان دماا و شاااوری انادازه

ترماال موجود در کماان ترین کاانساااارهاای اپیسااایاال برتی از مهم

 Mehrabi andشااده اساا  )شاایرین مقایسااهچاه  -ماگمایی ترود

Ghasemi Siani, 2010; Khalaj et al., 2019   ماااهاایاا   )

شااایرین به  چاه  -ترمال ترودبارهای سااایال در کانساااارهای اپیمیان

شااادن پاایین اسااا  گااز باا دماای همگن  -صاااورب دو فاازی ماایع

(Mehrabi et al., 2014میزان شاوری میان  )  بارهای سایال با نو

کاه، کاانساااار چاالو دارای فلز در منعقاه همصوانی دارد؛ باه طوری

شاوری کمتر و به ساوی کانساارهای ابوالحسانی و چشامه حافظ به  

 ,.Mehrabi et alشاود )ج افزوده میمیزان شاوری سایال به تدری

های این پهوهشاااگران، میانگین دمای (  بر اساااا  بررسااای2014

گراد و درجه ساانتی  356تا    290شادگی در کانساار چالو بین همگن

  276تا    140شاادن در کانسااار چشاامه حافظ بین میزان دمای همگن

شاادن در کانسااار  میانگین دمای همگنگراد اساا    درجه سااانتی

گراد درجه سانتی  340تا   234ابوالحسنی در بین این دو کانسار و از  

شادگی از کانساار چالو به  کاهش تدریجی دمای همگن .متغیر اسا 

 ;Shamanian et al., 2004چشاااماه حاافظ مشاااهود اسااا  )

Mehrabi et al., 2014دشااا  بر (  در محادوده معادنی کلاتاه

های ساولفیدی تلا  کانساار ابوالحسانی و چاه موسای، کمپلک 

 ( 10شک   های فلزی نقش داشته اس  )در انتقال و نهش  کانه

در محدوده مورد بررساای، علاوه بر باف  برشاای گرمابی یادشااده،  

سیال دو فازی غنی از مایع و غنی از گاز، بیانگر بارهای  حضور میان

ساااازی رتداد جدایش فازی )از قبی  جوشاااش( طی مراح  کانی
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(  با اسااتفاده از نمودار  White and Hedenquist, 1995اساا  )

توان عمق را محاسابه های فشاار میحرارب جوشاش و منحنیدرجه 

بنابراین، با توجه به مشااهده شادن    ( Cunningham, 1978کرد )

کمتر از   زاییشاواهد رتداد فرایند جوشاش در کانساار، عمق کانه

 یمتناسااب با کانسااارهاکه (؛  A-11شااک   متر بوده اساا  )  500

 Hedenquistمتوسا  اسا  ) دیساولف هیترمال نقره و فلزهای پایاپ

et al., 2000; Albinson et al., 2001   ) ،دیاگار سااااوی  از 

عنوان  های مشاااهده شااده نیز بیانگر فرایند جوشااش بوده و به باف 

اند  معرفی شده  ISهای ین سازوکار نهش  فلزها در سامانهترمتداول

(   Kouhestani et al., 2015)برای مثاال کاانسااااار چااه زرد؛  

)رقایاق ساااایااالاب  اتاتالاط  Barton et al., 1977شاااادن  و   )

(Márquez-Zavalía and Heinrich, 2016 دیااگاار از  ناایااز   )

اند  میزان گرفته شدهعوام  نهش  فلزها در این نو  سیالاب در نظر

شاک   بار اسا  ) 50تا   10بارهای سایال بین فشاار بصار نیز برای میان

11-Bاپی کااانسااااارهااای  نو   (   دمااای   ISترمااال  مقااادیر  دارای 

  wt.% NaClگراد، شوری  درجه سانتی  320تا    140شادگی همگن

(   Simmons et al., 2005متر هساتند )  100و عمق بالای   23-12

های دشا  به توبی با ویهگیعمق، دمای تشاکی  در کانساار کلاته

 یادشده معابق  دارد 

 زاییالاوی رخداد کانه) پ

ساازی ساولفیدی و اکسایدی ترمال که کانینو  اپی در کانساارهای

( 2Sf) ( و گوگرد2Ofوجود دارد، تغییراب فشااار نساابی اکساایهن )

شااود  سااازی محسااوب میمحی  یکی از عوام  مهم رتداد کانی

(Cooke and Simmons, 2000 )

 

 
های کلریدی و سااولفیدی ( و تفکیک میدان حضااور کمپلک Wilkinson, 2001شااوری ویلکینسااون )  در برابر  شاادنهمگن دمای  نمودار  .10شنکل  

(Pirajno, 2009میان )اند ترمال ترسیم شدهها در محدوده کانسارهای اپیدش   بیشتر نمونهکلاتهکانسار شیرین و چاه -بارهای سیال در محدوده ترود 

Fig. 10. Graph of homogenization temperature versus salinity (Wilkinson, 2001) and sepration of the presence field of 

chloride and sulphide complexes (Pirajno, 2009) of fluid inclusions in the Toroud-Chah Shirin and Kalateh Dasht deposit. 

Most samples are plotted in the domain of the epithermal deposits. 
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شادن  نمودار تعیین عمق بر حساب دمای همگن :Bدشا  و کلاتهکانساار  شادن و میزان شاوری در تعیین فشاار بصار بر اساا  دمای همگن:  A  .11شنکل  

معادل  Cشاادگی و معادل میانگین دمای همگن Bشاادگی،  معادل کمترین دمای همگن Aدشاا  )کلاتهکانسااار ( در Cunningham, 1978کانینگام )

 بیشترین دمای همگن شدگی(

Fig. 11. A: The determination of vapor pressure in the Kalateh Dasht deposit based on the homogenization temperature 

and salinity, and B: The depth determination chart in the Kalateh Dasht deposit based on the homogenization temperature 

(Cunningham, 1978). In this chart, A represents the minimum temperature of homogenization, B represents the average 

temperature of homogenization, and C represents the maximum temperature of homogenization 

 
های سایالاب غنی از اکسایهن پ  از نفور به اعما  و ترکیب با آب

در شارای    HFو   O2H ،HClگرمابی دما بالا و غنی از    -ماگمایی

فشار بالای اکسیهن و پایین گوگرد باعث رتداد مجموعه هماتی ، 

شاوند  در گام  ساازی میمگنتی  و کلسای  طی مرحله نصسا  کانی

بعدی و با کاهش تدریجی فشاار نسابی اکسایهن، مقدار گوگرد در  

سااازی فلزهای پایه )م ، طلا، ساارب و محی  افزایش یافته، کانی

و طلا( همراه باا پیریا  و کاالکوپیریا  در    بهاا )نقرهروی( و گران

گیرد   دار صاااورب میهاای کوارتز ساااولفیادی کااناهرگچاه  -رگاه

که در انتهای شارقی کانساار  آهن(    ریبا رن  روشان )فق   یاسافالر

ای با دگرسااانی آرکیلیک پهنه بلافصاا دشاا  در مجاورب  کلاته

ترمال با  های اپیمشاااهده شااده اساا ، از دیگر شاااتب سااامانه

نسااابتاً  الابیبا سااا  ساااولفیداسااایون متوسااا  اسااا   این کانی که

  HSو  ISو در مح  تما  دو سااامانه  شااده سااازگار اساا دیاکساا 

 (  Wang et al., 2019شوند )تشکی  می

شااناساای و بر اسااا  نتایج حاصاا  از مشاااهداب صااحرایی، ساان 

های ها و نتایج بررسایها و کانه، رواب  پاراکنتیکی کانینگاریکانه

دشاا  و مقایسااه آن با دیگر بارهای ساایال در کانسااار کلاتهمیان

جدول )  TCSMAبها موجود در کانساااارهای فلزهای پایه و گران

دشااا  را  (، چگونگی تحولاب منعقاه و رتاداد کاانساااار کلاتاه2

ای تلاصاه کرد: در مرحله  صاورب یک مدل دو مرحلهتوان به می

ای بصش اول، بعد از فرورانش اقیانو  ساابزوار به زیر پوسااته قاره

های  شامالی کمربند ایران مرکزی که موجب تشاکی  توالی سان 

های رساوبی همراه شاده  آتشافشاانی و آررآواری ائوسان و سان 

پورفیری باه درون  اساااا ، توده نیماه عمیق دیوریا   توالی  هاای 

های آتشفشانی ائوسن نفور کرده اس   سن 
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:  Tnt: گالن، Gn: اسافالری ،  Spو ایران  )  TCSMAترمال ساولفیداسایون متوسا  در دشا  با برتی از کانساارهای اپیمقایساه کانساار کلاته  .2جدو   

: کاالکوسااایا ،  Cct: طلا،  Au: آزوریا ،  Az: ماالاکیا ،  Mlc: همااتیا ، Hem: بورنیا ،  Bn: پیریا ،  Py: اساااتیبنیا ،  St: کاالکوپیریا ،  Cpyتناانتیا ،  

Tet ، تتراهدری :Cv ،کوولین :Di ، دیهنی :Qz ،کوارتز :Cal  ، کلسی :Brt ، باری :Chl  ، کلری :Ser ، سریسی :Dol ، دولومی :Ep )اپیدوب : 

Table 2. Comparison of the Kalateh Dasht deposit with some intermediate sulfidation (IS) epithermal deposits in TCSMA 

and Iran. (Sp: Sphalerite, Gn: Galena, Tnt: Tennantite, Cpy: Chalcopyrite, St: Stibnite, Py: Pyrite, Bn: Bornite, Hem: 

Hematite; Mlc: Malachite; Az: Azurite; Au: Gold; Cct: Chalcocite; Tet: Tetrahedrite; Cv: Covellite; Di: Digenite; Qz: 

Quartz, Cal: Calcite, Brt: Barite, Chl: Chlorite, Ser: Sericite, Dol: Dolomite, Ep: Epidote) 

Kalateh 

Dasht 

(Toroud) 

Ghole 

Kaftaran 

(Toroud) 

Chashmeh 

Hafez 

(Toroud) 

Abolhasani 

(Damghan) 

Narbaghi 

Shomali 

(Saveh) 

Gomish 

Tapeh 

(Zanjan) 

IS 

epithermal 

deposit 
Features 

Cu-Pb-Zn-

Ba-Au-Ag 
Pb-Zn 

Pb-Zn-Cu-

Ag 

Pb-Zn-Ag-

Au 

Pb-Zn-Cu-

Ag 

Pb-Zn-Cu-

Ag 

Pb-Zn-Cu-

Ag 
Metals 

Diorite Dacite- 

Diorite 

Diorite-

basalt-

dacite 
Diorite Diorite Dacite Diorite-

rhyodacite Host rock 

Space 

fillings, 

stockwork, 

banded, 

replacement

, and 

brecciated 

Space 

fillings, and 

diffusion 

Asymmetric 

banded, and 

space 

fillings 

Space 

fillings, 

replacement 

and 

diffusion 

Vein-

breccia, 

and comb 

Vein-

breccia, and 

filling space 

Comb, 

crusty, 

banded, and 

filling space 

Structure 

and 

texture 

Py, Cpy, 

Sp, Gn, Ttn, 

Hem, Au, 

Cct, Mlc, 

Cct 

Gn, Sp, Py, 

Cpy, Cct, 

Cer 

Gn, Sp, Py, 

Cpy, Tet, 

Mal, Cct, 

Cv, Dj 

Cpy, Py, Sp, 

Gn, Au, Tn, 

Cct 

Cpy, Py, 

Sp, Tnt, 

Mlc, Az 

Py, Cpy, 

Bn, Sp, Gn, 

Hem 

Sp, Gn, Tnt, 

Cpy, St 

Ore 

mineralog

y 

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

Cal, Brt, Ep 

Qz, Cal, 

Ser, Clay 

minerals, 

Chl 

Qz, Cal, 

Chl, Clay 

minerals 

Qz, Cal, Brt 

Gangue 

mineralog

y 

Propylitic, 

silicificatio

n, and 

sericitic 

Sericitic, 

propylitic, 

and argillic 

Propylitic, 

phillic, 

argillic, and 

sericitic 

Sericitic, 

silicification

, and 

propylitic 

Sericitic, 

argillic, 

propylitic, 

carbonatic, 

and 

tourmaline 

Sericitic, 

argillic, 

silicification

, and 

carbonatic 

Sericitic, 

argillic, 

silicification

, and 

propylitic 

Alteration 

Th= 143.2-

213.1 C 

Salinity=3-

7.7 (wt.% 

NaCl) 

Th= 185-

200 C 

Salinity=2.5

-9.3 (wt.% 

NaCl) 

Th= 167- 

260 C 

Salinity=7.5

- 14.5 (wt.% 

NaCl) 

Th= 287 C 

Salinity=12.

7 (wt.% 

NaCl) 

Th= 100- 

220 C 

Salinity=10

-28 (wt.% 

NaCl) 

Th= 260-

367C 

Salinity=1-

10 (wt.% 

NaCl) 

Th= 140-

320C 

Salinity=12

-23 (wt.% 

NaCl) 

Fluid 

inclusions 

Current 
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Emam 

Jomeh et 

al., 2008 
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زد دارند   دشا  نیز برونها در مناطق مجاور کانساار کلاتهاین توده

عنوان یاک موتور حرارتی عما  کرده و ساااباب هاای مزبور باه  توده

ها علاوه بر های جوی در منعقه شااده اساا   این آبچرتش آب

شاادن عناصاار فلزی از  های دگرسااانی، ساابب شااسااتهتوسااعه پهنه

های رگچه  -های مسایر و تمرکز مجدد آنها به صاورب رگهسان 

دار شاده اسا   البته ممکن اسا  بصشای از سایال از  سایلیسای کانه

 -منشااام گرفته باشاااد  در این مرحله، که همان مرحله برشااایتوده  

های ساولفیدی زایی( اسا ، کانهساولفیدی )مرحله کانه  -سایلیسای

  - )کالکوپیری ، پیری ، گالن، اسافالری  و باری ( به صاورب رگه

داده اساا   مرحله دوم  دار رخهای کوارتزی سااولفیدی کانهرگچه

ناحیه و توساعه فرایندهای )هوازدگی و ساوپرکن( شاام  بالاآمدگی 

هاای هوازدگی و فرساااایش در منعقاه اسااا   در این مرحلاه کاانی

اکسااایااد و  آزوریاا   مااالاکایاا ،  کاوولایان،  شاااااماا    -ثاااناویااه 

رگچه، جانشینی و پر کننده   -هیدروکسیدهای آهن به صورب رگه

اند  در  های اولیه شاادهو جانشااین کانی فضاااهای تالی ایجاد شااده

 -، رواب  مکانیISهای سااایااری از ساااامانهزایی بکمربنادهای کوه

کااانااه  -زمااانای بااا  تاوبای  پاورفایاری  زایایکناتایاکای  ماولایاباادن  هااای 

(  بنابراین مجاورب  Wang et al., 2019شاااده اسااا  )گزارگ

دشااا ، باا یاک پهناه آرکیلیاک باه احتماال قوی کلاتاه  ISساااامااناه  

پورفیری در عمق مرتب  بوده و به  تواند با اسااتقرار یک سااامانه می

 اکتشا  رتائر جدید کمک کند 

 

 ی راگیهانگ

های نیمه عمیق با ترکیب دیوری   دشاا  ساان در  کانسااار کلاته

ای،  رگچاه  -زایی باه صاااورب رگاههاای کااناهپورفیری میزباان رتاداد

افشااااان هساااتناد  مهم ترین برشااای، پرکنناده فضااااای تاالی و 

پروپلیتیک، ساریسایتی و سایلیسای بوده و های منعقه شاام   دگرساانی

های ساولفیدی شادن کانیساازی در طی دو مرحله شاام  نهشاتهکانی

اولیه )پیری ، کالکوپیری ، گالن، اسااافالری ، بورنی  و هماتی ( 

هاای ثاانویاه )کوولین،  هاای کوارتزی و کاانیرگچاه -موجود در رگاه

داده اس    دیهنی ، کوپری ، مالاکی ، آزوری  و کریزوکلا( رخ

دار در امتاداد یاک زون گسااالی تشاااکیا  هاای کااناهرگچاه  -رگاه

های موجود در  اند  این زون گسا  و دیگر درزه و شاکساتگیشاده

کننده اصالی ماده معدنی بوده و مسایری مناساب برای منعقه، کنترل

زایی به صاورب  دار ایجاد و سابب تمرکز کانهچرتش سایالاب کانه

 بررسااای  از حاصااا  جینتاشاااده اسااا      دارهای کانهرگچه -رگه

نشااان    یبار و  لساای ک یهایکان  در افتادهدام به  الیساا  یبارهامیان

  تا   2/143  نیب ال،یسا  یهاباردر میان یشادگهمگن  یکه دما دهدمی

 .wt.% NaCl eq نیبنیز  یدرجه شور گراد ودرجه سانتی  1/213

های صااحرایی،  بررساایبه طورکلی، شااواهد    اساا    73/7  تا  06/3

بارهای شاناسای، ساات  و باف ، الگوی دگرساانی و نتایج میانکانی

نشس  مواد از یک دهد که تهدش  نشان میسیال در کانسار کلاته

ترمال سااایال گرمابی تح  شااارای  تشاااکی  کانساااارهای نو  اپی

داده اسا   مجاورب  فلزهای پایه )نقره( با ساولفیداسایون متوسا  رخ

زایی  های کانهبا یک پهنه آرکیلیک و ساایر ساامانه ISار  این کانسا 

موجود در این منعقاه، رتاداد احتماالی یاک ساااامااناه پورفیری در  

 کند  عمق را تقوی  می

 

 تعارض ماافع

 .نشده اس گونه تعارض منافع توس  نویسندگان بیانهیچ

 

 
 

1. Toroud-Chah Shirin Magmatic Arc (TCSMA)  6. Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) 

2. Low sulfidation (LS)     7. Isolate 

3. Intermediate sulfidation (IS)    8. Cluster 

4. Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM)  9. Necking Down 

5. Central Iran (CI) 
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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  فقط در جدول و شکل  عددو در صورب اعشاری بودن، ممیق به صورب )/( نوشته شود )  باشدفارسی   مقاله،  در متن عددهاتمام  •

   انگلیسی است(.

 به دو زبان فارسی و انگلیسی باشد )در فارسی و انگلیسی مطابق هم باشند(.توییح شکل )زیرنویس( و توییح جدول )بالانویس(  •

 شود.  در توییح شکل و جدول به نام منطقه مورد بررسی اشاره •

 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 •

 .داده شوند )با ذکر منبع(علائم اختصاری شکل در زیرنویس آن شکل توییح   •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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  جدول

 تایپ شود.  WORDافقار  در نرم •

 (.Portraitجدول در صفحه عمودی تایپ شود ) •

 باید به درجه، دقیقه و ثانیه ذکر شود.موقعیت  •

( باشوود و در صووورب  Times New Romanو فونت   10به زبان انگلیسووی )با سووایق   کار رفته در داخل جدولبه و حرف کلمه •

 اعشاری بودن اعداد، ممیق به صورب نقطه ).( نوشته شود.  

 به دلیل انگلیسی بودن باید از چپ به راست تنظیم شود. جدول •

 عمودی باشد.  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

     باید در درون متن نیق به آن استناد شده باشد.  ،انتهای مقاله آمده باشد

  در ادامه آمده است. استنادهای درون متنیو  منابع برون متنی نوشتننحوه   •

سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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 متنی )استناد درون متنی(:ارجاع درون

متنی منابع فارسوووی نیق به  کار رفته در مقاله باید به انگلیسوووی برگردانده شووووند، لازم اسوووت ارجا  درونکه منابع فارسوووی بهبه دلیل این

 طبق موارد زیر باشد:ارجا  در متن مقاله   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  ،اندشر نشدههایی که هنوز منتبرای استناد به مقاله •

که در اصول  (، در صوورتیطبق نمونهو شوماره جلد القامی اسوت )  (Issue)، آوردن شوماره نشوریه منتشور شوده در نشوریهبرای مقاله  •

توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می
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 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  رشووود. همه اجقا 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:)با اطلاعات کامل( طبق نمونه  برون متنیمنابع 

 شده است.های متفاوب اعمالدادن بهتر، اجقار و علائم نگارشی منابع با رنگبرای نشان

 

(Journal Article) 
، شوماره صوفحه ابتدایی و انتهای مقاله در نشوریه، شوماره نشوریه، دوره نشوریه )جلد(، نام نشوریه، عنوان مقاله، سوال نشور،  )نویسوندگان( نویسونده

DOI  یا آدرس اینترنتی  

که در اصل  القامی است.در صورتی  (Issue)، شماره دوره و شماره نشریه برای مقاله، آوردن شماره ابتدایی و انتهایی مقاله در نشریه  توییح:

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

Ghourchi, N., Karimpour, M.H., Farmer, G.L. and Stern, S., 2014. Geology, alteration, age dating and 

petrogenesis of intrusive bodies in Halak Abad prospect area, NE Iran. Journal of Economic Geology, 6(1): 

23–48. (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015
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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    ،صوورتی که یک ویراسوتار اصولی داشوته باشوددر  تویویح:   

 ، 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/
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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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