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

به  بان فار،ها ی با کو یف مبسهرا انهل سها منتشهر   ،یابسهتهاقتصهارد ی نلری  

 شرر.ما

 

  
 هاد نلمانشر مقاله •

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

هها ی   ژیهشههههران رانشهههههافنشهههر ،نری  ر،هههتهایررههاد نلما   •

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

 ،ن 

 

 

 

 شنا،ا اقتصارد م   •

 ژئرش م ایا اکتشافاف •

 ژئرف زیوا اکتشافاف •

 اکتشاف منابع معینا،نجش ا  ریر ی  •

 شنا،ا مح ا  یست م   •

  تریلرژد •

 نلری م نی،ا معین •
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 با ،لای 

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

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

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

انی. معین یارشهیف نقشها م و رر ترل ی م  ی بررارد ا،هت ی حییر ک ار نسهل رر ای  معین شهابل بررفا، قبل تاکنرن رر حا، ب رف،ه   104ا   

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 گرفته ا،ت:قرار

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

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

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

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

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

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

 -6ف ی ا،هت رام معارن،  مح طا اکتشهاترجه جید به مسهایل  یسهت  -5ک ی بر ار ش افزیرف، أ،ه و صهارراف مرار معینا با ت

 .هامؤلفه ،ایر -8اکتشاف مرار راهبررد ی  -7نر،یرد رر رانش ی فنایرد اکتشاف، 



 

ی ری  ر،هانا ،مر ش ،ها د ی بهیافته ی برماشهنا،ها اقتصهارد رر کشهررهاد تر،هعهکررن ،مر ش ی تحق قاف  م  رصهی (2

 شنا،ا اقتصارد رر ایران. م   ژیهش 

شهنا،ها هاد  م   م نه کاپ تحق قاف ی  ژیهش ، ژیهشها  -شهنا،ها اقتصهارد با کسه  مجر  نلما م  نرشهب تانه نشهریه   (3

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

شههرر ب تری  یان رکترد ررنرا،ههت مالذا ا  تماما ا،ههات ی،  ژیهشهههران ی رانشههجر  شههنا،هها اقتصههارد ایران ا،ههت؛ م  

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

 .      ی ت صصا هاد ،مر شاارگافکبرگزارد  برادریزد برنامه (4
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The low-sulfidation epithermal copper mineralization in the 

Mamouniyeh area occurs as silica-sulfide-oxide veins hosted by 

monzonitic, gabbroic intrusions, and andesite. Magnetite and 

titanomagnetite are the primary hypogene oxide ore minerals in this 

system, present as titanomagnetite in intrusions and mainly as magnetite 

in silica veins. The chemical composition of Mamouniyeh magnetites in 

the FeO-Fe2O3-TiO2 system indicates a tendency towards wüstite (FeO). 

Increased Al2O3 and TiO2 content in silica vein magnetites compared to 

monzonitic intrusions is characteristic of hydrothermal magnetites. The 

decreased Cr2O3 and V2O3 content in re-equilibrated silica vein 

magnetites suggests their formation at higher oxygen fugacity than 

monzonitic titanomagnetites. The Al+Mn vs. Ti+V diagram shows that 

intrusive titanomagnetites formed at temperatures above 500°C, while 

silica vein magnetites formed at 200-300°C. The temperature drops in 

the system, influenced by atmospheric fluid mixing during hydrothermal 

fluid intrusion, led to magnetite deposition in silica veins at lower 

temperatures. The Ti vs. Mg+Al+Si diagram indicates the crystallization 

of intrusive titanomagnetites under conditions of limited hydrothermal 

fluid-wall rock interaction. An increase in oxygen fugacity from the 

parent magma towards the mineralized veins is observed, with intrusive 

magnetites forming at higher temperatures and lower ƒO2. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Iron oxides are present in many magmatic-

hydrothermal mineral deposits, either as primary 

minerals (e.g., IOCG deposits and banded iron 

formations) or as secondary minerals (e.g., massive 

sulphide deposits). The chemical composition of 

magnetite provides insights into the characteristics of 

ore-forming fluids during magmatic or hydrothermal 

processes. Unique features of magnetite, such as its 

formation under various geological conditions and 

its ability to host numerous trace elements, have led 

to its use as an important petrogenetic indicator in 

recent years.  This study investigates the composition 

of magnetite - titanomagnetite as the main hypogene 

oxide minerals associated with the low-sulfidation 

epithermal copper mineralization system in southern 

Mamuniyeh, within the central part of the Urumieh-

Dokhtar magmatic arc (UDMA). The findings offer 

a better understanding of the evolution of the 

epithermal mineralization system and magmatic 

evolution in this area for the first-time using 

magnetite-titanomagnetite compositions. Despite 

numerous signs of ancient mining, mineral indices, 

and copper-gold-silver deposits associated with 

Eocene magmatism in this region, it has received less 

attention from researchers compared to other areas of 

the UDMA. 

 

 

Petrography, Mineralogy and Mineralization  

The study area features a series of intrusive and 

volcanic rocks ranging from acidic to basic, 

including andesite tuff, pyroxene andesite-

porphyritic andesite, dacitic-rhyodacitic tuff, acidic 

lava, basaltic andesite, diabase, gabbro, diorite, 

monzonite, granodiorite, monzodiorite, and basalt-

diabase. Geochemical characteristics show calc-

alkaline magmatism related to a subduction zone, 

with crustal contamination during magma ascent 

(Goudarzi et al., 2024a).  Copper mineralization 

appears as veins, primarily aligned NW and N40W. 

Six main types of veins/veinlets exist: quartz + pyrite 

(Qz+Py); quartz + chalcopyrite + pyrite 

(Qz+Ccp+Py); quartz + chalcopyrite (Qz+Ccp); 

quartz + specular hematite + pyrite (Qz+Py+Hem); 

quartz + chalcopyrite + specular hematite ± pyrite ± 

bornite (Qz+Ccp+Hem±Py±Bor), and quartz + 

secondary copper minerals, with magnetite ± 

titanomagnetite as minor accessory minerals (Fig. 

2). During main mineralization, quartz formed with 

sulfides like chalcopyrite, pyrite, and bornite, and 

oxides like magnetite-titanomagnetite and 

specularite (Goudarzi et al., 2024c). In the supergene 

stage, chalcocite, covellite, minor native copper, and 

limited magnetite were observed. The oxidation 

stage saw minerals like malachite, cuprite, azurite, 

chrysocolla, hematite, goethite, and limonite 

forming.  Syngenetic iron oxide ores include 

magnetite, titanomagnetite, specular hematite, and 

ilmenite exsolution lamellae. Magnetite and 

titanomagnetite, as primary hypogene oxide ores, are 

found in hypabyssal monzodioritic bodies and silica 

veins, sometimes associated with copper sulfides. 

Magnetite occurs as scattered grains, while 

titanomagnetite forms micro-grains in mineralized 

veins. Some titanomagnetite crystals intergrow with 

ilmenite, and hematite blades form during final 

cooling stages.  The transformation of magnetite to 

hematite due to Fe2+ leaching in acidic 

environments results in martitic textures. The 

association of iron and titanium oxides suggests non-

equilibrium conditions. Replacement of magnetite 

and titanomagnetite by hematite indicates alteration 

under higher oxygen fugacity, likely due to 

weathering or hydrothermal alteration (Klein, 2005; 

Makvandi et al., 2016; Riegler et al., 2014). 

 
Research methodology 

After detailed field examinations, 70 polished 

sections from various ore-bearing sections and veins 

were prepared for mineralogical studies. The study 

of oxide minerals in 8 polished sections was 

conducted using an electronic microscope and SEM-

BSE analyses. The samples were analyzed using the 

CAMECA SX Five Electron Microprobe at the 

University of Vienna. The analysis was performed 

on 48 points of primary titanomagnetite-magnetite in 

intrusive units and 45 points of magnetite associated 

with mineralized veins. 

 

Results and discussion 

The results show that the FeO and TiO2 contents vary 

significantly. In intrusive rocks Fe2O3 ranges from 60 

to 80 wt.% and TiO2 from 0 to 16.57 wt.%. In 

mineralized veins Fe2O3 ranges from 80.6 to 91.4 

wt.% and TiO2 from 0 to 0.12 wt.%. Al2O3 and TiO2 

contents decrease towards siliceous veins, indicating 
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minimal spinel formation, characteristic of 

hydrothermal magnetites. Fe2O3 in intrusive masses 

correlates with Cr2O3 and V2O3, whereas in 

mineralized veins it correlates with MnO and Cr2O3. 

TiO2 in intrusive masses correlates with Al2O3, V2O3, 

and MnO, but not in mineralized veins. SiO2 content 

is generally less than 1 wt.%. Variation diagrams 

show that in intrusive samples, Al, Cr, and V oxides 

increase with TiO2, while Fe and Mg decrease. In 

mineralized veins, Al and Fe oxides decrease with 

TiO2, while Cr increases slightly, and V, Mn, and Mg 

initially increase then decrease. 

 

Chemical Composition 

Titanomagnetite (TixFe3-xO4) is a significant Fe-Ti 

phase in orthomagmatic rocks and oxide deposits 

(Spencer and Lindsley, 1981). It can undergo 

reduction or oxidation (O’Reilly, 1984), forming 

ilmenite lamellae or intergrowths (Saito et al., 2004). 

Ideal titanomagnetite forms through deuteric 

oxidation along the magnetite-ulvospinel line. 

Mamouniyeh titanomagnetites trend towards wüstite 

(FeO) (Fig. 9). Martitic hematites indicate final 

oxidation stages with decreasing temperature and 

increasing oxygen fugacity (Mondal and Baidya, 

2015). With rising temperatures, titanomagnetite 

separates into ulvospinel and magnetite, forming a 

Widmanstätten texture (Mondal and Baidya, 2015). 

Ilmenite forms upon cooling and ulvospinel 

instability, reacting with oxygen and TiO2. Thick 

ilmenite blades are formed under advanced oxidation 

conditions and thin ilmenite blades are formed under 

early oxidation conditions. Martitization intensity 

varies, with high oxygen fugacity leading to heavily 

martitized crystals. Hematite lamellae in ilmenites 

may result from final oxidation and cooling. 

Petrographic analysis shows disrupted cubic 

structures in titanomagnetite, with thin lamellae 

forming due to oxidation and titanium enrichment, 

and thicker lamellae forming under advanced 

oxidation (Pasteris, 1985). 

 

Origin 

Comparing magnetite-titanomagnetites from 

intrusive rocks and mineralized zones reveals 

element redistribution during iron oxide 

transformation. Intrusive bodies are enriched in Ti, 

Al, and V, while mineralized veins are depleted. 

Higher V and Cr in magnetite from intrusive bodies 

align with the mafic nature of host rocks (Curtis, 

1964). Reduced Cr and V in mineralized veins 

indicate high oxygen fugacity during formation. In 

Mamuniyeh, vanadium oxide content in 

titanomagnetites of intrusive rocks ranges from 

0.016 to 1.28 wt.% (average 0.88 wt.%) and in 

magnetites of mineralized veins from 0.012 to 0.39 

wt.% (average 0.12 wt.%). Vanadium content in 

magnetite reflects oxygen fugacity conditions of the 

environment, with higher oxygen fugacity leading to 

less vanadium in magnetite (Canil and Lacourse, 

2020). V3+ incorporates into magnetite under low 

oxygen fugacity, while V5+ is incompatible with iron 

oxide structures at higher oxygen fugacity. Titanium 

content in magnetite is temperature dependent, with 

higher crystallization temperatures resulting in 

higher titanium contents (Tian et al., 2021). 

Magnetite appears in primary, secondary 

replacement, and solid solution forms. Primary 

magnetite shows no elemental substitution in 

fractures. Hematite replaces magnetite in fractures, 

starting from cracks and spreading across the crystal. 

Magnetite forms solid solutions with ilmenite, 

indicating limited Ti solubility at low temperatures. 

In tholeiitic magma, high-temperature liquidus 

minerals form first, while in calc-alkaline magma, 

elevated oxygen fugacity leads to earlier 

crystallization of iron oxide minerals (Mason and 

Moore, 1966). As magma approaches the surface, 

increased oxygen fugacity results in fine-grained 

magnetite and titanomagnetite crystals, with 

titanomagnetite forming first, followed by magnetite 

and ilmenite (Wechsler et al., 1984). In Mamuniyeh 

samples, ilmenite as a solid solution with magnetite 

indicates similar formation conditions. The V/Ti 

ratio in magmatic magnetite is generally 1 (Dupuis 

and Beaudoin, 2011). Vanadium is mobile in low-

temperature hydrothermal fluids, while Ti is 

immobile (Oliver et al., 2004). A V/Ti vs. Fe diagram 

is used to study re-equilibration in magnetite (Wen et 

al., 2017). EPMA analysis shows magmatic 

magnetite in intrusive rocks and re-equilibrated 

magnetite in mineralized veins, indicating 

hydrothermal fluid influence during crystallization 

and re-equilibration. 

 

Temperature and Oxygen Fugacity 
Titanomagnetites formed in high-temperature 

intrusive bodies, while magnetites in siliceous veins 

formed at moderate temperatures (200-300°C), 

consistent with fluid inclusion data in quartz veins. 
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This indicates a temperature decrease due to 

atmospheric equilibrated meteoric fluid mixing 

during hydrothermal fluid intrusion and magnetite 

deposition at lower temperatures. The Ti vs. 

Mg+Al+Si diagram shows that titanomagnetites in 

Mamunieh intrusions crystallized under limited 

hydrothermal fluid-wall rock reaction, while 

magnetites formed under extensive reaction 

conditions. Petrographic evidence shows primary 

magnetites in intrusive bodies have a magmatic 

origin, partially replacing primary crystallized 

sulfides and silicates. A Ti vs. V diagram 

distinguishes hydrothermal from magmatic 

magnetites, showing clear separation between 

titanomagnetite-magnetite crystals in intrusive 

bodies and mineralized veins. Magnetites from semi-

deep rocks are found at temperatures above 500°C, 

while those from siliceous veins are at 200-300°C. 

Sun et al. (2017) showed magnetite in the early 

retrograde stage has high levels of cobalt, vanadium, 

titanium, aluminium, and manganese, indicating low 

oxygen pressure (ƒO2) and high temperature. High 

TiO2 and V2O3 levels in intrusive magnetites indicate 

high temperature and relatively low ƒO2 magma. 

According to Toplis and Corgne (2002), increased 

vanadium in magnetite indicates reduced oxygen 

fugacity. Wang et al. (2018) showed changes in 

vanadium content reflect changes in fluid oxygen 

fugacity during metallogenic processes. V2O3 oxide 

content indicates increasing oxygen fugacity from 

the parent magma to mineralized veins, with higher 

oxygen fugacity in siliceous veins. It appears crustal 

contamination occurred with decreasing 

temperature, evolving magnetite composition from 

porphyry to skarn-porphyry type. 
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 مقدمه

هاای آذرین، ای از سااانا ( در طیف گ اااترده4O3Feمگنتیا  )

 ,Dupuis and Beaudoin)  شاودیاف  میدگرگونی و رساوبی  

های گروه اساااژینل با اساااتوکیومتری کلی ( و متالق به کانی2011

4O2XY  (  اسااااFleet, 1981  کاه در آن )X  هاای دو کااتیون

تواند  می Yاس  و  Znیا  Mg  ،2+Fe ،Ni ،Mn ،Coظرفیتی مانند 

، Al ،Ti ،3+Fe ،Crمانند های سااه ظرفیتی یا چهار ظرفیتی  کاتیون

V ،Mn   یاGa ( باشااادLindsley, 1976; Wechsler et al., 

هاای جااماد کاامال یاا جزبی را باا  تواناد محلول(م مگنتیا  می1984

(، اولواسژینل 4O2MgAlگروه اسژینل مانند اسژینل )های  سایر کانی

(4TiO2Fe( ایالامانایاا    ،)3FeTiO( کارومایاا    ،)4O2FeCr و  )

تواند  ( تشاکیل دهد و ترکیب شایمیایی آن می4O2ZnAlنی  )هگا

ندهای ایسایارت کان اارسااز در طی فر هایوی گیدرک بهتری از  

 ,Dupuis and Beaudoin) را  می ااار کناد گرماابیمااگماایی یاا  

2011; Nadoll et al., 2014; Dare et al., 2014; Canil et 

al., 2016تشااکیل آن  مانند  های منحصاار به فرد مگنتی (م وی گی

شااناساای و توانایی میزبانی تاداد زیادی از  در شاارایت ملتلف زمین

عناصر فرعی و کمیاب در ساختار اسژینل مکاتی آن و همچنین این  

گیری  واقایا  کاه محتوای عنصااار کمیااب آن باه شااارایت شاااکال

های اخیر شایمی مگنتی  به  اند تا در ساالساتب شادهب اتگی دارد،  

کی مه  برای تایین شارایت تشاکیل آن عنوان یک شااخ  پترو نتی

شاااودبااه گارفاتااه   Rusk et al., 2009; Dupuis and)    کااار 

Beaudoin, 2011; Dare et al., 2014; Nadoll et al., 

2014; Nadoll et al., 2015; Hu et al. 2015; Ward et al., 

2018; Ehsani Nasab and Ehya, 2019; Marbouti et al., 

2020; Bédard et al., 2022; Xiaoxu et al., 2023; Yi et 

al., 2024 م) 

انواع عنااصااار کمیااب در مگنتیا  باه طور   تغییرات در محتوا و 

ای  سااااز مانند اساااکارن، ساااولفید تودهنوع محیت کانی به  مندنظام

 اغلبطلا و    -زاد، ما پورفیری، ما و اک ید آهن، ماآتشفشان

،  2ƒSدما،  مانندسااز  مگنتی  ساامانهفیزیکی و شایمیایی   هایمؤلفهبه 

 2ƒO/مرتتت اساااا  ) سااایاال  و ترکیاب ماذابDupuis and 

Beaudoin, 2011; Nadoll et al., 2014; Dare et al., 

2014; Nadoll et al., 2015; Chen et al., 2015; Canil et 

al., 2016; Makvandi et al., 2016   م بنابراین، شایمی مگنتی)

  سااازی تواند به عنوان یک شاااخ  پترو نتیکی مفید برای کانیمی

 ,.Dupuis and Beaudoin, 2011; Dare et alاساتفاده شاود )

2014; Hu et al., 2014م)  

ه  ب  بررسااای شااایمی مگنتی  و تیتانومگنتی  ،پ وهشهدف از این  

در ارتتااط باا  بااطلاه  هاای اک ااایادی هیژو ن  یترین کاانعنوان مه 

ترمال سااولفیداساایون پایین در جنوب سااازی ما اپیکانی سااامانه

تر اسا  که در دخ -ه ارومی ماگمایی کمان در بلش میانی مأمونیه

صاااورت تیتاانومگنتیا  و در  ه  با   اغلابهاای نفوذی نیماه عمیق  توده

صاااورت مگنتیا  و باه مقادار کمتری  ه  هاای سااایلی ااای با رگاه

 شوندم  تیتانومگنتی  دیده می

ساااازی  کانی ساااامانهدرک بهتری از تکامل   پ وهشهای این  یافته

باار باا ترماال و تکاامال مااگماایی در این منطقاه را برای نل اااتیناپی

چرا  ؛دهدتیتانومگنتی  ارابه می  -اساتفاده از بررسای شایمی مگنتی 

نشاااااناهکاه   ماادنباا وجود  از  فراوان  قادیمی، کااریهاای  هاای 

نقره در ارتتاط زمانی   -طلا -های مادنی و کان ااارهای مااندیا

و مکانی با ماگماتی ا  ابوسان در این منطقه، ن ات  به نواضی دیگر 

وده کمتر مورد توجه پ وهشاگران ب دختر -کمربند ماگمایی ارومیه

 اس م

 

 سازی شناسی و کانیسنگ

مأمونیه  مورد بررسااای یافته در محدودهواضدهای سااانگی رخنمون

هاای نفوذی و تنااوبی از  ای از سااانا ( شاااامال مجموعاه1شاااکال  )

آندزی    های آتشافشاانی با ترکیب اسایدی تا بازیک شااملسان 

1توف )
3EP پیروک اان آندزی ،)- (   آندزیEp -anEp  توف ،)

(، a) داسایتی تا ریوداسایتی  (، گدازه اسایدیdریوداسایتی )  -داسایتی

(، gbدیوریا  گاابرو )  -، واضاد گاابرو(b)  آنادزیا  باازالا  و دیاابااز

  - و باازالا    (mgd)  گرانودیوریا ، مونزودیوریا   مونزونیا ،واضاد  

 م(Goudarzi et al., 2024a( ه تند )mb)  بازال آندزی 
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 با تغییرات (Navid Farayand Alborz, 2017) نوید فرایند الترز ، اقتتاس ازمأمونیه منطقه 1:20000شناسی با مقیاس قشه زمینن .1شکل 

Fig. 1. Geological map (1:20000 scale) of south Mamoniyeh area (modified after Navid Farayand Alborz, 2017

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1125


 ممم ی مورد بررسی : سازهکان  ی ندهاایفر در درک   ی تانومگنتی ت -  یمگنت  کاربرد شیمی همکاران                                                                                          و  گودرزی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1125                                                                                             1 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتصادی، زمین 

8 

 Amidi et) زاویه 000م1:100شاناسای مقیاس  بر اسااس نقشاه زمین

al., 2004)   واضدهای آتشافشاانی و آذرآواری سانی ماادل ابوسان
داشااته و واضدهای نفوذی اضتمارد در الیگوساان تا الیگومیوساان در  

هاای  شااایمیاایی ساااریهاای زمینوی گی  کاه  انادمنطقاه نفوذ کرده
 ,.Goudarzi et alدهناد )آلکاالن را نشاااان میمااگماایی کاالاک

2024b)  ای نقش مهمی را در پیدایش آنها تاساوماتی ا  گوشاتهو م
های وی گی  (مRezaei Kahkhaei et al., 2014داشااته اساا  )

، HFSE ن ااات  به LILE در شااادگیشااایمیایی مانند غنیزمین
 نقش، شاادید سااربهمراه با ناهنجاری  Ti و Nb ناهنجاری منفی

پاوساااتااهبااا  آلاودگای   والااد    ایماواد  ماااگامااای  صاااااود  طاول  در 
 ,.Goudarzi et alدهد )آلکالن را در این منطقه نشااان میکالک

2024aاغلب ای و صورت رگهه  سازی ما ب(م سایمای اصلی کانی  
 N40Wجنوبی و  -همراسااتای ساااختارهای منطقه از روند شاامالی

صاااورت اصااالی دیده   6و به    (Bو  A-2شاااکال  )  کننادپیروی می
 -2کوارتز + پیری ؛  -1شاود که شاامل رگه/ رگچه های ضاوی  می

 -4کوارتز + کاالکوپیریا ؛    -3کوارتز + کاالکوپیریا  + پیریا ؛  
پیریا ؛    یا کورریکوارتز + اساااژ کوارتز + کاالکوپیریا     -5+ 

رگه/ رگچه های کوارتز   -6 بورنی  و ±پیری    ±  ی کورری+اسااژ
ه تیتاانومگنتیا  نیز با ±  هاای ثاانویاه ما اسااا  کاه مگنتیا + کاانی

ها ضواور دارد  عنوان کانی فرعی به میزان محدودی همراه این رگه
 (Fو  E-2شکل  )

هاای دساااتی و شااانااختی در  نموناهکاانی  هاایبررسااایاسااااس    بر
 ,.Goudarzi et al., 2024c; Goudarzi et alمیکروساکوپی )

2024dها در های ساااخ  و باف  کانیگرفتن وی گی( و با در نظر
سااازی،  مقیاس صااحرایی و میکروسااکوپی، در مرضله قتل از کانی

صااورت افشااان به  ه ب  اغلبکوارتز   تیتانومگنتی  و پیری  به همراه
شاکل    هشاکل بلورهای خودشاکل تا بی شاکل و به میزان کمتری ب

اسا  که در  شادههای پرکننده فوااهای خالی تشاکیلرگچه رگه/
گیری توده  گرمابی ناشای از جای  -ماگمایی ساامانهارتتاط با توسااه 

 م(Dو   C-2شکل )  کوارتزمونزونیتی در منطقه اس 
های سااولفیدی کوارتز همراه با کانی  ،زاییدر مرضله اصاالی کانی

های اک اایدی شااامل  شااامل کالکوپیری ، پیری  و بورنی  و کانی
و در  شااده اساا   ورری  تشااکیلیتیتانومگنتی  و اسااژک  -مگنتی 

هاایی ماانناد ساااازی ثاانویاه باا ضواااور کاانیمرضلاه ساااوپر ن یاا غنی
محدود  به میزان  کالکوسااای ، کوولی ، مقادیر اندکی ما طتیای

زاد  بر اثر فرایندهای برون اک ااایشدر مرضله   دم شااومشاال  می
هاای ماارکیا ، کوپریا ، آزوریا ، کریزوکور، همااتیا ، کاانی

 (م3  شکلاند )گوتی  و لیمونی  تشکیل شده
 

 مطالعهروش 
های  های ساطحی و مغزههای صاحرایی دقیق رخنموناز بررسایپا 

دار  های ملتلف کانهنمونه مقطع صیقلی از بلش  70تاداد    ،ضفاری
  برای بررسااای های ساااولفیدی و اک ااایدی های ضاوی کانیو رگه
های اک ایدی نگاری کانیم کانهشاد تهیهشاناسای  نگاری و کانیکانه

فااده از میکروساااکو  مقطع دوبر صااایقلی باا اسااات  8موجود در  
ها  و نمونه  شادانجام  یبرگشات  یالکترونها  یربرداریتصاوالکترونی و  

روش   از  اسااااتافاااده  بااا  کاربان  پاوشااااش  اناجااام  از  تاجازیااه  پاا 
 CAMECA SX Five Electronماادل    ریازکاااوالاکاتارونای

Microprobe    تجزیاه و   ساااامااناهمجهز باه کااتاد انتشاااار میادانی و
برای تجزیاه و تحلیال عنصاااری نیماه کمی  تحلیال پراکناده انر ی

نانوآمژر و   25، جریان پروب ل ویلوک  20 ساریع  با پتان ایل شاتاب
میکرومتر در آزماایشاااگااه گروه تحقیقاات لیتوسااافر   60قطر پرتو  

نقطه    44در  یالکترون  زکاویشدم تجزیه و تحلیل رانجامدانشگاه وین  
تیتااانومگنتیاا  )مونزونیاا   هااایاز  نفوذی  واضاادهااای  در   -اولیااه 
از مگنتیا   45گاابرو( و همچنین در    -مونزودیوریا  هاای  نقطاه 

   مشدسازی انجامهای کانیبا رگه موجود
 

 نگاری کانه

های نفوذی نیمه عمیق مونزودیوریتی  در توده های اک اید آهنکانه
های سایلی ای  و در رگهساین  نتیک صاورت تیتانومگنتی   ه ب  اغلب

صاااورت مجزا بدون  ه  ساااازی ساااولفیدی ما و یا بهمراه با کانی
مگنتیا  و باه مقادار    شاااکال  هبا  هاای ساااولفیادی ماضواااور کاانی

  های شااخ  کانهبه عنوان  که   شاوندکمتری تیتانومگنتی  دیده می
باه صاااورت    اغلاباک ااایادی در مرضلاه هیژو ن باه مقادار محادود و  

 (مCو  A ،B-4  شکلشوند )های پراکنده در منطقه دیده میدانه
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 :C،  های ما و مگنتی سااایلی ااای ضاوی کانه رخنمون رگه :B  ،و رخنمون واضدهای نفوذی و آتشااافشاااانی مأمونیه نمای کلی از منطقه  :A .2  شکککل

نمای نزدیک از   :E، مغزه ضفاری ضاوی رگه پیریتی و اک اایدهای آهن  :D ،صااورت پراکنده در واضد مونزونیتیه  مگنتی  بتیتانوسااازی پیری  و  کانی

علاب  اختصااااری از ویتنی و اوانز    همااتیا (م  هاای کاالکوپیریا  و اک ااایادهاای آهن )مگنتیا +ی رگاهمغزه ضفااری ضااو  :F  و  داررگاه سااایلی ااای کااناه

(Whitney and Evans, 2010اقتتاس )(  شاده اساPy ، پیری :Ccp  ، کالکوپیری :Hem  ، هماتی :Mal  ، مارکی :Mag  ، مگنتی :Qtz ،کوارتز :

Pl  ،پلا یوکلاز :Ca  ،کربنات :Cpx  ،کلینوپیروک ن :Ser ، سری ی :Chlکلری (م : 

Fig. 2. Photographs of A: General view of the Mamuniyeh area and intrusive-volcanic outcrops, B: Mineralized silica 

vein containing Cu ore and magnetite, C: Disseminated mineralization of pyrite and titanomagnetite in the monzonite, D: 

Pyrite vein and Fe oxide in a core drilling sample, E: A close view of the mineralized silica vein, and F: Core drilling 

sample containing chalcopyrite and Fe oxide (magnetite-hematite) veins. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Py: Pyrite, Ccp: Chalcopyrite, Hem: hematite, Mal: malachite, Mag: magnetite, Qtz: Quartz, Pl: Plagioclase, Ca: 

Carbonate, Cpx: Clinopyroxene, Ser: Sericite, Chl: Chlorite). 
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 ( Goudarzi et al., 2024c) زایی در منطقه مأمونیهکانی یافتیه  توالی  .3شکل 
Fig. 3. Paragenetic sequence of the three stages of mineralization in the Mamouniyeh area (Goudarzi et al., 2024c  (  

 
های نفوذی نیمه عمیق صورت افشان در تودهه  ب اغلبمگنتی   تیتانو

  شاکل شاود )کالکوپیری  دیده می  به همراه مقادیر کمتری پیری /

4-A 2  شااکل و-Cدر اندازه    یصااورت بلورهایه ( و مگنتی  نیز ب

ساااازی همراه باا کاالکوپیریا  باه  هاای کاانیدر رگاه  اغلابمیکرون  

م بلورهای  (A-5شاکل  و   Dو  A-4  شاکل) داده اسا میزان ک  ر 

صاااورت منظ  و ه  هاای نفوذی با تیتاانومگنتیا  در تودهم اااتقال  

شاوند  دار با ابااد کوچک تا درشا  دیده میدار تا نیمه شاکلشاکل

بلورهاا این  از  باوااای  ایلمنیا  و   ،کاه در  میاان  دره  رشاااادی 

در  (م Fو  B-5شااکل  و  E-4  شااکلتیتانومگنتی  مشاال  اساا  )

تیتاانومگنتیا ، همااتیا  با  بلورهاای  ای صاااورت تیغاهه  برخی از 

ای های تیغهدهد این اک االوشاانشااده اساا  که نشااان میتشااکیل

و  E-5شاکل  اند )هماتی  در مراضل نهایی سارد شادن شاکل گرفته

F2شااوی  وشاادن مگنتی  به هماتی  بر اثر شاا اا تتدیل (م+Fe    در

رابااااطااااه مااااحاااایاااات   اسااااااااس  باااار    اسااااااایاااادی 
=  2(Magnetite)+0.5O4O+3Fe2+2Fe

(Hematite)3+3O2+3Fe     دهدمیر  (Mucke and Cabral, 

باعث رخداد باف  مارتیتی در امتداد ساطو  ر    گاهی( که 2005

همراهی (م F-4  شااکلو ضواشاای بلورهای مگنتی  شااده اساا  )

تواند  ( میDو  C-5شااکل  م با یکدیگر )واک اایدهای آهن و تیتانی

بیانگر شارایت ترمودینامیکی غیرتاادلی )فوگاسایته اک ای ن و درجه 

و   اندشااادهها تح  آن تشاااکیلضرارت متغیر( باشاااد که این کانی

مگنتیا  و کننادم شاااواهاد جاایگزینی هر دو کاانی  ساااژا تغییر می

هاای  تیتاانومگنتیا ، باه طور جزبی یاا کاامال توسااات همااتیا  در توده

دهنده دگرساانی در فوگاسایته  ( نشاانFو  C-4 شاکلنفوذی منطقه )

(  Klein, 2005; Makvandi et al., 2016اک ای ن بارتر اس  )

های  سااان   گرمابییا تغییرات   تواند ناشااای از هوازدگی و/که می
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(م باا این ضاال، بلورهاای  Riegler et al., 2014میزباان بااشااااد )

ه اتند که شادن دار دارای شاواهدی از مارتیتینیمه شاکل هماتی 

کننده یا مگنتی  در اثر یک ساایال اک ااید  گرمابینتیجه دگرسااانی 

 (مOhmoto, 2003اسیدی اس  )

 

 

 :B ،مگنتی  و پیری  در زمینه واضد مونزونیتیتیتانوسااازی انتشاااری کانی  :Aم  در مأمونیه های اک اایدی مرضله هیژو ناز کانی  تصااویرهایی .4  شکککل

،  اند ثیر دگرساانی با هماتی  جایگزین شادهأتشاده که تح بلورهای مگنتی  خودشاکل مارتیتی :Cی،  های سایلی ا در رگه  اساژکیورری ای  ساازی تیغهکانی

D:    رگه ساایلی اای،بلورهای مگنتی  خودشااکل در  E: و  های محلول جامد ایلمنی  اساا بلور تیتانومگنتی  با باف  دارب ااتی که ضاوی تیغه  F:  بلورهای

  (Whitney and Evans, 2010)از ویتنی و اوانز  ها نام اختصااااری کانی  شاااده که در ضال جاشاااینی با هماتی  ه اااتندممگنتی  خودشاااکل مارتیتی

 م: اسژکیورری (Spc، : ایلمینی Ilm: مگنتی ، Mag: پیری ، Py: مارکی ، Mal: هماتی ، Hem) شده اس اقتتاس
Fig. 4. Photomicrographs of oxide minerals from the hypogene stage at Mamuniyeh. A: Titanomagnetite and Pyrite 

disseminated Mineralization in the Monzonite matrix, B: Bladed specular hematite in the silica vein, C: Euhedral  
martitized magnetite crystals that are replaced by hematite due to alteration, D: Euhedral magnetite crystals in the silica 

vein, E: A titanomagnetite crystal with stockwork texture that contains solid solution blades of ilmenite, and F: Euhedral 

martitized magnetite crystals that are replaced by hematite due to alteration. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Hem: hematite, Mal: malachite, Py: pyrite, Mag: magnetite, Ilm: ilmenite, Spc: Specularite). 

 
 نتایج

  هااینقطاه از تیتاانومگنتیا   48  در  ریزکااو الکترونی  و تحلیال  تجزیاه

گاابرو(   -مونزودیوریا   -اولیاه در واضادهاای نفوذی )مونزونیا 

های  های همراه با رگهنقطاه از مگنتیا   45( و همچنین در  1 جدول)

 دهدنشااان می هاتجزیهشاادم نتایا این  ( انجام2  جدولسااازی )کانی

تا    60به ترتیب از    2TiOو    3O2Feهای نفوذی مقادیر در سان که 

های متغیر اسا م این میزان در رگه  درصاد  58/16تا  0و   درصاد  80

تا    0و    درصااد  4/91تا    6/80سااازی به ترتیب برابر باهمراه با کانی

 (مBو  A-6  شکلاس  ) درصد 12/0
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 بلورهاای  از بلورهاای نیماه شاااکال مگنتیا  باه همراه  BSEتصاااویر    :Aاز رخاداد مگنتیا  و تیتاانومگنتیا  در منطقاه ماأمونیاهم    تصاااویرهاایی  .5شککککل  

  :D  اسااژکیورری ،از بلورهای  BSEتصااویر  :C، هایی از محلول جامد ایلمنی  در درون آناز مگنتی  به همراه تیغه  BSEتصااویر  :B،  اسااژکیورری 

های محلول  شاده از تیغهاز تیتانومگنتی  با باف  دارب اتی تشاکیل BSEتصاویر  :E  دار،شاکلصاورت نیمه ه از بلورهای همگن تیتانومگنتی  ب  BSEتصاویر 

 ,Whitney and Evans)ز  علاب  اختصاااری از ویتنی و اوانایلمنی  در بلور مگنتی م    های جدایشتیغهتصااویر میکروسااکوپی از   :Fو  جامد ایلمنی 

 م(: اسژکیورری Spc، : ایلمینی Ilm: مگنتی ، Mag: پیری ، Py: هماتی ، Hem: کالکوپیری ، Ccp) شده اس اقتتاس (2010
Fig. 5. Petrography of magnetite and titanomagnetite at the Mamouniyeh area. A: BSE image of subhedral magnetite 

along with bladed specularite, B: BSE image of magnetite along with solid solution blades of ilmenite, C: BSE image of 

bladed specularite, D: BSE image of subhedral homogenous titanomagnetite crystals, E: BSE image of titanomagnetite 

crystal with stockwork texture that contains solid solution blades of ilmenite, and F: Photomicrograph in reflected light 

image of ilmenite exsolution in magnetite crystal. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, 

Hem: hematite, Py: pyrite, Mag: magnetite, Ilm: Ilmenite, Spc: Specularite). 
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های نفوذی ( در تودهMagمگنتی  )( و Ti-Magهای اک ااایدی آهن با ترکیب اصااالی تیتانومگنتی  )میکروپروب بر روی کانه تجزیهنتایا  .1  جدول

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده  مأمونیه

Table 1. EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) composition in the 

Mamuniyeh intrusive rocks (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

T19-1 Ti-Mag 0.024 1.83 9.84 0.05 84.81 0.72 0.56 0.31 0.29 0.11 n.d. 98.54 

T19-2 Ti-Mag 0.037 4.40 12.68 0.05 81.71 0.90 0.68 0.89 0.17 0.02 n.d. 101.53 

T19-3 Ti-Mag 0.044 3.17 14.79 0.03 79.60 0.47 2.17 1.47 0.11 0.04 n.d. 101.88 

T19-4 Ti-Mag 0.058 3.05 14.90 0.03 79.83 0.50 1.73 1.23 0.12 0.01 n.d. 101.46 

T19-5 Ti-Mag 0.041 2.78 16.50 0.07 77.05 0.91 2.47 1.31 0.15 0.03 n.d. 101.32 

T19-6 Ti-Mag 0.043 2.93 16.00 0.06 77.72 0.84 2.24 1.32 0.16 0.08 n.d. 101.39 

T20-1 Ti-Mag 0.080 3.17 14.46 0.23 80.89 1.04 0.04 0.10 0.15 0.01 n.d. 100.16 

T20-2 Ti-Mag 0.229 2.75 12.72 0.22 83.69 0.79 0.07 0.12 0.31 0.02 n.d. 100.92 

T20-3 Ti-Mag 0.328 3.46 12.55 0.29 81.50 1.03 0.15 0.05 0.17 n.d. n.d. 99.53 

T20-4 Ti-Mag 0.298 3.45 12.54 0.30 81.89 1.04 0.12 0.09 0.17 0.02 n.d. 99.91 

T8-1 Ti-Mag 0.072 3.19 12.98 0.10 82.99 1.19 0.13 0.65 0.19 0.02 n.d. 101.52 

T8-2 Ti-Mag 0.086 3.21 11.89 0.10 84.21 1.20 0.59 0.21 0.19 0.02 n.d. 101.70 

T8-3 Ti-Mag 0.086 3.18 12.61 0.09 82.67 1.19 0.09 0.67 0.21 0.06 n.d. 100.87 

T8-4 Ti-Mag 0.052 2.77 13.63 0.08 83.16 1.23 0.38 0.63 0.31 0.03 n.d. 102.27 

T8-5 Ti-Mag 0.098 2.57 13.21 0.09 82.39 1.17 0.26 0.65 0.23 0.05 n.d. 100.71 

T8-6 Ti-Mag 0.027 2.31 16.58 0.11 79.55 1.27 0.36 0.99 0.16 0.05 n.d. 101.40 

T8-7 Ti-Mag 0.058 2.24 16.23 0.09 80.51 1.28 0.19 0.81 0.24 0.05 n.d. 101.68 

T8-8 Ti-Mag 0.045 2.62 15.29 0.10 80.69 1.29 0.17 0.91 0.12 0.12 n.d. 101.34 

T8-9 Ti-Mag 0.059 3.65 11.81 0.15 83.65 1.13 0.27 0.40 0.19 0.04 n.d. 101.33 

T8-10 Ti-Mag 0.035 3.77 11.70 0.14 84.17 1.15 0.32 0.42 0.16 0.03 n.d. 101.90 

T8-11 Ti-Mag 0.013 3.75 11.44 0.15 82.60 1.11 0.08 0.08 0.17 0.12 n.d. 99.51 

T8-12 Ti-Mag 0.024 3.36 12.37 0.09 83.17 1.22 0.39 0.57 0.17 0.01 n.d. 101.37 

T8-13 Ti-Mag 0.035 3.19 12.33 0.09 83.79 1.20 0.11 0.52 0.23 0.02 n.d. 101.21 

T8-14 Ti-Mag 0.081 3.85 12.64 0.10 81.82 1.21 0.11 1.15 0.18 0.00 n.d. 101.13 

T8-15 Ti-Mag 0.357 3.81 11.25 0.10 84.59 1.16 0.32 0.06 0.14 0.03 n.d. 101.71 
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هاای  ( در تودهMag( و مگنتیا  )Ti-Magهاای اک ااایادی آهن باا ترکیاب اصااالی تیتاانومگنتیا  )میکروپروب بر روی کااناه تجزیاهنتاایا  .1 جکدولادامکه  

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده  مأمونیهنفوذی 

Table 1  (Continued). EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) 

composition in the Mamuniyeh intrusive rocks (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

T8-16 Ti-Mag 0.170 3.37 10.98 0.09 85.09 1.16 0.91 0.19 0.17 0.00 n.d. 102.10 

T8-17 Ti-Mag 0.023 3.32 12.78 0.09 83.10 1.17 0.31 0.57 0.16 0.00 n.d. 101.52 

T16-1 Ti-Mag n.d. 2.27 9.90 0.20 88.07 0.97 0.09 0.11 0.09 0.04 n.d. 101.73 

T16-2 Ti-Mag 0.177 1.97 5.32 0.20 91.94 1.04 0.31 0.17 0.11 0.01 n.d. 101.25 

T16-3 Mag 0.027 0.95 4.39 0.13 93.59 1.18 0.16 0.14 0.17 0.10 n.d. 100.80 

T16-4 Mag 0.119 1.54 3.14 0.17 95.66 1.17 0.10 0.11 0.10 0.01 n.d. 102.10 

T16-5 Mag 0.190 2.07 4.03 0.17 92.95 1.06 0.11 0.10 0.12 n.d. n.d. 100.80 

T16-6 Mag 0.214 1.91 5.11 0.19 92.94 1.06 0.27 0.14 0.08 0.00 n.d. 101.90 

T11-1 Ti-Mag 0.030 2.91 12.97 0.08 82.19 0.78 0.32 0.46 0.12 0.02 n.d. 99.88 

T11-2 Ti-Mag 0.039 2.90 12.96 0.07 82.65 0.80 0.37 0.28 0.13 0.01 n.d. 100.22 

T11-3 Mag 0.207 1.76 0.62 0.04 92.53 0.40 0.07 0.02 1.88 0.35 n.d. 97.86 

T11-4 Mag 0.154 1.53 0.86 0.03 93.23 0.25 0.03 0.02 1.40 0.37 n.d. 97.87 

T11-5 Mag 0.109 1.39 1.30 0.03 91.59 0.49 0.04 n.d. 2.36 0.27 n.d. 97.57 

T11-6 Ti-Mag 0.050 2.96 13.04 0.06 82.48 0.77 0.33 0.95 0.12 0.01 n.d. 100.76 

T11-7 Ti-Mag 0.061 2.82 12.08 0.05 82.11 0.75 0.28 1.53 0.13 0.01 n.d. 99.81 

T11-8 Ti-Mag 0.048 2.74 12.73 0.06 80.83 0.78 0.20 1.32 0.13 0.06 n.d. 98.90 

T11-9 Ti-Mag 0.032 2.21 12.87 0.07 83.91 0.66 0.21 0.62 0.12 0.07 n.d. 100.77 

T11-10 Ti-Mag 0.035 2.90 12.68 0.08 81.72 0.81 0.31 1.46 0.12 0.02 n.d. 100.11 

T11-11 Ti-Mag 0.035 2.95 13.09 0.07 82.05 0.86 0.26 1.69 0.15 0.02 n.d. 101.17 

n.d. = Not detected  
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م سااازی منطقههای کانی( همراه با رگهMagهای اک اایدی آهن در مأمونیه با ترکیب اصاالی مگنتی  )میکروپروب بر روی کانه تجزیهنتایا  .2  جدول

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده 

Table 2. EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) composition in the 

mineralized veins (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

PS4-1 Mag 0.00 0.12 0.11 0.00 96.79 0.13 n.d. 0.00 0.11 0.02 0.01 97.29 

PS4-2 Mag n.d. 0.04 0.01 0.00 98.37 0.03 n.d. 0.00 0.07 0.01 n.d. 98.53 

PS4-3 Mag 0.01 0.05 0.01 0.01 98.47 0.12 0.02 0.00 0.04 n.d. 0.02 98.74 

PS4-4 Mag n.d. 0.24 0.00 0.01 97.55 0.06 0.08 0.02 0.44 0.02 n.d. 98.42 

PS4-5 Mag n.d. n.d. 0.04 0.01 98.36 0.05 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 98.51 

PS4-6 Mag 0.02 0.68 0.03 0.00 89.61 0.10 0.02 0.00 3.06 0.12 0.09 93.73 

PS4-7 Mag n.d. n.d. 0.02 0.01 97.70 0.12 0.15 0.00 1.19 0.02 0.01 99.22 

PS4-8 Mag 0.00 0.01 0.21 0.00 97.61 0.09 0.01 0.00 0.05 0.04 0.00 98.02 

PS4-9 Mag 0.01 0.00 n.d. 0.02 97.86 0.26 0.07 0.02 0.04 0.00 n.d. 98.29 

PS4-10 Mag 0.07 0.14 0.01 0.02 99.16 0.29 0.10 0.00 0.66 0.10 n.d. 100.55 

PS4-11 Mag 0.00 n.d. 0.00 0.02 98.63 0.23 0.10 0.00 0.20 0.01 0.01 99.19 

PS4-12 Mag 0.04 0.06 n.d. 0.00 99.75 0.03 0.13 0.02 0.89 0.10 0.01 101.02 

PS4-13 Mag 0.04 0.08 0.01 0.02 99.38 0.10 0.11 0.00 1.28 0.50 n.d. 101.52 

PS4-14 Mag 0.02 0.02 0.03 0.02 100.00 0.34 0.10 0.00 0.44 0.26 n.d. 101.21 

PS7-1 Mag 0.02 n.d. 0.00 0.00 100.55 0.04 0.12 0.00 0.37 0.06 n.d. 101.16 

PS7-2 Mag 0.00 n.d. 0.02 0.01 101.58 0.03 0.07 0.00 0.13 0.03 n.d. 101.87 

PS7-3 Mag 0.14 0.15 0.02 0.02 99.17 0.19 0.11 0.00 1.33 0.27 n.d. 101.38 

PS7-4 Mag 0.03 0.04 0.02 0.01 99.99 0.15 0.09 0.01 0.78 0.16 n.d. 101.26 

PS7-5 Mag 0.03 0.12 0.01 n.d. 99.77 0.04 0.09 0.00 1.12 0.21 0.01 101.40 

PS7-6 Mag 0.02 n.d. n.d. 0.00 100.99 0.01 0.05 0.00 0.11 0.06 n.d. 101.24 

PS7-7 Mag 0.00 n.d. 0.01 0.01 98.76 0.02 0.05 0.01 0.08 0.09 0.00 99.02 

PS7-8 Mag 0.02 n.d. 0.00 n.d. 100.99 0.03 0.04 0.00 0.14 0.03 n.d. 101.25 

PS7-9 Mag 0.00 n.d. 0.01 0.02 97.47 0.30 0.07 0.02 0.15 0.04 n.d. 98.07 

PS7-10 Mag 0.07 0.05 0.01 0.01 99.32 0.05 0.08 0.02 0.94 0.17 0.00 100.72 

PS7-11 Mag 0.02 n.d. 0.00 0.01 101.47 0.11 0.09 0.00 0.24 0.10 n.d. 102.02 

PS8-1 Mag 0.01 n.d. 0.00 n.d. 99.29 0.02 0.04 0.01 0.09 0.01 n.d. 99.48 

PS8-2 Mag 0.01 n.d. 0.00 0.00 98.76 0.02 0.04 0.01 0.08 0.02 n.d. 98.94 

PS8-3 Mag 0.02 0.01 0.01 0.00 100.85 0.09 0.10 0.00 0.20 0.05 0.01 101.33 
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ساااازی های کانی( همراه با رگهMagهای اک ااایدی آهن در مأمونیه با ترکیب اصااالی مگنتی  )میکروپروب بر روی کانه تجزیهنتایا  .2 جدولادامه  

 .n.d=مقادیر عناصر بر ض ب درصد وزنیم شناسایی نشده م منطقه

Table 2  (Continued). EPMA results of main iron oxide ores with titanomagnetite (Ti-Mag) and magnetite (Mag) 

composition in the mineralized veins (wt.%), n.d. = Not detected 

Point 

No. 
Mineral MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 Total 

PS8-4 Mag 0.00 n.d. 0.01 0.00 98.17 0.03 0.05 0.00 0.32 0.04 n.d. 98.62 

PS8-5 Mag n.d. n.d. 0.01 0.01 100.86 0.13 0.13 0.00 0.07 0.02 0.00 101.24 

PS8-6 Mag n.d. n.d. 0.00 n.d. 100.14 n.d. 0.08 0.00 0.05 n.d. n.d. 100.27 

PS8-7 Mag 0.01 0.01 0.01 0.00 98.72 0.04 0.11 0.00 0.07 0.02 0.02 99.00 

PS8-8 Mag n.d. 0.00 0.01 0.01 98.29 0.04 0.07 0.01 0.10 0.03 n.d. 98.55 

PS8-9 Mag n.d. n.d. 0.01 0.01 97.60 0.06 0.04 0.01 0.07 0.00 0.02 97.81 

PS2-1 Mag 0.02 0.04 n.d. n.d. 98.35 0.04 0.09 0.00 0.76 0.08 n.d. 99.37 

PS2-2 Mag 0.01 n.d. n.d. 0.01 100.76 0.09 0.13 0.00 0.37 0.08 0.00 101.44 

PS2-3 Mag 0.01 0.00 0.02 0.02 101.23 0.28 0.08 0.00 0.20 0.05 0.01 101.89 

PS2-4 Mag 0.02 0.00 0.00 0.03 100.00 0.33 0.11 0.03 0.20 0.02 0.00 100.74 

PS2-5 Mag 0.01 n.d. 0.00 0.02 100.95 0.40 0.10 0.00 0.06 n.d. 0.01 101.55 

PS2-6 Mag 0.01 n.d. 0.01 0.02 98.41 0.20 0.11 0.01 0.35 0.07 0.02 99.19 

PS2-7 Mag 0.01 0.48 n.d. 0.01 97.32 0.16 0.02 0.03 0.08 0.00 0.01 98.11 

PS2-8 Mag 0.01 0.01 0.12 0.02 97.62 0.11 0.01 0.00 0.05 0.01 n.d. 97.96 

PS2-9 Mag 0.02 n.d. 0.08 n.d. 97.47 0.10 0.03 0.00 0.06 n.d. n.d. 97.75 

PS2-

10 
Mag 0.01 0.01 0.04 0.01 98.15 0.11 n.d. 0.02 0.04 0.01 0.00 98.40 

PS2-

11 
Mag n.d. 0.04 0.00 0.00 97.68 0.10 0.04 0.01 0.08 0.10 n.d. 98.04 

n.d. = Not detected 

 
آلوما  اک ااایااد  محاتاوای  مگاناتایاا یا مقااادیر  در  تیاتااانیاوم  و  هااای  نیا  

های ساایلی اای کاهش چشاامگیری  های نفوذی به طرف رگهساان 
های  مگنتی   هایوی گیاز   2TiOو  3O2Alدهدم کاهش نشاان می
 Dupuis and Beaudoin, 2011; Nadoll etاساا  )  گرمابی

al., 2012; Dare et al., 2014مثتا   (م بیشاااترین همت اااتگی  

3O2Fe  3های نفوذی با  در تودهO2Cr    3وO2V  (  و 3جدول اسا )
به   و MnOبا  3O2Feساازی بیشاترین همت اتگی  های کانیدر رگه

بااا می  3O2Cr  میزان کمتری  )دیااده  بیشاااترین  4جاادول  شاااود  (م 

و  3O2Al  ،3O2Vهای نفوذی به ترتیب با  در توده  2TiOهمت تگی  
MnO  باا  منفی  سااااازی همت اااتگی  هاای کاانیاساااا  و در رگاه

 دهدمشده نشان نمیگیریاندازه آهن و منگنز اک یدهای
جز چناد ه  در هر دوگروه مگنتیا  بررسااای شاااده با   2SiOمحتوای 
ذخایر  بر روی هاییبررسایکمتر از یک درصاد اسا م   اغلبمورد 

  ،آتشفشانیای  ذخایر سولفید تودهاساکارن، سازندهای آهن نواری،  
 محتوای بر  پشاته میانی اقیانوسای و ذخایر پورفیری  هایسارپانتینی 

 2SiO   کید دارند  أهای سایلی ای تدرصاد وزنی برای مگنتی  8تا 

.(Huberty et al., 2012) 
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 :B  و  سااازیهای کانیهای مربوط به رگهنمونه  :Aهای مأمونیهم  ها و تیتانو مگنتی ( برای مگنتی 3O2Feجز ه ای عناصاار اصاالی )بنمودار جاته  .6شککل 

 های نفوذی منطقهنمونه های مربوط به توده

Fig. 6. Box diagram of major elements (except Fe2O3) magnetites and titanomagnetites from Mamouniyeh. A: Samples 

related to mineralized veins, and B: Samples related to intrusive rocks  

 
 های واضدهای نفوذی مأمونیه ها و تیتانومگنتی شده در مگنتی گیریماتریا همت تگی پیرسون برای عناصر اندازه  .3 جدول

Table 3. Pearson Product correlation coefficient matrix for elements measured in magnetites and titanomagnetites in the 

Mamouniyeh intrusive rocks 

 MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO 

MgO 1          

Al2O3 -0.393 1         

TiO2 -0.604 0.706 1        

Cr2O3 0.286 0.163 0.101 1       

Fe2O3 -0.108 -0.212 -0.320 0.329 1      

V2O3 -0.459 0.505 0.574 0.490 0.323 1     

MnO -0.177 0.148 0.295 -0.368 -0.381 -0.205 1    

ZnO -0.579 0.273 0.607 -0.453 -0.348 0.024 0.444 1   

SiO2 0.565 -0.437 -0.616 -0.342 -0.496 -0.676 0.020 -0.298 1  

CaO -0.030 -0.302 -0.334 -0.259 0.325 -0.213 -0.124 -0.162 0.032 1 
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 سازی مأمونیه های همراه با کانیشده در مگنتی گیریماتریا همت تگی پیرسون برای عناصر اندازه  .4 جدول

Table 4. Pearson Product correlation coefficient matrix for elements measured in magnetites and titanomagnetites in 

mineralized veins 

 MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 Fe2O3 V2O3 MnO ZnO SiO2 CaO P2O5 

MgO 1           

Al2O3 0.080 1          

TiO2 -0.192 -0.070 1         

Cr2O3 0.244 -0.161 -0.142 1        

Fe2O3 0.091 -0.761 -0.300 0.221 1       

V2O3 0.066 -0.077 -0.049 0.825 0.063 1      

MnO 0.307 -0.343 -0.468 0.375 0.418 0.265 1     

ZnO -0.096 0.317 -0.136 -0.067 -0.262 0.152 -0.001 1    

SiO2 0.473 0.651 -0.085 0.052 -0.499 -0.043 0.204 -0.217 1   

CaO 0.523 0.038 -0.132 0.280 0.089 0.104 0.293 -0.344 0.541 1  

P2O5 0.019 0.766 -0.052 -0.237 -0.831 -0.108 -0.314 -0.559 0.797 0.241 1 

 
برای   FeOو  2TiOنمودارهای تغییرات اک ایدهای اصالی در برابر  

تودهمگاناتیاا   -تیاتااانومگاناتایاا  )هااای  نفوذی  و 7  شاااکاالهااای   )

( 8 شاکلساازی )ساولفیدی کانی  -های اک ایدیهای رگهمگنتی 

های  در نمونه ،شاوددیده می Iتا   A-7  شاکلکه در چنانم  شادرسا  

نی ،  یهاای نفوذی ماأمونیاه مقاادیر اک ااایادهاای آلومتودهمربوط باه  

 ؛یاابنادم افزایش میوایش مقاادیر اک ااایاد تیتاانیافزکروم و واناادی  باا  

نشان   یکه محتوای آهن و منیزی  روندی ماکوس و کاهشدر ضالی

دهنادم محتوای منگنز نیز تاا ضادودی رونادی افزایشااای نشاااان  می

نی   یهن، محتوای اک اااید آلومدهدم همچنین با افزایش مقاادیر آمی

 یافزایشا پراکنده تا کمی  کاهش و محتوای کروم و وانادی  روندی  

 دهندمنشان می

( با  Iتا  A-8  شااکلسااازی )های کانیهای مربوط به رگهدر نمونه

آهن  و  نی یآلوم هایم مقادیر اک ایدوافزایش محتوای اک اید تیتانی

ر کروم تقریتااد افزایشااای و محتوای دا ، مقا (کااهشااایثاابا  )کمی  

صااورت افزایشاای و در نهای   ه اک اایدهای منگنز و منیزیوم ابتدا ب

دهندم همچنین با افزایش محتوای آهن، روندی کاهشاای نشااان می

در آنها کاهشااای و مقادیر کروم و وانادی  نی  یمقادیر اک اااید آلوم

 دهندمروندی افزایشی نشان می

 

 بحث

 بررسی ترکیب شیمیایی

  باا دماا باار )کاه      4Ox-3FexTiالواساااژینال    -محلول جااماد مگنتیا 

تیتان   -ترین فاز آهنشاود(، مه عنوان تیتانومگنتی  نیز شاناخته می

 Spencerهای ارتوماگمایی و ذخایر اک اایدی اساا  )در ساان 

and Lindsley, 1981).   )تیتاانومگنتیا  )مگنتیا  غنی از تیتاان

توان  ( و میO’Reilly, 1984تواند اضیایی و یا اک ایده شاود )می

  دوباره را   ترکیب آن ،های محصاول و در ضال تاادلکانی به وسایله

های های ضاصال از آن ضواور تیغهترین کانیکه مه  کردمحاساته  

 Saitoهای ایلمنی  در تیتانومگنتی  اس  )رشدیه ایلمنی  و یا  

et al., 2004 دوتریک ترکیب   اک ااایش(م در اثر فرایند ماکوس
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  -د کاه در امتاداد خت مگنتیا  شاااوآل تیتاانومگنتیا  ایجااد میایاده

 هاایترکیاب تیتاانومگنتیا   (م9شاااکال  )  گیردالواساااژینال قرار می

  -مأمونیه در پایین خت مگنتی    های گرمابیهای نفوذی و رگهتوده

شااکل  گیرد )( قرار میFeOالواسااژینل با تمایل به ساام  وسااتی  )

 (م 9

 

 
در   2TiOنمودار   :Aهای نفوذی در مأمونیهم در تیتانو مگنتی  مربوط به سان   FeOنمودار تغییرات اک ایدهای اصالی در برابر اک اید تیتانیوم و    .7شککل  

  :MnO  ،Fدر برابر   2TiOنمودار    : 3O2V،Eدر برابر    2TiOنمودار    : FeO،Dدر برابر    2TiOنمودار   : 3O2Cr،Cدر برابر    2TiOنمودار    : 3O2Al،Bبرابر  

 م3O2Crدر برابر  FeOنمودار : Iو  3O2Vدر برابر  FeOنمودار  : 3O2Al،Hدر برابر  FeOنمودار  : MgO،Gدر برابر  2TiOنمودار 
Fig. 7. Major oxides (wt.%) vs. TiO2 (wt.%) and FeO (wt.%) in titanomagnetite related to intrusive rocks in Mamouniyeh. 

A: TiO2 vs. Al2O3, B: TiO2 vs. Cr2O3, C: TiO2 vs. FeO, D: TiO2 vs. V2O3, E: TiO2 vs. MnO, F: TiO2 vs. MgO, G: FeO vs. 

Al2O3, H: FeO vs. V2O3, and I: FeO vs. Cr2O3 
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در   2TiOنمودار   :Aساازی در مأمونیهم های کانیهمراه با رگههای  در مگنتی   FeOنمودار تغییرات اک ایدهای اصالی در برابر اک اید تیتانیوم و  .8شککل  

 :MnO،Fدر برابر    2TiOنمودار   : 3O2V،Eدر برابر    2TiOنمودار    : FeO،Dدر برابر    2TiOنمودار   : 3O2Cr،Cدر برابر    2TiOنمودار    : 3O2Al،Bبرابر  

 3O2Crدر برابر  FeOنمودار  : Iو 3O2Vدر برابر  FeOنمودار  : 3O2Al،Hدر برابر  FeOنمودار  : MgO،Gدر برابر  2TiOنمودار 

Fig. 8. Major oxides (wt.%) versus TiO2 (wt.%) and FeO (wt.%) in magnetites related to mineralized veins in 

Mamouniyeh. A: TiO2 vs. Al2O3, B: TiO2 vs. Cr2O3, C: TiO2 vs. FeO, D: TiO2 vs. V2O3, E: TiO2 vs. MnO, F: TiO2 vs. MgO, 

G: FeO vs. Al2O3, H: FeO vs. V2O3, and I: FeO vs. Cr2O3 

 
  ، شااوندمیکروسااکوپی دیده میهای مارتیتی که در مقاطع هماتی 

 اک ایششدن مگنتی  در آخرین مراضل دهند که مارتیتیمی نشان

داده اساااا   و باا کااهش دماا و افزایش فوگااسااایتاه اک ااای ن ر 

(Mondal and Baidya, 2015م)  باا افزایش دماا، محلول جااماد

شاااود و مگنتی  تفکیک میتیتانومگنتی  به دو کانی الواساااژینل و 

های الواسااژینل در امتداد سااطو   عنوان کانی میزبان تیغهه مگنتی  ب

 Mondal andدهد )( باف  ویدمن اشاااتاین را تشاااکیل می111)

Baidya, 2015  و سااژا ایلمنی  در اثر کاهش دما و ناپایداری )
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اسااس روابت زیر تشاکیل  بر 2TiOالواساژینل و واکنش با اک ای ن و 

 شود: می
Fe2TiO4+1/2O2 = Fe3O4+3FeTiO3 

Fe2TiO4+TiO2 = 2FeTiO3 

در مرضله اول محلول جامد تیتانومگنتی     ،هابر اساااس این واکنش

های تیغه ،وجود داشاته و با افزایش فوگاسایته اک ای ن و کاهش دما

های نازک ایلمنی  گرفته اس م تیغهایلمنی  در تیتانومگنتی  شکل

های در تیتانومگنتی  محصاااول ناپایدار شااادن تیتانومگنتی  و تیغه

تیتانومگنتی   تر محصااول جدایش درونی پا از تشااکیل  ضاالی 

 (م Dunn and Dey, 1937ه تند )

های مأمونیه متفاوت اسا م در  شادن در تیتانومگنتی شادت مارتیتی

بلورهایی که به شاادت   گاهی  ،شاارایت فوگاساایته باری اک اای ن

هاایی از همااتیا  در  شاااونادم وجود تیغاهدیاده می  ،انادماارتیتی شاااده

نهایی و   اک اااایش تأثیرتح ها ممکن اسااا   ایلمنی باوااای از  

سااازی و تجزیه ایلمنی  طتق واکنش کانی سااامانهشاادن دمای ک 

 داده باشد:زیر ر 
FeTiO3+O2 = 4TiO2+2Fe2O3 

ریلتگی سااختار کوبیک  ه  دهنده بهنشاان نگاریسان بررسای 

های نازک  رساد که تیغههای تیتانومگنتی   اسا  و به نظر میکانی

م در وشادگی تیتانیدر تیتانومگنتی  و غنی اک اایشدر اثر پیشارف   

تر های ضالی که تیغهدر ضالی ؛اندراساتای این ساطو  شاکل گرفته

(  100( و )111های الواسژینل در امتداد سطو  )تیغه اک ایشتح   

م در امتداد این سااطو  به صااورت تدریجی  وشاادگی تیتانیو غنی

طور که اندم همانش فوگاساایته اک اای ن شااکل گرفتههمراه با افزای

های ضاالی  ایلمنی  کرد، تیغه( بیانPasteris, 1985تریا )ساا پا

های نازک ایلمنی  در شارایت  پیشارفته و تیغه اک اایشدر شارایت  

 شوندماولیه تشکیل می اک ایش

 

 

های مگنتی  و  از کانی  EPMA  تجزیه( و محل قرارگیری نتایا Buddington and Lindsley, 1964)  2TiO-3O2Fe-FeOتایی  نمودار ساه  .9  شککل

 مأمونیه بر روی آنهای گرمابی های نفوذی و رگهتودهتیتانومگنتی   
Fig. 9. FeO-Fe₂O₃-TiO₂ ternary diagram (Buddington and Lindsley, 1964) showing the locations of EPMA analysis results 

of magnetite and titanomagnetite from intrusive rocks and hydrothermal veins 
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 أبررسی منش

شایمیایی متفاوت  علاوه بر دمای متغیر و فوگاسایته اک ای ن، ترکیب

  ایجااد   تواناد باهمی  اولیاه  گرماابیهاای میزباان و سااایاارت  سااانا 

 Nadollاک ااید آهن منجر شااود )های کانیملتلف   هایترکیب

et al., 2014; Dare et al., 2014 شایمی اک ایدهای آهن به (م

، ترکیب اولیه  گرمابی شااادت توسااات شااایمی سااایارت ماگمایی/

رساوبات میزبان، دما، فوگاسایته اک ای ن و ضاریب تق ای     ها/سان 

 شاااودها و سااایارت والد کنترل میعنااصااار کمیااب در بین کانی

(Angerer et al., 2012) م تتادل کاتیونی بین فازهای اک ید آهن

در دماهای متوسااات به دلیل تحرک اندک    شااادنمارتیتیدر طول  
2+Fe  هاای جاایگزین )ماانناد منگنز، آهن، ما، روی، و کااتیون

  بنابراین، انتظار   مناچیز اسا  آرسانیک، مولیتدن، نقره، طلا و سارب(

مگنتی  اصالی   ، مشاابهرود که شایمی هماتی  ضاصال دگرساانیمی

هایی که با  سایلیکات دگرساانی  م(Angerer et al., 2012)  باشاد

ها در دهد که انحلال سایلیکاتنشاان می  ،مگنتی  همزی ا  ه اتند

را به   Ti و  Mg،Al سایال، عناصاری مانند  -کنش سان طول بره 

(م بنابراین، Nadoll et al., 2014کند )اضاافه می گرمابیسایارت  

افزوده شاده  تواند در عناصار شاده از این سایارت میهماتی  نهشاته

این موضااوع همچنین    .تر باشاادن اات  به مگنتی  اولیه غنی به آن

ممکن اسا  نشاان دهد که هماتی  از سایارت گرمابی با دمای بار 

ضلالی  و در نتیجه  نل ااا زیرا در دماهای بار  ؛شاااودنهشاااته می

 ,.Dare et al) یابدفراوانی عناصار کمیاب در سایارت افزایش می

ان ترکیب طیف سااختار کانیایی منت ات شاده امک  ساژاو  (2014

 کندمها را فراه  میتری از کاتیونوسیع

ماحاتاوای ماگاناتایاا  جااایاگازیان عاناااصااار ماقااای ااااه  بایان    -شااااده 

ساازی در مأمونیه با کانی  أهای نفوذی منشا های سان تیتانومگنتی 

دهد که در طول تتدیل  ساازی نشاان میهای کانیهای زونمگنتی 

ر باه وجود در برخی عنااصااا  فاازی اک ااایادهاای آهن، توزیع مجادد

مشاال  اساا  محتوای تیتانیوم،   کهچنان(م 6 شااکلاساا  )  آمده

ناماونااهیا آلاوما  در  وانااادیا   و  تاودهنایا   بااه  مارباوط  نافاوذی  هااای  هااای 

صااورت  ه سااازی بهای کانیدهد و در رگهشاادگی نشااان میغنی

ه  ساازی بهای کانیاندم محتوای آهن نیز در رگهواضاحی تهی شاده

  Crو  Vهای بارتر  غلظ  (م6  شاکلصاورت مشالصای بیشاتر اسا  )

های سایلی ای ضاوی های نفوذی ن ات  به رگهتوده  هایمگنتی  در

 ,Curtisساازی با ماهی  مافیک سان  میزبان ساازگار اسا  )کانی

هاای ضااوی  هاای رگاهمگنتیا (م کااهش کروم و واناادی  در  1964

گابرویی  -های نفوذی مونزونیتیگرفته از این تودهأساازی منشا کانی

دهنده تشااکیل آن در فوگاساایته نشااان ،های اولیهن اات  به مگنتی 

و همچنین توزیع مجدد عنصاری را در طول تتدیل   سا اک ای ن بار

 دهدماک یدهای آهن نشان می

هاای  محتوای اک ااایاد واناادی  در تیتاانومگنتیا   ،ماأمونیاه  منطقاه  در

درصااد    88/0  با میانگیندرصااد   28/1  تا  016/0از های نفوذیتوده

  0/ 39تاا  012/0سااااازی ازهاای کاانیهاای رگاهوزنی و در مگنتیا 

درصااد وزنی متغیر اساا م توزیع مجدد و   12/0با میانگین    درصااد

و وانادی  به شادت توسات فوگاسایته اک ای ن  تمرکز عناصار کروم

 Klemme et al., 2006; Ryabchikov andشاود )کنترل می

Kogarko, 2006; Nadoll et al., 2014  وانااادیا   (م ماحاتاوای 

شارایت فوگاسایته اک ای ن  دهندهنشاان  تواندمگنتی  علاوه بر دما می

ثر از واکنش سایال/ سان  در ضین  أگرمابی و یا مت  محیت ماگمایی/

 ,.Knipping et al., 2015; Tian et al)  تتلور مگنتی  باشااد

کمتر وانادی  در   شرایت فوگاسیته اک ی ن بارتر با ضوور (م  2021

(م  Canil and Lacourse, 2020ساااختار مگنتی  همراه اساا  )

سااه ظرفیتی دارای شااااع  V+3در شاارایت فوگاساایته ک  اک اای ن،  

( اسااا ،  65 pm)  Fe+3( تقریتاد یک اااان با شاااااع  pm 64یونی )

سایلیکات   کانیاییدر سااختار   به صاورت انتلابیمامورد    Vبنابراین، 

شاااودم در مقاابال، در فوگااسااایتاه  مگنتیا  و فرومگنزی ترکیاب می

( ر  میV+5بارتر خود )  اک اااایشدر ضال    Vاک ااای ن بارتر، 

 Toplis and)  دشاوهد و با سااختار اک ایدهای آهن ناساازگار مید

Carroll, 1995; Bordage et al., 2011هااای  ماحایات در  (م

در مگنتیا  باه دماای م  وتیتاانیگرماابی واب اااتگی میزان    -مااگماایی

  ، بارتر ای که در دماهایبه گونه ؛شاااده اسااا تتلور آن مشااال 

در ساااختار م وتیتانی دارای مقادیر بیشااترهای متتلور شااده مگنتی 
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مانند  هاییسااامانه(م هرچند در Tian et al., 2021خود ه ااتند )

ضین سارد  گرمابی  ماگمایی/ ساامانهما پورفیری با کاهش دمایی 

 خیری میزان فوگاساایته اک اای ن، بلشاای ازأشاادن و یا افزایش ت

فاازهاای   تفکیاکمگنتیا  باه صاااورت نااآمیلتگی )م  وتیتاانیمحتوای 

باه صاااورت تیغاه و یاا در  و  ایلمنیا  و یاا روتیال(    اغلاب  دارموتیتاانی

دهناد را نشاااان می جاات مگنتیا  خودضااشااایاه مرز تمااس دساااتاه

(Wen et al., 2017; Zarasvandi et al., 2023م) 

پاذیری عنااصااار هاای باار، انحلالباا توجاه باه اینکاه در درجاه ضرارت

بیشاااتر خواهاد بود، پا در طول تتلور مااگماا و تشاااکیال بلورهاای  

م باه میزان بیشاااتری  وهاای باار، تیتاانیتیتاانومگنتیا  در درجاه ضرارت

خااطر ه  هاای کمتر، با گیرد و درجاه ضرارتدر مگنتیا  جاای می

شاااودم باه در مگنتیا  کمتر می  Tiشااادن قاابلیا  انحلال، میزان ک 

هاا و منااطق نق  بلوری رهاا  م در شاااک اااتگیوهمین دلیال تیتاانی

 Craigهای جامدی را خواهد داد )خواهد شااد و تشااکیل محلول

and Vaughan, 1994م) 

ل اولیه،  شااود که شااامها به سااه صااورت دیده میمگنتی  در نمونه

های اولیه مگنتی   جانشااینی ثانویه و محلول جامد ه ااتندم مگنتی 

ی هاها و شااک ااتگیگونه جانشااینی عنصااری در درزهبدون هیچ

مای  بالاوری درز دیااده  داخاال  در  آن  از  دیاگاری  ناوع  در  شاااوناادم 

صاااورت  ه  شاااده کاه با هاای مگنتیا ، همااتیا  جاانشاااینوشاااکااف

ها شاروع نی از درزهیند دگرسااا د و فرشاوشادن مشال  میمارتیتی

در شکل بادی   .کندو در نهای  به سطح کل بلور گ ترش پیدا می

نیز مگنتیا  باا ایلمنیا  باه صاااورت محلول جااماد قرار دارناد و 

یکادیگر ه اااتناد و کاانی تیتاانومگنتیا  نیز باه صاااورت    یاافا ه 

دهاد کاه م نشاااان میوگوناه تمرکز تیتاانیشاااودم اینهمو ن دیاده می

در محلول جااماد تیتاانومگنتیا  در دماای پاایین   Tiقاابلیا  انحلال  

ماگما یک م یر عادی را   تولئیتیمحدود اس م ضین تتلور ماگمای  

در   ؛دشاونهای ضرارت بار تشاکیل میطی خواهد کرد و ابتدا کانی

آلکاالن باه دلیال باار بودن  ضاالی کاه طی تتلور یاک مااگماای کاالاک

فوگااسااایتاه اک ااای ن ضین تتلور مااگماا، م ااایر عاادی تتلور عو  

هاای جاای سااایلیکااته  دار با هاای اک ااایادی آهنو کاانی  شاااودمی

 (مMason and Moore, 1966شوند )دار تشکیل میآهن

 شاااود، باه علا  باار رفتنهنگاامی کاه مااگماا باه ساااطح نزدیاک می

فوگاسایته اک ای ن، مگنتی  و تیتانومگنتی  به صاورت بلورهای دانه  

صاورتی که ابتدا تیتانومگنتی  و پا از آن ه ب  ؛شاوندریز متتلور می

 Wechslerکنند )مگنتی  و ایلمنی  به صاورت تداخلی رشاد می

et al., 1984تیتانومگنتی گیری (م در ضین تتلور ماگما و شااکل 

گیردم در باه مقادار بیشاااتری در مگنتیا  جاای می  Tiدر دماای باار،  

در  م  وتیتاانیشااادن قاابلیا  انحلال، مقادار  کمتر، باه دلیال ک  دمااهاای

نقای   ها وشاک اتگی در Tiآید و به همین دلیل می مگنتی  پایین

دهاد مادهاایی ماانناد ایلمنیا  را تشاااکیال میبلوری و محلول جاا

(Craig and Vaughan, 1994م)  ایلمنی  های مأمونیهدر نمونه ،

به صاااورت محلول های جداشاااده و گاهی  اغلب به صاااورت تیغه

 شاود که بیانگر شارایت تشاکیل مشاابه آنهاجامد با مگنتی  دیده می

 با مگنتی  اس م

دچار ترکیب شایمیایی مگنتی  ممکن اسا  در اثر تاادل مجدد نیز 

که  هاییسااامانهدر  به خصااو (،  Hu et al., 2014تغییر شااود )

دهاد و مقاادیر چنادین مرضلاه خروس سااایاال گرماابی در آنهاا ر  می

نی ، منیزی ، منگنز، کل ای  و سایلی ای   یم ، آلوموعناصاری مانند تیتانی

(م  Hu et al., 2014; Hu et al. 2015یابد )در مگنتی  تغییر می

 Dupuisاسااا  )  1مگنتی  ماگمایی به طور کلی  V/Ti ن ااات 

and Beaudoin, 2011 با دمای گرمابی  در سایال)های(   (م وانادی

  شاایمیاییزمیناز نظر  Ti در ضالی که ؛پایین ب اایار متحرک اساا 

 .(Oliver et al., 2004ضرک  اس  )های گرمابی بیدر محیت

توانی  از نمودار  می  ،بررسااای رخداد تاادل مجدد در مگنتی  برای

م  ( Wen et al., 2017اساتفاده کنی  ) Feدر برابر   V/Tiدو متغیره  

های آتشافشاانی  های همراه با سان در این نمودار از شایمی مگنتی 

رسا  محدوده ماگمایی بهره برده شاده اس    برایفل ایک و مافیک  

هاای گرماابی ذخاایر و محادوده گرماابی بر اسااااس شااایمی مگنتیا 

 ,.Wen et alشااده اساا م )اسااکارن و ما پورفیری مشاال 

(م 2017
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هاای ماأمونیاه بر روی این مگنتیا   EPMA  تجزیاهترسااای  نتاایا  

های های ماگمایی برای نمونهدهنده محدوده مگنتی نمودار نشاااان

باه سااانا  هاای تااادل هاای نفوذی و محادوده مگنتیا مربوط 

ساازی اسا  که های کانیهای مربوط به رگهیافته برای نمونهمجدد

ثیر ساایارت گرمابی در طی تتلور و تاادل مجدد در  أدهنده تنشااان

خروس متادد ساایارت گرمابی از   (مBو   A-10  شااکلآنهاساا  )

  شاود از سااختار مگنتی    Fe+2 شاویوتواند موجب شا ا می ساامانه

کاه این تلریاب در سااااختاار مگنتیا  موجاب باه وجود آمادن فااز 

همااتیا  جاانشاااین آن   در نهاایا د و  شاااومی  آبادارنااپاایادار آهن  

توان گف  وجود (م به همین دلیل میYin et al., 2022د )شاومی

صااورت مارتیتی ممکن اساا  در  ه رشاادی مگنتی  و هماتی  به 

 داده باشدمروس سیال گرمابی ر اثر دفاات مکرر خ
 

 

های مربوط به  نمونه :A(م  Wen et al., 2017های ماگماایی، گرمابی و تااادل مجادد یافته )تفکیاک مگنتیا   برای Feدر برابر   V/Tiنمودار    .10شککککل  

 سازی مأمونیههای کانیهای مربوط به رگهنمونه :Bو  های نفوذی مأمونیهتوده
Fig. 10. V/Ti versus Fe (wt.%) diagram to distinguish magmatic, hydrothermal and re-equilibrated magnetites (Wen et 

al., 2017). A: Samples related to intrusive bodies, and B: Samples related to mineralized veins 

 
 دمای تشکیل و فوگاسیته اکسیژن

  هایتیتانومگنتی   -بررسااای محدوده دمایی تشاااکیل مگنتی  برای

  Al+Mnها بر روی نمودار دو متغیره  داده  ترساای با    ،مأمونیه منطقه

که   شااد( مشاال   Bو   A-11  شااکل)  Ti+V (wt.%)در برابر  

توده  جودهااای موتیتااانومگنیاا  نفوذیدر  و   ،هااای  بوده  بااار  دمااا 

متوسااات در   یدماا  ،هاای سااایلی ااایرگاهموجود در  هاای  مگنتیا 

و مطاابق باا داشاااتاه  گراد  درجاه ساااانتی  300تاا  200محادوده دماایی  

ساااازی هاای کاانیکاانی کوارتز رگاه  باارهاای سااایاالمیاانهاای  داده

دهنده کاهش این روند نشاانم  (Goudarzi et al., 2024eه اتند )

ثیر مواردی مانند اختلاط ساایارت جوی ضین  أتتح  سااامانهدمای  

سازی های کانیشدن مگنتی  در رگهو نهشته  گرمابینفوذ سیارت  

پااایین دمااایی  نمودار  در  همچنین  اساااا م  برابر    Ti(ppm)تر  در 

Mg+Al+Si (ppm) (Tian et al., 2021نشاان ،)  دهنده تشاکیل

در شاارایت واکنش گ ااترده ساایال   های ساایلی اایرگههای  مگنتی 

 (م12  شکلگرمابی و سن  دیواره اس  )
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دهنده محدوده ( که نشااانNadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018)  Al+Mn (wt.%)در برابر    Ti+V (wt.%)نمودار دومتغیره    .11شککل  

 سازیهای کانیهای مربوط به رگهنمونه :B و های نفوذیهای مربوط به تودهنمونه : Aمأمونیه اس ممنطقه های  ها و تیتانومگنتی دمایی مگنتی 
Fig. 11. Bivariate plot of Ti+V (wt.%) versus Al+Mn (wt.%) (Nadoll et al., 2014; Deditius et al., 2018) showing the 

temperature range of Mamouniyeh magnetites and titanomagnetites. A: Samples related to intrusive bodies, and B: 

Samples related to mineralized veins 

 

 

های مأمونیهم در مگنتی  تایین نر  واکنش سیال و سن  دیواره  برایMg+Al+Si (ppm)  (Tian et al., 2021  )در برابر    Ti(ppm)نمودار    .12  شکل

 دهدمپیکان جه  کاهش نر  بره  کنش سیال و سن  را نشان می
Fig. 12. Ti versus Mg+Al+Si diagram (Tian et al., 2021) for determining the reaction rate between fluid and wall rock in 

Mamouniyeh magnetites. The arrow indicates the direction of decreasing fluid-rock interaction rate. 
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های اولیه در  دهد که مگنتی نشاااان مینیز   نگاریسااان شاااواهد  

هاای  تفکیاک مگنتیا  م برایهاای نفوذی منشاااأ مااگماایی دارنادتوده

 Vدر برابر    Ti (ppm)از نمودار  توان  می  ،گرماابی از مااگماایی

(ppm) اساتفاده کرد (Nadoll et al., 2015)  های  نمونه  ترسای م

دهناده تفکیاک و جادایش  ماأمونیاه بر روی این نمودار نشاااانمنطقاه  

هاای نفوذی و هاای تودهمگنتیا   -مشااالصااای در تیتاانومگنتیا 

ساااازی در دو گروه مااگماایی و گرماابی جاداگااناه هاای کاانیرگاه

 در مقابل (Al + Mn) به نحوی که در نمودار  ؛(13  شاکلاسا  )

(Ti + V)   در دمایی  عمیقهای نیمه  مربوط به ساان های  مگنتی

هاای هاای مربوط باه رگاهو نموناهگراد  ساااانتیدرجاه    500باارتر از  

گراد جاای درجاه ساااانتی  200تاا    300سااایلی ااای تقریتااد در دماای  

هاای منطقاه دهناده تاأثیر دماا بر ترکیاب مگنتیا اناد کاه نشاااانگرفتاه

مگنتی   نشاان دادند    (Sun et al., 2017ساان و همکاران )  اسا م

، (Co)  در مرضله اولیه تغییرات برگشاتی دارای مقادیر باری کتال 

اسا   (Al + Mn) آلومینیوم و منگنز ،(Ti)  ، تیتانیوم(V)  وانادیوم

و دمای  ƒO)2 (دهنده محیطی با فشاااار اک ااای ن پایینکه نشاااان

 .س بار

 

 

های نفوذی منطقه تودههای  دهنده محدوده تیتانومگنتی ( که نشااانNadoll et al., 2015)  V (ppm)در برابر   Ti (ppm)نمودار دومتغیره    .13  شککل

 اس م گرمابیسازی در محدوده های کاهای رگهمأمونیه در محدوده ماگمایی و مگنتی 

Fig. 13. Bivariate diagram of Ti versus V (Nadoll et al., 2015) showing the range of Mamuniyeh titanomagnetites in the 

magmatic field and titanomagnetites of mineralized veins in the hydrothermal field. 

 

کاه   نشاااان دادناد( Valkama et al., 2016)والکااماا و همکااران  

اضتماارد در طول   گرماابیدر سااایاارت   2S و 2O فشااااار جزبی

به نحوی که  ؛متال دارای نوساان اسا کردن کان اارهای پلینهشاته

 ، فشااار جزبی پایین2Oدار در شاارایت فشااار جزبی باری  نوع آهن

دار در  در ضالی که نوع ما  ؛انددمای پایین تشاکیل شاده و گوگرد

بر این    اندمتشاااکیل شاااده گوگرد دمای بار و فشاااار جزبی باری

هاای توده در مگنتیا   Vو    Tiمقاادیر بااری اک ااایادهاای    ،اسااااس

پاایین مااگماا را در این منطقاه نشااااان   2ƒOنفوذی، دماای باار و  
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 دهدممی

توده نفوذی نیماه   هاایمگنتیا ( 3O2V)   اک ااایاد واناادی  محتوای

های در رگه  3O2Vعمیق به صااورت مشاالصاای بیشااتر از مقادیر 

 Toplis and)  تاپلیا و کورنه  دار اسا م بر اسااسسایلی ای کانه

Corgne, 2002)  کااهش   ،افزایش عنصااار واناادیوم در مگنتیا

ون  و  اسااااس دهدم همچنین برفوگاسااایته اک ااای ن را نشاااان می

وانااادیا  تاغایایار  ،(Wang et al., 2018)  هاماکاااران در  ماحاتاوای 

دهنده تغییر فوگاسایته اک ای ن سایارت در فرایندهای مگنتی  نشاان

های مأمونیه محتوای اک ااید وانادی  در مگنتی   .متالو نیک اساا 

دهنده تشااکیلدهد که فوگاساایته اک اای ن ساایال)های( نشااان می

ساااازی روناد  هاای کاانیمگنتیا  از مااگماای والاد باه ساااما  رگاه

های سایلی ای بیشاتر  افزایشای داشاته اسا  و فوگاسایته اک ای ن در رگه

آلودگی پوساته ای  ،زمان با کاهش دماه و  از ماگمای مولد اسا 

ی واکنش تواند بیانگر نر  بار( که می14  شاااکلداده اسااا  )ر 

 و سن  میزبان باشدم گرمابی -سیال ماگمایی

 

 

 Nadoll et al., 2014; Nadollنادال و همکاران )  ها با نوع کان اار )روندهای دمایی و مرزها ازارتتاط ترکیب مگنتی  دهندهنشااننمودار .  14  شککل

et al., 2015) 
Fig. 14. Diagram showing the relationship between magnetite composition and deposit type (temperature trends and 

boundaries from Nadoll et al. (2014) and Nadoll et al. (2015) 

 

 گیرییجهنت

در  اک ایدی هیژو ن هایترین کانیمگنتی  و تیتانومگنتی  از مه 

در بلش مرکزی  ترمال در مأمونیه،  سااای اپیکانی سااامانهارتتاط با 

های نفوذی نیمه ه ااتد که در تودهدختر  -کمربند ماگمایی ارومیه

های صااورت تیتانومگنتی  و در رگهه  ب  اغلبعمیق مونزودیوریتی 

صاورت مگنتی  و به مقدار کمتری تیتانومگنتی  تظاهر ه سایلی ای ب

مگنتیاا وی گی دارناادم فرهااای شااایمیااایی  اهمیاا   یناادهااای ا هااا 

ساازی ما در منطقه مأمونیه را در پیدایش کانی گرمابی  -ماگمایی

، 2TiOهای نفوذی، با افزایش توده  یهادر مگنتی  دهدمنشاااان می

کاهش   MnOو    3O2Fe  افزایش و  3O2Vو    3O2Al  ،3O2Crمیزان  

ساااازی، باا هاای کاانیهاای رگاهدر نموناه  ،اماا برخلاف آن  ؛یاابنادمی

افزایش   2CrOکااهش و    3O2Feو    3O2Al، مقاادیر  2TiOافزایش  

 اس م گرمابیهای مگنتی  هایوی گیسیلی ی از که  یابدمی

-FeOتایی  سااه  سااامانهمأمونیه در   منطقه  هایترکیب تیتانومگنتی 

2TiO-3O2Fe   الواساژینل با تمایل به سام    -در پایین خت مگنتی

( مایFeOوساااتایاا   قارار  مااارتایاتای(  شاااادت  در  گایاردم  شاااادن 
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های مأمونیه متفاوت اسا م در شارایت فوگاسایته باری تیتانومگنتی 

دیاده    ،انادبلورهاایی کاه باه شااادت ماارتیتی شاااده  گااهی  ،اک ااای ن

هاا  ر باوااای از ایلمنیا هاایی از همااتیا  دشاااونادم وجود تیغاهمی

سااازی و کانی سااامانهشاادن دمای  نهایی و ک   اک ااایش تأثیرتح 

شده  جایگزین عناصر مقای ه محتوایم  اس داده  تجزیه ایلمنی  ر 

ساااازی  ی نفوذی مولد کانیهاتودههای تیتانومگنتی   -بین مگنتی 

ساااازی نشاااان های سااایلی ااای کانیهای زوندر مأمونیه با مگنتی 

در   دهد که در طول تتدیل فازی اک ایدهای آهن، توزیع مجددمی

اسااا م محتوای اک اااید وانادی  در   آمدهبرخی عناصااار به وجود 

با  درصاااد 28/1  تا  016/0  های درونی ازهای سااان تیتاانومگنتی 

ساازی های کانیهای رگهدرصاد وزنی و در مگنتی   88/0  میانگین

درصاد وزنی متغیر اسا م  12/0با میانگین  درصاد    39/0  تا  012/0  از

و وانادی  به شااادت توسااات   توزیع مجدد و تمرکز عناصااار کروم

کاهش محتوای کروم و وانادی  شاودم فوگاسایته اک ای ن کنترل می

گرفتاه از این  أساااازی منشااا هاای ضااوی کاانیهاای رگاهدر مگنتیا 

دهنده تشاکیل آن های اولیه نشاانهای نفوذی ن ات  به مگنتی توده

ن ت  م وتیتانیتغیرات ن ت  وانادی ،   مس سایته اک ی ن باردر فوگا

های  های ماگمایی برای مگتی دهنده محدوده مگنتی نشانبه آهن  

های تاادل مجدد یافته برای های نفوذی و محدوده مگنتی سااان 

سااایارت   تأثیرساااازی اسااا  و  های کانیهای مربوط به رگهنمونه

 ترسی   دهدمد در آنها را نشان میگرمابی در طی تتلور و تاادل مجد

 Ti+Vدر برابر    Al+Mnهاا بر روی نمودار دو متغیره محتوای  داده

های نفوذی در توده  بررسیهای مورد  تیتانومگنی که  دهد  نشان می

هاای  اناد و مگنتیا د داشاااتاها گردرجاه سااااانتی  500  یدماای باار

درجه   300تا   200های سایلی ای دما متوسات در محدوده دمایی رگه

در کانی کوارتز   بارهای ساایالمیانهای گراد و مطابق با دادهسااانتی

سااامانه دهنده کاهش دمای سااازی ه ااتند که نشااانهای کانیرگه

مواردی مانند اختلاط سایارت جوی ضین نفوذ سایارت   تأثیرتح 

سااازی در دمایی های کانیشاادن مگنتی  در رگهو نهشااته  گرمابی

دهنده م بررسای نر  واکنش سایال و سان  دیواره نشاانتر اسا پایین

در شاارایت واکنش گ ااترده    های ساایلی اایرگههای  تتلور مگنتی 

سایال گرمابی و سان  دیواره اسا م تفکیک و جدایش مشالصای 

تیتااانومگنتیاا  تودهمگنتیاا   -در  رگااههااای  و  نفوذی  هااای هااای 

ی قرار  شااود و در دو گروه ماگمایی و گرمابسااازی  دیده میکانی

هاای توده  در مگنتیا   Vو    Tiگیرنادم مقاادیر بااری اک ااایادهاای  می

پاایین مااگماا را در این منطقاه نشااااان   2ƒOنفوذی، دماای باار و  

هاای ماأمونیاه نشاااان دهادممحتوای اک ااایاد واناادی  در مگنتیا می

دهنده مگنتی  از دهد که فوگاسایته اک ای ن سایال)های( تشاکیلمی

سااازی روند افزایشاای داشااته  های کانیماگمای والد به ساام  رگه

های سایلی ای بیشاتر از ماگمای  اسا  و فوگاسایته اک ای ن در رگه

 مولد اس م

 

 تعارض منافع

 نشده اس مگونه تاار  منافای توست نوی ندگان بیانهیچ

 

 قدردانی

که   یا سااازنده یو بازخوردها  قیدقبرای نظرهای از داوران محترم 

 مانهیکرد، صااام  یانیمقاله کمک شاااا نیا و ارتقاء کیفی   به بهتود  

و   هاا یا محترم باه خااطر ضماا ریاز ساااردب نیم همچن یکنمیتشاااکر  

انجاام دادناد،    ینیباازب  نادایدر طول فر  ی کاهدیا مف  یهااییراهنماا

این پ وهش بلشای از پایان نامه دکتری نوی انده اول   مساژاساگزاری 

شااده  انشااگاه وین انجاماساا  که با همکاری دانشااگاه لرسااتان و د

 اس م
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This study deals with the results of Raman laser spectroscopy, BSE 

electron images, EPMA and WDS elemental mappings to characterize 

the micromorphology, mineral chemistry, and the distribution pattern of 

Mn, Fe, Mg, Al, Cu, Ni, Co, Sr, Ti, P, Si, V, and Pb in the Mn-nodules 

of Nasirabad manganese occurrence located to SE of Zagros thrust belt 

near the Neyriz ophiolite. The results of micromorphology indicated that 

the studied nodules are of multi-core structure dominated by the 

accumulation of siliceous microfossils and spheroidal colloform 

textures. In the core areas, Mn-minerals are fine-grained containing 

mostly todorokite, pyrochroite, pyrolusite, and ramsdellite. On the 

contrary, to the marginal parts, the Mn-minerals are coarser and consist 

mainly of pyrolusite, and ramsdellite. Results imply for the depletion of 

Fe, Pb with Cu, Ni, and Co, which may indicate the contribution of distal 

hydrothermal fluids in the formation of nodular structures. Additionally, 

evidences such as the diagenetic replacement of siliceous microfossil 

shells with manganese oxide minerals, especially todorokite, shows the 

role of diagenetic fluids in the evolution of nodular structures. No 

sighting of rhodochrosite along with the absence of enrichment patterns 

in the bio-essential elements (e.g., iron, arsenic, barium, strontium, 

cerium and cobalt) imply for the absence or insignificant role of 

biological-microbial processes in the formation of studied nodules.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

The main processes involved in the formation of 

marine Mn deposits include hydrothermal, 

hydrogenous, diagenetic, and biogenetic - bacterial 

(e.g., Zarasvandi et al., 2013a). It is important to note 

these processes could act solely, however, in many 

cases a combination of these processes is involved in 

the formation of marine manganese mineralizations 

(Polgári et al., 2012; Kim et al., 2023). The main 

structural zones hosting the Mn-deposits in Iran 

include: (1) Urumieh-Dokhtar volcano-plutonic belt, 

(2) Central Iran, (3) Sabzevar zone, (4) Alborz 

magmatic belt, and (5) Cretaceous ophiolites 

(Maghfouri et al., 2019). Along with some of the 

Iran's Mn-deposits, especially those associated with 

ophiolitic belts, i.e., the Abadeh Tashk manganese 

deposit and the Nasirabad manganese occurrence, 

nodular Mn-mineralizations have also been reported 

(e.g., Zarasvandi et al., 2013a). However, it should 

be noted that this is not a general feature, as no 

nodular Mn-mineralization has been reported in the 

Sorkhvand manganese deposit, which is related to 

the radiolaritic mudstones of the Kermanshah 

ophiolite (Zarasvandi et al., 2016b). In general, 

manganese nodules may have various mineralogical 

phases (Kim et al., 2023). Generally, iron and 

manganese oxide/hydroxides have various 

mineralogical phases, depending on the geochemical 

conditions of the sedimentary environment (Kim et 

al., 2023). This is due to their sensitivity to the redox 

conditions of the sedimentary environment (Ling et 

al., 2018). The occurrence of Mn-bearing nodular 

structures in the Nasirabad manganese occurrence 

was previously reported in Zarasvandi et al. (2013a). 

The present study tried to characterize the 

mineralogy, micromorphology and the geochemistry 

of these nodules using Raman laser spectroscopy, 

BSE electron images, EPMA analyses, and WDS 

elemental maps. 

 

Geological setting  

The Nasirabad manganese occurrence is located to 

the southwest of Neyriz city in the Fars Province. 

Structurally and lithologically the studied area is 

located in the southeastern part of Zagros thrust belt 

close to the exposure of Neyriz ophiolite. In this area, 

Mn-mineralization occurred as nodular and layered 

forms in interlayers with the chert successions of the 

Pichakan radiolarite zone. This zone represents the 

abyssal facies of Neotethys from the Late Triassic to 

Cretaceous (Tangestani et al., 2011). The Neyriz 

ophiolite is thrust over the Pichakan radiolarite zone 

(Babaie et al., 2001). This zone in the lower parts 

contains the Upper Triassic limestone turbidites, 

dark marl and serpentinite diapirs (Zarasvandi et al., 

2013a). This changes upward to <5 cm bedded cherty 

radiolarites, alternating with up to 5m bedded green 

siliceous shale and detrital limestone. To the upper 

parts this overlies by a thick (∼ 500 m) sequence of 

radiolarites. The radiolarites of the upper parts 

hosting the Mn-mineralization are younger than 

Middle Jurassic (Zarasvandi et al., 2013a). 

 

Materials and methods  

In this study, the preparation of thin-polished 

sections and all analysis steps were carried out in the 

Montanuniversitat Leoben, Austria. In order to 

correctly determine the type and paragenesis of 

manganese ore minerals, BSE electron images and 

EDX spectra of samples were obtained. Also, all 

Raman spectra were taken by a Jobin Yvon LabRAM 

instrument. An electron probe micro-analyzer 

(EPMA) instrument, Jeol JXA 8200 superprobe 

model, was used to prepare the elemental maps using 

the X-ray wavelength dispersion (WDS) method via 

overnight running of instrument. 

 

Results and discussion 

The studied nodules represent multi-core structure 

dominated by the accumulation of siliceous 

microfossils and spheroidal colloform textures. BSE 

electron images accompanied by Raman laser 

spectroscopy analysis confirmed that in the core 

areas, Mn-minerals are fine-grained containing 

mostly todorokite [(Na, Ca, K, Ba, Sr)1-x(Mn, Mg, 

Al)6O12]،, pyrochroite [Mn(OH)2], pyrolusite 

[Mn4+O2], and ramsdellite [Mn4+O2]. On the 

contrary, to the marginal parts, the Mn-minerals are 

coarser and consist mainly of pyrolusite, and 

ramsdellite. The patterns of major and trace elements 

(i.e., Mn, Fe, Mg, Al, Cu, Ni, Co, Sr, Ti, P, Si, V, and 

Pb) imply for the depletion of Fe, Pb with Cu, Ni, 

and Co, providing insight into the contribution of 

distal hydrothermal fluids in the formation of nodular 

structures. Additionally, diagenetic replacement of 

siliceous microfossil shells with manganese oxide 

minerals, especially todorokite, shows the role of 

diagenetic pore-fluids in the evolution of nodular 
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structures. No sighting of Mn-carbonate ore minerals 

(i.e., rhodochrosite) along with the absence of 

enrichment patterns in the bio-essential elements 

(e.g., iron, arsenic, barium, strontium, cerium and 

cobalt) imply for the absence or insignificant role of 

biological-microbial processes in the formation of 

studied nodules. 

 

Conclusion 

This study deals with the micromorphology, in situ 

mineralogy, and the distribution pattern of major and 

trace elements in the Mn-nodules of Nasirabad 

manganese occurrence, Neyriz, Fars Province. The 

analysis of the presented data implies that distal 

hydrothermal fluids accompanied with diagenetic 

pore-fluids were involved in the formation of multi-

core nodular structures. Compared with modern Mn-

bearing nodules, the studied nodules have no Fe-Mn-

bearing hydroxide minerals (i.e., vernadite) 

highlighting the role of diagenetic fluids. 

Additionally, the ubiquitous occurrence of stable and 

unstable polymorphs of Mn oxides (i.e., pyrolusite 

and ramsdellite, respectively) is attributed to the 

local changes in the crystallization conditions during 

the slow growth rate of Mn-nodules.  
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 مقدمه

توان عوامیم جیدایع اولییه منگنه از بب درییا را بیه بیه وور کلی، می

نهشیت م یتقیم و غیر  -1سیه دسیته کلی تق ییم کرد که عمارتند از:  

از بب دریا در محیط اک یییدان،   Mn(  IVارگانیکی اک یییدهای )

هیای  هیای غنی از منگنه، جیایی کیه ببگیری رسیییوبشیییکیم  -2

اک یایع   -3شیوند و های کم اک ییژن مخلو  میدار با بباک ییژن

(II)Mn   هیای هوازی کیه بیاعیا جیدایع منگنه  توسیییط بیاکتری

مییی دریییا  بب  از  )مییحییلییول   ;Polgári et al., 2012شییییود 

Rajabzadeh et al., 2017 فراینیدهیای (  همچنین از دییدگیاه 

هیدروک ید منگنه در محیط دریایی، گیری اک ید/  دخیم در شکم

 و  دیاننهی زاد،زایی شییامم گرمابی، ببترین فرایندهای کانهعمده

 ;Zarasvandi et al., 2013aمیکروبی ه یییتند ) -زاد  زی یییت

Zarasvandi et al., 2016a )  صیییورت  بیه  نیه تنهیا  فراینیدهیا  این 

 کنار هم،  در  فرایندها  این از  ایمجموعه  موارد  بیشتر  در  بلکه  منفرد،

  بفریننقع  دریایی  منگنه هیدروک یدهای و اک ید گیریشکم در

 ;Hein et al., 1997; Polgári et al., 2012)    ه ییییتیینیید

Zarasvandi et al., 2016b, Kim et al., 2023 )  های  گرهک

 هایترکیب  شییوند،می  شییناخته نیه  منگنه  گرهک  نام به که  دریایی

 و  اک یییییدهیا  مرکههم  هیایلاییه  توسیییط  کیه  ه یییتنید  سییینگی

 معمولاً که  ه یییته یک  اوراف  در  منگنه  و  بهن هیدروک ییییدهای

  تشییکیم   اسییت، زی ییتی  اجهاء یا تریدیمی  گرهک یک  از اییطعه

 اهمییت  دارای  منگنهدار  هیای(  گرهیکHein, 2016انید )شییییده

  شناسیزمین  و  شناسیرسوب  شناسی،اییانوس  هایبررسی  در  زیادی

 بیه  توجیه  ابتیدا  در  پتیان یییییم فلهزایی، دییدگیاه  از  ه یییتنید  ایتییییادی

 بوده؛ Mn و Ni،  Cu  فلههای به  دسترسی برای  منگنه،  هایگرهک

  هایگرهک  داده اسییت کهنشییان ترجدید  هایبررسییی ادامه  در اما

  مورد   فلههیای راهمردی  برای  اکتشیییافی  پتیان یییییم  دارای  منگنهدار

  ه ییتند سییمه صیینایع انرنی نیه و بالا  فناوری  با صیینایع در اسییتفاده

(Hein, 2016 ) هیای همچنین بیایید دییت داشیییت، رخیداد گرهیک

توانید بیه عنوان ابهاری در جهیت منگنه همراه بیا خخیایر منگنه می

زایی و نیه تیاریخچیه تحولی اوزه رسیییوبی  تعیین سیییازوکیار کیانیه

 استفاده شود 

سیییاختیاری ایران کیه میهبیان خخیایر   -سیییاختیزمینهیای  عمیده زون

 -ماگمایی ارومیه -کمربند بتشیفشیانی -1منگنه ه یتند عمارتند از:  

کمربنید میاگمیایی   -4زون سیییمهوار،    -3ایران مرکهی،    -2دختر،  

(   Maghfouri et al., 2019هیای کرتیاسیییه )افیولییت  -5المرز و  

بییه ویژه  از  یبرخ  بییا  همراه ایران،  منگنه   بییا  مرتمط  خخییایر  خخییایر 

 بباده  منگنه  کان ییار نظیر،  یدیمی )افیولیتی( اییانوسییی هایپوسییته

  گرهکی منگنه  زاییکانه رخداد بباد،نیییر  منگنه رخداد  و  وشیک

 ;Zarasvandi et al., 2013a)  اسییییت  شییییدهگییهارش  نیییییه

Zarasvandi et al., 2016a; Rajabzadeh et al., 2017)اما  ؛ 

زایی  کیانیه  گونیههیچ  کیه،نحوی  بیه  نیدارد؛  عمومییت  موضیییو   این

  بیا   ارتمیا    در  کیه  سیییرخونید  منگنه  کیان ییییار  بیا  همراه  گرهکی

  نشیده اسیت، گهارش  کرمانشیاه افیولیت  رادیولاریتی  هایمادسیتون

  هایگرهک کلی،  وور  به  ( Zarasvandi et al., 2016b)  اسیت

 ,.Kim et al)  ه یییتنید  متنوعی  کیانییایی  فیازهیای  دارای  منگنه،

  دلییم   بیه منگنه  و بهن  هییدروک یییییدهیای  و  اک ییییید  اغلیب  ( 2023

  شیرایط  به  ها و نیه ا یاسییتیابلیت بالا برای جذب کاتیون داشیتن

  شیییمیاییزمین شییرایط  به  ب ییته رسییوبی، محیط  اایای -اک ییایع

 Tebo et) دارند متنوعی شیناسییکانی  فازهای  رسیوبی،  هایمحیط

al., 2004; Ling et al., 2018; Li et al., 2024 ) موارد این 

  روش   رایت،  نگاریسین  هایروش بر  علاوه  شیده اسیت تا  سیمب

  شییناسییی در کانی  دییق  تعیین برای نیه  رامان لیهراسییوکتروسییکوپی

  ( Kim et al., 2023) گیرد یرار اسیتفاده مورد  منگنه  هایگرهک

تر در  رخداد سیییاختارهای ندولار در رخداد منگنه نیییییربباد پیع

(  Zarasvandi et al., 2013aپژوهع زراسییوندی و همکاران )

شیده اسیت،  در این پژوهع، تلاش شیده اسیت تا با اسیتفاده گهارش

تایت تجهیه لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامان و تییییویرهای  از تحلیم ن

و   EPMAبه همراه بررسییی نتایت   BSEمیکروسییکو  الکترونی 

عنییییری  نقشییییه ویژگیWDSهییای  کییانی،  شییینییاسیییی، هییای 

ها مورد ارزیابی یرار  شییمیایی این گرهکزمین و  شیناسییریهریخت

 گیرید  
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 شااییزمدن

  نیریه  شهر غربجنوب کیلومتری   هشت در نییربباد، منگنه رخداد

   دارد   یرار  فارس  استان  در  نییربباد،  جنوب  کیلومتری  پنت   نیهو  

 ساختاری   نظر  از   منطقه  این  شد،   اشاره  بن  به  نیه  ترپیع  که  وورهمان

  در   و  زاگرس  رانده  زون  شرییجنوب   بخع  در  شناسیسن    و

(  1شکم است ) شدهوایع نیریه افیولیت مجاورت

 

 
 (Rezaei, 2012برگرفته از رضایی ) با تغییرات  رببادینی منگنه رخداد رخنمون محم دهندهنشان یاهیناا یشناسنیزم نقشه .1شکل 

Fig. 1. Regional geological map showing the location of Nasirabad manganese occurrence. Modified after Rezaei (2012) 
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 گرهکی و  ایلایه  صیییورتبه    اغلیب  منگنه  زاییکانه نااییه،  این در

  رادیولاریتی   زون  چرتی  هاینهشته  با  ایلایهبین    صورتبه    که  است

های  رخ یییاره بیانگرزون رادیولاریت پیچکان،  یرار دارد    پیچکان

 Ghasemiعمیق اییانوسی اواخر تریاس تا کرتاسه نئوتتیب است )

and Talbot, 2006; Tangestani et al., 2011 )   در منطقیه

منگنه درنیییییرببییاد گرهییک  چرتی  هییایتوالی  بییا  ارتمییا    هییای 

های چرتی اییانوسییی و یا رسییوب  عمیق  نواای  معرف  رادیولاریتی

  لحیا   (  ازA-2شیییکیم  شیییونید )رنی ، ییافیت میمنگنهدار سیییییاه

 سیییاختارهای و  بوده  منفرد  صیییورت به همه بنها  شیییناسیییی،ریخت

های  (  گرهکB-2شییکم  شییود )نمی مشییاهده بنها بوتروییدال در

ظیاهر   رادیولاریتی اغلیب دارای  چرتی  هیایتوالی  همراه بیامنگنه  

 امیا  (؛B-2شیییکیم  ه یییتنید )  شیییکیمعیدسیییی  تیا  بیضیییوی  کروی،

  از  رن ،های چرتی منگنهدار سییییاههای همراه با رسیییوبگرهک

های  گرهک  ابعاد،  لحا    از  ه یتند  بیضیوی  یا  کروی ظاهری  لحا  

 بنها  از برخی  یطر که  نحوی به  ه ییتند؛  تریبهرگ یطر  دارای  اخیر

 (   C-2شکم رسد )می نیه مترسانتی 30  از بیع به

 

 
: تیییویر  Cهای منگنه و  های مختلف گرهک: برشBهای چرت رادیولاریتی، رن  منگنهدار همراه با رسییوبهای چرتی سیییاه: رخداد لایهA  .2شنکل  

 دهنده ساختار گرهکی در رخداد منگنه نییربباد صحرایی نشان
Fig. 2. A: Occurrence of black chert Mn-bearing layer with radiolarite chert, B: Different sections of Mn-nodule, and C: 

a land view representing the nodular structure in the Nasirabad manganese occurrence      

 

متر    87متر وول و    101محدوده رخداد منگنه نیییییربباد در ادود 

در   بررسییشیناسیی، محدوده مورد  ریختاز نظر زمین  دارد عرض 

نیامنظم در    هیایهصیییورت یطعی   هیای میاییم بیه یرمه، بیهرادیولارییت

  شیده انجاماخیر  هایبررسییااضیر رخنمون دارد     های عهدببرفت

ها ریه، بیانگر تشیکیم این سین نی های بخرین منطقهبر روی سین 

زمیانی ترییاس تیا    درون ایییانوسیییی، در بیازه  کمیانیدر محیط جهایر  
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(  افیولیت نیریه در  Shahabpour, 2005کرتاسیییه پایانی اسیییت )

 Babaie etاسییت )  وول سییری رادیولاریتی پیچکان رانده شییده

al., 2001زایی منگنه اسیییت، در بخع (  این زون که میهبان کانه

های بهکی، مارن و دیاپیر سیرپانتینیتی  خود شیامم توربیدایت  پایینی

(  این  Zarasvandi et al., 2013aمتعلق به تریاس بالایی اسیت )

هیای چرت رادیولاریتی  لاییهبیا الگویی متنیاوب و تیدریجی بیا  بخع  

های متوسیییط تا متر( و سیییوب به لایهسیییانتی 5لایه )کمتر از  نازک

های سییلی یی سیمهرن  و لایه از جنب بهک بواری، شییمضیخیم

متر ختم    500ضیییخیامیت    در نهیاییت بیه ییک توالی رادیولاریتی بیه

تر  ها از نظر سینی، از نوراسییک میانی جوانشیود  این رایولاریتمی

ماسیتریشیتین    -سین کاموانین  بهک انیدریتی سیازند تاربور به   نده یت

ها  وور ناپیوسته این رادیولاریت  سمت جنوب دریاچه بختگان، به  به

ماسیتریشیتین پایانی تا    هایتوالی  (  در نهایت1شیکم  )  پوشیاندرا می

و  سین ماسیه  ،دار، بهکنیوب ایوسین پایانی زاگرس، شیامم مارن

تا پالئوسیین( و  ماسییتریشییتین پایانیکنگلومرای سییازند سییاچون )

  به  دار سیازند جهرم )پالئوسین تا ایوسین بالایی(بلویولینهای  بهک

 ,Alavi( )1شییکم  پوشییانند )وور ناپیوسییته سییازند تاربور را می

2004 )  

 

 زوش مطالعه

نیه کلیه صیییقلی و  -های نازک  سییازی نمونهدر این پژوهع بماده

مونتان یونیورسییییتات    دانشیییگاه های معرف درنمونه مراام تجهیه

 ییافیتهمتعیین دییق نو  و    برای   شیییدکشیییور اتریع انجیام  لئوبن

به   BSEمیکروسییکو  الکترونی  تیییویرهایهای منگنهدار، کانه

کلییه همچنین    هیا نیه بررسیییی شییییدنید کیانیه  EDXهمراه ویف   

 Jobinهای رامان توسییط دسییتگاه رامان اسییوکترومتر مدل ویف

Yvon LabRAM   کشیور   مونتان یونیورسییتات لئوبندر دانشیگاه

برداشییییت شیییید  دسیییتگیاه   بیه ییک   LabRAMاتریع  مجهه 

و نیه عدسیییی شییییئی دیافراگم عددی   Olympusمیکروسیییکو   

LMPlanFI 100x/0.80 ب یامد  در این دسیتگاه از لیهر با اسیت 

اسییتفاده شیید  همچنین وول    100mW Nd-YAGمضییاعف مدل  

 mW 2-1لیهر  ولتاننانومتر و نیه   068/532موج لیهر مورد اسیتفاده 

-CCD  بشیکارسیاز دسیتگاه رامان مورد اسیتفاده از نو   بوده اسیت

3000  (1024×256  pixels  بوده، که شیرایط کارکرد بن در )60-  

ویف رامان، خطو     شییدنااصییم  یمم از  اسییتگراد درجه سییانتی

  cm-1اتیلن )پلی  و  (cm520-1 نشیییر نئون، ویف رامان سییییلیکون )

1062  ،1-cm  1128  ،1-cm  1169  ،1-cm  1295  ،1-cm  1487  ،-cm

1  1439  ،1-cm  2848  ،1-cm  2881 برای کیالیمراسییییون دسیییتگیاه )

با    زمینهتر اثر پبهای دییقویف برای به دسیت بمدناسیتفاده شید   

 برایایذف شییید  همچنین    CrystalSleuthافهار  اسیییتفیاده از نرم

پوشیانی  از درجه هم ایتجهیهشیناسیی در نقا   کانی  کردنمشیخ 

ویییف میوجیود  بییا  میرجیع  ویییفییهییای  کیتییابیخییانییه  افیهار  نیرم  در 

CrystalSleuth دسییتگاه ریهکاو      علاوه بر این، ازاسییتفاده شیید

مییدل تجهیییه   Jeol JXA 8200  Superprobe  الکترونی،    برای 

 عنییری  هاینقشیه  تهیه  شییمیایی نقا  مختلف گرهک منگنه و نیه

  پرتو  موج  وول  پراکنع  روش  از اسیییتفاده با  ،(کیفی  شییییمیزمین)

پب از انتخاب نمونه معرف    منظور، این برای   شیید اسییتفاده  ایکب

ویییژگییی وجییود  و  گییرهییکییی  نییمییونییه  بییرش  مییمیینییای  هییای )بییر 

  نقا  چهارگوش میکرومورفولونیکی در برش مربووه(، مختییات

  کارکرد  سیاعت  12 وی عنییری بردارینقشیه  شید  در ادامهمشیخ 

 شد شب انجام  وول در  الکترونیریهکاو  دستگاه

 

 نتارج 
   شاایی رزجاکانیشاایی و زریزر  

هیای مختلف  شییینیاسیییی، برشهیای ریهریخیتبرای تعیین ویژگی

ای ااشییه های گرهک منگنه با تأکید بر وجود ه یته و بخعنمونه

دربرگیرنیده  گرفیت  در نهیاییت، نمونیه معرف  مورد بررسیییی یرار

انتخاب و پب از بررسیی تییویرهای   ایهای ه یته و ااشییهبخع

  در نقیا  مختلف بن، تحیت تجهیه  BSEمیکروسیییکو  الکترونی  

 (  بررسییییA-3شیییکم  لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامان یرار گرفت )

 تجمع دهنیدهنشیییان  ،BSE تییییویرهیای میکروسیییکو  الکترونی

 تجمع  ه یته اولیه  رسیدمی نظر به که  اسیت  سییلی یی  هایمیکروف ییم
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 ومق(   B-3شیییکیم  )  بیاشییینید  منگنه  هییدروک یییییدهیای  و  اک ییییید

  چنین  نیه  ایاضیییر  عهید  هیایگرهیک  در  شیییده،هیای انجیامبررسیییی

  زاد بب  فرایندهای  رخداد بیانگر اسییت که مشییاهده یابم  سییاختاری

 ,Hein)اسیییت  منگنه عهد ااضیییر  هایگرهک گیریشیییکم در

 هایااضیر لایه  عهد  هایگرهک در المته با این تفاوت که  ( 2016

 ترکیب معمولاً  اسیکلتی،  هایخرده  پوشیاننده هیدروک یید و اک یید

Ca, Na)(O, OH)3+, Fe4+[(Mn ,2 .ورنادیتی   شییناسیییکانی

O]2nH  دارند  (Hein, 2016   )ااضر،  عهد  هایگرهک  خلاف  بر 

در نقا  مربو  به    رامان لیهراسیوکتروسیکوپی  تجهیه نتایت بررسیی

 غالب شییناسیییکانی  دهندهنشییان  سیییلی ییی،  هایمیکروف یییم تجمع

  ،]12O6(Mn, Mg, Al)x-1(Na, Ca, K, Ba, Sr)[تودوروکیت  

پیروکرویییت    و  ]2O4+Mn[رام یییدلییت    ،]2O4+Mn[پیرولوزییت  

]2Mn(OH)[  است  (4  شکم-A    تاD   )تودوروکیت   کانی  فراوانی  

  دیاننهی   ثانویه فرایند رخداد دهندهنشیان  تواندمی  ورنادیت جای به

 ( Hein, 2016) باشد منگنه گرهک تشکیم این در

 

 
 دهنده نقا  تمرکه تجهیهاسیت  اعداد نشیانرخداد منگنه نیییربباد دهنده برشیی عمودی نمونه گرهک منگنه نشیانصییقلی که  -: مقطع نازکA .3شنکل  

گیری های سییلی یی به عنوان ه یته شیکمدهنده تجمع میکروف ییمنشیان  BSE: تییویر میکروسیکو  الکترونی Bلیهراسیوکتروسیکوپی رامان ه یتند و 

 است  Aدر ی مت  1گرهک منگنه  تیویر مربو  به بخع 
Fig. 3. A: Thin – polished section representing the vertical section of Mn-nodule Nasirabad manganese occurrence. 

Numbers refer to the focus points of Raman laser spectroscopy analysis, and B: BSE electron image showing the 

accumulation of siliceous microfossils as the nucleus of manganese nodule. The image is related to part 1 in Figure A.      

 
 ،(A-3شیییکم  در    2  بخع)  ترداخلی  نواای سیییمت به ااشییییه  از

 ترکیب و  شییده  تردرشییت  دانه  منگنه هیدروک یییدهای و اک ییید

  این، به بر(  علاوه  A-5شیکم  اسیت ) رام یدلیتی  اغلب  شیناسییکانی

کیوارتیه  میگینیتییییت  میحییدود  خیییلیی  میییهان  تیجیهیییه  نیتییاییت  در  نیییه  و 

  نواای  در(  B-5شیکم  ) شید  شیناسیایی  رامان  لیهراسیوکتروسیکوپی

 کروی  کلوفورم بافت( A-3شییکم   در  4  و  3 هایبخع)تر داخلی

در   ( 6  شیکم) اسیت مشیاهده  به وفور یابم  ،(Kim, 1982)  شیکم

منیاوق دارای بیافیت کلوفورم، اک ییییید و هییدروک یییییدهیای منگنه  

تر  های منگنه دانه درشییتریه بوده؛ اما به سییمت ااشیییه، کانیدانه

  غالب   شییناسیییکلوفورم کانی بافت  دارای هایبخع در  شییوند می
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 رام یییدلییت  و  پیرولوزییت  کوارته،  کمتر  پیروکرویییت و بیه میهان

ای اوراف بافت ؛ اما به سیمت مناوق ااشییه(Bو  A-7  شیکم) اسیت

رام یییدلیت    -شیییناسیییی اغلب پیرولوزیتکلوفورم، ترکییب کانی

 ه تند 

 

 
 :Bتودوروکیت،  :A   رخداد منگنه نیییرببادداده شیده در های سییلی یی نشیاندار در محم تجمع میکروف ییمهای منگنهویف رامان مربو  کانه  .4شنکل  

 پیرولوزیت :Dپیروکروییت و  :Cرام دلیت،  
Fig. 4. Raman spectrum obtained from the Mn-bearing ore minerals in the areas of siliceous microfossils accumulation 

in the nodular sample of Nasirabad manganese occurrence. A: Todorokite, B: Ramsdellite, C: Pyrochroite, and D: 

Pyrolusite. 

 
زمان پیرولوزیت و رام ییدلیت به ویژه در  در خیییور رخداد هم

  در ( 2MnO) منگنه  هیای اوراف ه یییتیه بیایید گفیت، اک یییییدبخع

  پیرولوزییت، :  از  عمیارتنید  اسیییت کیه  مورفپلی  سیییه  دارای  ومیعیت

در این مییان  ( Curetti et al., 2021)   ن یییوتییت  و  رام یییدلییت

پیرولوزییت دارای سییییاختیار نو  روتییم بوده، همچنین بیه عنوان  

شیییود  در  نیه یلمداد می  2MnOمورف ترین و پایدارترین پلیرایت

سییاختار با دیاسییوور  مورف رام ییدلیت نادرتر اسییت و هممقابم پلی

(AlOOH)   و گوتیت(FeOOH)  اسیت  (Fong et al., 1994 )   

پیرولوزیییت نتیجییه،    مقییابییم   در  امییا  بوده؛  پییایییدار  مورفپلی  در 

 هایمورفپلی  زمانهم  است  فراوانی  ناپایدار  مورفپلی  رام دلیت
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  هیای بخع  در  ویژه  بیه(  رام یییدلییت)  نیاپیاییدار  و(  پیرولوزییت)  پیاییدار

 -1از:    عمارتند که  شییود  دادهن ییمت عامم دو  تواند بهمی ایااشیییه

 هر م یتقم تشیکیم -2پیرولوزیت و  به  رام یدلیت کامم  تمدیم  عدم

 Curetti et)تملور    شیییرایط  محلی  تغییرات  دلییم  فیازهیا بیه  از  ییک

al., 2021)   

 

 
 :Bرام یدلیت و    :A  شیده اسیت مشیخ   A-3شیکم رخداد منگنه نیییربباد که در نمونه گرهکی   2ی بخع اتجهیهویف رامان مربو  به نقا     .5شنکل  

 کوارته

Fig. 5. Raman spectrum related to the analytical points belonging to section 2 of nodular sample from the Nasirabad 

manganese occurrence shown in Figure 3A. A: Ramsdellite, and B: Quartz  

 

 

 
های منگنه در محم ؛ کانیدر نمونه گرهکی رخداد منگنه نییییربباددهنده بافت کلوفورم کروی نشییان  BSEتیییویر میکروسییکو  الکترونی   .6شنکل  

 تر ه تند های منگنه دانه درشتبافت کلوفورم ریهدانه بوده؛ اما به سمت ااشیه کانی

Fig. 6. BSE electron microscope image showing circular colloform texture in the Nodular sample of Nasirabad manganese 

occurrence; manganese ore-minerals are fine-grained in the areas of colloform texture, but they are coarser-grained 

towards the marginal parts. 
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 رام دلیت  :Bو  پیروکروییت :Aداده شده است  نشان 6شکم در  رخداد منگنه نییربباد که به مناوق بافت کلوفورم کرویویف رامان مربو   .7شکل 

Fig. 7. Raman spectrum related to the areas of circular colloform texture in the nodular sample of Nasirabad manganese 

occurrence shown in Figure 6; A: Pyrochroite and B: Ramsdellite.   

 
  به  پیرولوزیت،  به رام یدلیت  تمدیم اول االت  در  داشیت  دیت  باید

 یک به  رام یدلیت  ابتدا  در که  صیورتبدین  نی یت  م یتقیم  صیورت

  شیود می پیرولوزیت  به  تمدیم ادامه  در شیده و شیک یته بمورف فاز

(Curetti et al., 2021   )تمیدییم)  عیامیم  این  اگر  اسیییت  بیدیهی 

 زمیانهم  اضیییور کننیدهتوجییه(  پیرولوزییت  بیه  رام یییدلییت  نیاکیامیم

  منگنه  هیایگرهیک  ایاشیییییه  در  ویژه  بیه  پیرولوزییت  و  رام یییدلییت

 لیهراسیوکتروسیکوپی  تجهیه  توسیط  باید  نیه بمورف فازهای  باشید،

 (  Curetti et al., 2021)  شوند دیده  رامان

 خود  ویفی  خطو    در  بلوری  فیازهیای  خلاف  بر  بمورف  فیازهیای

 هایتورفتگی اوج و مناوق االت،  این در  نی یتند  تیه هایلمه  دارای

  عدم    شیودمی مشیاهده  گردشیده  صیورت به  رامان ویف در موجود

های  شیده )شیکمبرداشیت رامان هایویف  در  االتی  چنین مشیاهده

 بیه  رام ییییدلییت  نیای   تمیدییم  عیدم  کننیدهمشیییخ   (،7و    5،  4

  در   اسیییت بررسیییی  مورد  نمونه  گیریشیییکم خلال در  پیرولوزیت

بییهنیتیییجییه  پییایییدار  میورفپیلیی  زمییانهیم  رخییداد  رسییییدمیی  نیظیر  ، 

 دلییم عیامیم دوم یعنی  بیه(  رام ییییدلییت)  نیاپیاییدار  و(  پیرولوزییت)

باشییید  این موضیییو  با توجه به نر    تملور  شیییرایط  محلی تغییرات

متر در ییک میلیون  میلی  5تیا    1هیای منگنه )به یییتیه رشییید گرهیک

 (  Hein, 2016سال( چندان دور از خهن نی ت )

 

 شد یزمدن
مربو  بیه   EPMAدهنیده نتیایت تجهییه  نشیییان 8شیییکیم  و   1جیدول 

های سییییلی یییی( و ای )محم تجمع میکروف ییییمهای ه یییتهبخع

(  نتایت نشیان B-3شیکم  های مورد بررسیی اسیت )ای گرهکااشییه

هیای  ای دارای تجمع میکروف یییییمهیای ه یییتیهدهید در بخعمی

ای بیشیتر اسیت مناوق ااشییهسییلی یی، دامنه تغییرات منگنه ن یمت به 

( که این موضیو  ااتمالاً به دلیم تنو  بیشیتر اک یید و A-8شیکم  )

(  برای سییایر 4شییکم  هیدروک یییدهای منگنه در این نقا  اسییت )

ای،  هیای مرکهی و ایاشیییییهعنیاصیییر اصیییلی و کمییاب، در بخع

شود شدگی تقریماً مشابهی دیده میشدگی و تهیهای غنیالگوهای

توان گفیت پب از منگنه،  (؛ بیه نحوی کیه میCو    B-8شیییکیم  )

ای، های مرکهی و ااشییهزمان در بخعهم  عناصیر بهن و بلومینیم

-8شکم ن مت به سایر عناصر از فراوانی بیشتری برخوردار ه تند )

B   وC ) 
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ای گرهک های سییلی یی( و ااشییهای )محم تجمع میکروف ییمهای ه یتهمیانگین نتایت تجهیه ریهکاوالکترونی )درصید وزنی(  مربو  به بخع  .1جدول  

 منگنه در رخداد منگنه نییربباد 
Table 1. Average of EPMA results (wt. %) from the core parts (dominated by the accumulation of siliceous microfossils) 

and marginal parts of Mn nodule in the Nasirabad manganese occurrence  

Element Al2O3 PbO TiO2 FeO ZnO MgO P2O5 SrO MnO NiO SO3 V2O3 CoO CuO 

To Out 0.586 0.027 0.075 0.608 0.035 0.136 0.131 0.178 99.24 0.013 0.02 0.04 0.008 0.073 

To 

Centre 
0.486 0.046 0.055 0.456 0.025 0.096 0.158 0.14 98.9 0.047 0.03 0.037 0.008 0.095 

 

 
رخداد  : مرکهی نمونه گرهکی  Cای و  های ااشیه: بخعBدهنده غلظت عنیر منگنه و سایر عناصر اصلی و کمیاب در ای نشان: نمودار جعمهA  .8شکل  

 منگنه نییربباد
Fig. 8 A: Box plot showing the concentration of Mn and other major and trace elements in the B: Outer and C: Central 

parts of nodular sample from the Nasirabad manganese occurrence 
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ای هبا این اال، تفاوت اصیییلی در دامنه تغییرات عناصیییر در بخع

ای اسیییت  به عنوان م،ال، دامنه تغییرات بهن در  مرکهی و ااشییییه

های مرکهی بیشییتر اسییت  همین  ای ن ییمت به بخعبخع ااشیییه

(؛ اما Cو  B-8شیکم شیود )م یئله در فراوانی اسیتران ییم نیه دیده می

بیشیتر  های مرکهی اندکی  برای عنییر مب دامنه تغییرات در بخع

 ( Cو  B-8شکم  ای است )های ااشیهاز بخع

یک نمونه ندولار منگنه در    BSE تیییویر میکروسییکو  الکترونی 

  WDS  عنییری هاینقشیهشیده اسیت  همچنین  مشیخ  A-9  شیکم

 ، Mn ،Fe ،Mg ،Al ،Cu ،Ni ،Co ،Sr ،Tiعناصییر به  مربو  

P،Si ،  V  و  Pb    9  شیییکیمدر-B    تیاN  داده شیییده اسیییت   نمیایع

که مشییخ  اسییت، بیشییترین فراوانی مربو  به عنیییر منگنه  چنان

های سیییلی ییی (  در محم تجمع میکروف یییمB-9  شییکماسییت )

شیییود،؛ به نحوی که بیشیییترین تغییرات غلظت منگنه مشیییاهده می

ها با رن  یرمه، بیانگر تمرکه بیشیتر منگنه بوده؛ دیواره میکروف ییم

 -ها با رن  غالب سییمهاما در مقابم زمینه در برگیرنده میکروف یییم

(  این ویژگی B-9  شیکمدهنده مقادیر کمتر منگنه اسیت )زرد نشیان

زیرا در اصیییم  شییینیاسیییی بیاشییید؛  توانید بیه دلییم تغییرات کیانیمی

های متفاوت منگنه ه یییتند  اک ییییدهای منگنه در برگیرنده غلظت

پیییروکیرویییییت؛  19/63رام ییییدلییییت؛    -)پیییرولیوزیییت و   76/61، 

(  با تلفیق نتایت Rezaei, 2012درصییید منگنه( )  56تودوروکیت  

ی توان نتیجه گرفت، اک ییدهاتجهیه لیهراسیوکتروسیکوپی رامان می

رام یدلیتی   -ها پیرولوزیتشیده در پوسیته میکروف ییممنگنه جانشیین

ه ییتند، در مقابم زمینه دارای پیروکروییت و تودوروکیت اسییت   

-9 شیکم)  اسیت  برخوردار  کمتری فراوانی  از بهن  برخلاف منگنه،

C )که  رامان  لیهراسییوکتروسییکوپی  تجهیه نتایت با موضییو   این که 

(  مگنتییت )  بهن  اک یییییدی  فیازهیای  توجیه  ییابیم  عیدم رخیداد  بییانگر

دهد در  های عنییری نشیان میبررسیی نقشیه   اسیت اسیت نیه همخوان

هیای سییییلی یییی، منیهیم دارای  ای تجمع میکروف یییییمبیافیت زمینیه

این  غنی این ایال، در محیم دیواره  بیا  شییییدگی ن یییمی اسییییت  

شیود لاف زمینه، غلمه رن  سییاه رن  دیده میها، برخمیکروف ییم

های سیییلی یی  شییدگی منیهیم در دیواره میکروف یییمکه بیانگر تهی

 ( D-9  شکماست )

کند شیدگی از الگوی خاصیی پیروی نمیبرای عنییر بلومینیم غنی 

که (  چنانE-9  شیکمای یابم مشیاهده اسیت )و تنها به صیورت نقطه

های  شیده اسیت، در محم تجمع میکروف ییممشیخ   L-9  شیکمدر 

سییلی یی، میهان سییلی ییم ب ییار ناچیه اسیت که با مقای یه با نقشیه 

رسید جانشیینی سییلی ییم با  (، به نظر میB-9  شیکمپراکنع منگنه )

شیدگی زیاد  های منگنه رخداد اسیت  با توجه به درجه تهیاک ییده

رسد جانشینی  های سیلی ی، به نظر میسیلی یم در محم میکروف یم

زمییینییه   میحییم  در  امییا  بیوده؛  کییامییم  تیقیرییمییاً  مینییاویق  ایین  در  مینیگینیه 

نداده اسیت  برای ها، این جانشیینی به صیورت کامم ر میکروف ییم

الت، اسیتران ییم، ف یفر و سیایر عناصیر کمیاب نظیر مب، نیکم کم

ای مشیاهده شیدگی یابم ملااظهگونه الگوی غنیسیرب تقریماً هیچ

   ( Nو  F ،G ،H ،I  ،K-9  شکمشود )نمی

 

 بحث

های گرهکی مورد بررسیی، مربو  به رخداد منگنه نیییربباد نمونه

  های شیییمی کم (  بخشییی از داده1شییکم  ه ییتند )در جنوب نیریه 

 Zarasvandiشده در پژوهع زراسوندی و همکاران )سن  ارایه

et al., 2013aداده های منگنه این منطقه، نشییان( بر روی گرهک

شییدگی منگنه ن ییمت به بهن )میانگین  اسییت شییواهدی نظیر غنی

Mn/Fe  879(، مقیادیر بیاریم بیالا )مییانگین 45/15؛ ppm سیییرب ،)

  HREEن یمت به  LREEشیدگی (، غنی63/0ppmپایین )میانگین  

 Co/Znهیای منفی یوروپیم و مییانگین ن یییمیت  همراه بنومیالی  بیه

(، همگی دلالت بر نقع اصیلی سییالات گرمابی دور از منشیأ  38/0)

نییاز برای تشیییکییم گرهیکدر   هیا و همچنین  تیأمین منگنه مورد 

میقییادییر  لایییه ایین،  بیر  عیلاوه  دارد   مینیگینیهدار  ،  Pb204Pb/206هییای 

Pb204Pb/207    وPb204Pb/208    و   5/15،  1/19)مییانگین بیه ترتییب

دهنیده هیای منگنه منطقیه نیییییرببیاد، نشییییان( در گرهیک1/39

های  گرمابی با ایهوتو های سیرب سییال  شیدگی ایهوتو مخلو  

سرب از منشأ ثانویه )ااتمالاً بب دریا یا از منشأ مواد بواری( است  

(Rezaei, 2012; Zarasvandi et al., 2013bنیه تنهیا در    (   
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خخایر  منطقه نیییییربباد، بلکه در سیییایر نواای افیولیتی که در بنها

هیای عمیق درییایی ه یییتنید، نظیر منطقیه منگنه همراه بیا رسیییوب

های  ، کمولکب(Zarasvandi et al., 2016b)سرخوند کرمانشاه  

، سییالات (Roy, 1992)وزیرسیتان در پاک یتان و بنتالیا در ترکیه 

زایی  کننده اصییلی منگنه مورد نیاز برای کانهعنوان تأمینگرمابی به  

است یلمداد شده

 

 
:  B :Mn  ،C  :Fe  ،D  :Mg  ،E :Al  ،F :Cu  ،G :Ni  ،Hمربو  به عناصیر   WDSهای عنییری و نقشیه  BSE: تییویر میکروسیکو  الکترونی  A  .9شنکل  

Co ،I :Sr ،J :Ti ،K :P ،L :Si ،M :V  وN :Pb برای توضیح به متن مراجعه شود در نمونه گرهکی رخداد منگنه نییربباد   
Fig. 9. A: BSE electron microscope image and WDS elemental maps of B: Mn, C: Fe, D: Mg, E: Al, F: Cu, G: Ni, H: Co, 

I: Sr, J: Ti, K: P, L: Si, M: V, and N: Pb in the modular sample of Nasirabad manganese occurrence. Refer to the text for 

details. 
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بیا توجیه بیه اینکیه فراینیدهیای گرمیابی دور از منشیییأ عیامیم اصیییلی  

بفرینی این فراینیدهیا در تیأمین منگنه برای ، نقع زایی اسیییتکیانیه

های منگنه در منطقه مورد بررسییی نیه دور از  گیری گرهکشییکم

 خهن نی یت؛ اما باید به این نکته دیت داشیت، بررسیی منابع موجود

هایی که دهد، در بررسییهای منگنه نشیان میدر خییور گرهک

های عهد ااضییر ه ییتند دو فرایند اصییلی در مورد مخت  گرهک

 -1گیرد کیه عمیارتنید از:  هیای منگنه میدنظر یرار میزایع گرهیک

هیای نهشیییت م یییتقیم از بب درییا کیه تحیت عنوان فراینید فراینید

های که در زایع درون رسوبفرایند  -2شیوند و زاد نامیده میبب

(  در این  Hein, 2016گیرد )هیای دییاننهی یرار میگروه فراینید

هیای گرمیابی زیردرییایی نیه بیا توجیه بیه  هیا، فراینیدگروه از بررسیییی

اند  زاد تفکیک نشییدهومیعت محلول در بب بنها از فرایندهای بب

(Hein, 2016) هایی که در خییییور مقابم، در بررسیییی؛ اما در

  منگنه  هیایهیای منگنهدار دیرینیه اسییییت )میاننید گرهیکگرهیک

 Sabatinoبلپ( )  در  وایع  مانت مانگارتمنطقه    پایینی  نوراسیک

et al., 2011  زیردرییایی و همچنین میهان (، فراینیدهیای گرمیابی

نیه میدنظر یرارمخلو   اسییییت  گرفتیه  شییییدگی بنهیا بیا بب درییا 

(Sabatino et al., 2011; Polgári et al., 2012) ومق نظر  

( ویتی کیه منشیییأ  Glasby et al., 1997گلاسیییمی و همکیاران )

های  های منگنه، سیییالات گرمابی دما پایین باشیید، گرهکگرهک

منگنه در ترکیب شیییمیایی خود دارای مقادیر ب یییار پایین عناصییر 

های عنیییری کمالت، مب و نیکم ه ییتند  به وور همخوان نقشییه

( نیه Hو   F ،G-9 شیییکممربو  به عناصیییر مب، نیکم و کمالت )

شیدگی این عناصیر اسیت  یکی از دلایم مهم دهنده نمود غنینشیان

شیدگی سییال گرمابی با بب های مخلو  این ویژگی، افهایع درجه

(  باید دیت داشیت، صیرف نظر  Glasby et al., 1997دریاسیت )

هیای کیاتیونکننیده غلظیت  از منشیییأ یکی دیگر از عوامیم مهم تعیین

کمالت، نیکم و مب، نر  رشیید اک ییید و هیدروک یییدهای منگنه  

   ( Takahashi et al., 2007; Sabatino et al., 2011)  اسییت

تر، مقادیر کمتر کاتیون کمالت، نیکم و وی شیرایط نر  رشید سیریع

ییدهیای منگنه خواهنید شییید؛ امیا  مب، جیذب اک ییییید/ هییدروک ییی 

برعکب، اگر نر  رشید به یته باشید، فرصیت برای جذب بیشیتر این  

توان به عنوان  شیییود  المته این موضیییو  را نمیکاتیون ها فراهم می

کننیده مقیادیر پیایین مب، نیکیم و کمیالیت در نمونیه مورد  توجییه

از  تر نیه به بن اشیاره شید،  که پیعگرفت؛ زیرا چننانبررسیی در نظر

منگنه، نر  پایین  گرهکیگیری سیاختارهای  شیرو  اسیاسیی شیکم

 ,Heinمتر در ییک میلیون سیییال( )میلی  5تیا    1گیذاری )رسیییوب

وی شییرایط نر    فقطهای منگنه  به عمارتی گرهک  ( اسییت 2016

دگی، مقادیر ششوند  در نتیجه تهیگذاری پایین تشیکیم میرسیوب

بفرینی  نقع)  منشییأمب، نیکم و کمالت مربو  به عوامم مربو  به  

در سییالات گرمابی   ،  علاوه بر ایناسیت  منشیأ(سییال گرمابی دور از  

شیدگی  شیدگی سیرب و همچنین درجه تهی، میهان تهیمنشیأدور از  

نیه در  ویژگیکه این اسیییت بهن ن یییمت به منگنه نیه ب ییییار زیاد 

 شیکم )  اسیتای عنییری بهن، منگنه و سیرب مشیهود هبررسیی نقشیه

9-B ،C  وN ) 

ها، کانی تودوروکیت از فراوانی یابم  در بخع تجمع میکروف ییییم

(  به وور شیاخ  رخداد  B-3شیکم  )  اسیتملااظه ای برخوردار  

بییه کییانییه  دودکع  این  اوراف  در  اولیییه  هییای گرمییابی صیییورت 

 Nicholson, 1992; Jachشییده اسییت )زیردریایی نیه گهارش

and Dudek, 2005ایین بیر  عیلاوه  بییه  ،(   تیودوروکییییت   رخییداد 

های اک یید و هیدروک یید منگنه  صیورت محییول دگرسیانی کانی

اما باید    ؛شیده اسیتگهارش  (Post, 1999پاسیت )  اولیه نیه توسیط

به   لیهراسییوکتروسییکوپی رامان تجهیهدیت داشییت بررسییی نتایت 

بر روی ، BSEهمراه بررسیی تییویرهای میکروسیکو  الکترونی 

میانیده  فیاز بیایی  بییانگر نمود  ،هیای منگنهدارکیانیه  نقیا  متعیدد رخیداد

  در نتیجه به  اسیتهمراه تودوروکیت  هیدروک یید منگنه به  /اک یید

های رسیید، رخداد تودوروکیت محیییول دگرسییانی کانهنظر نمی

تواند  های دیاننهی نیه میدار باشیید  علاوه بر این، فراینداولیه منگنه

  (Hein, 2016)  گیری این کانه دخیم باشددر شکم

یند دیاننهی  ا فر  ،های منگنهگیری گرهکصیورت کلی در شیکم به

کننیده اولییه فله منگنه مطرن نی یییت  بیایید گفیت پب عنوان تیأمین بیه

گیذاری اولییه و اضیییور عنییییر منگنه از منیابعی نظیر از رسیییوب
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زاد ییا مخلووی از این فراینیدهیا، بیا نفوخ بب درییا بیه  گرمیابی، بب

ه با  های منفذی غنی از فله شییده، در ادام، رفته رفته ببهارسییوب

های غنی از فله )منگنه( به سیمت بالا ، این ببهارسیوبافهایع بار  

و در اوراف یک ه یییته شیییرو  به تملور اک یییید و  کردهارکت  

 ,Hein) کندمیویژه کانه تودوروکیت   هیدروک ییدهای منگنه به

ن هیای مورد بررسیییی، این ویژگی بیا رخیداد فراوا در نمونیه  ( 2016

های سییلی یی که به  کانه تودوروکیت در بخع تجمع میکروف ییم

رسیید ه ییته تجمع اک یییدهای منگنه باشیید، همخوانی دارد  نظر می

کننده (  شییاهد دیگری که به شییدت تأییدA-4 و B-3های )شییکم

های منگنه  تشیکیم گرهکبفرینی سییالات دیاننهی در خلال نقع

( و I-9 شییکمشییدگی شییدید سیییلی یییم )، تهیمورد بررسییی اسییت

( اسییت که این ویژگی به B-9 شییکمشییدگی منگنه )زمان غنیهم

های سییلی یی )ه یته جانشیینی دیاننتیک منگنه در پوسیته میکروف ییم

 ,.Sabatino et alشود )داده شده مین متتجمع گرهک منگنه(  

2011  ) 

وور کلی، دو مؤلفیه اصیییلی برای انحلال پوسیییتیه سییییلی یییی و بیه  

اسیت که عمارتند های منگنه دار پیشینهاد شیده جانشیینی بن با کانه

بفرینی سیییال منفذی  زاد در نتیجه نقعانحلال اوپال زی ییت -1از:  

بفرینی سییالات منفذی یلیایی که نقع -2شیما  از سییلیب و تحت ا 

دار های منگنهباعا انحلال سیییلیب و در ادامه جانشییینی بن با کانه

  در خییور مؤلفه دوم باید  (Sabatino et al., 2011)شیود  می

گفیت افهایع درجیه یلییایی سیییییالات منفیذی سیییمیب ارتقیاء ااییای 

و در نتیجه رخداد فازهای   (Berner, 1970)بیولونیکی سییولفات  

هیای کربنیاتیه منگنه  همراه کیانیه  عنوان م،یال پیرییت( بیهسیییولفییدی )بیه 

می این  (Sabatino et al., 2011)شیییود  )رودوکروزیییت(  بییا    

توان گفیت رخیداد فراینید دوم در جیانشیییینی پوسیییتیه توضییییح می

های مورد بررسییی محتمم نی ییت؛ سیییلی ییی با کانه منگنه در نمونه

زیرا در بررسیییی نتایت تجهیه لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامان رخداد  

نهیا در نقیا   تهیای سیییولفییدی نیه  زمیان رودوکروزییت و کیانیههم

های منگنه دیده  ای مربو  به جانشیینی پوسیته سییلی یی با کانهتجهیه

 5،  4های  ای نیه مشیاهده نشید )شیکمنشید، بلکه در سیایر نقا  تجهیه

 ( 7و 

توانید  هیای منگنه میگرهیکهیایی کیه در تکیامیم  یکی دیگر از مؤلفیه

ها زاد میکروبی اسیت  پژوهعبفرین باشید، فرایندهای زی یتنقع

که دارای    شییمواتوتروفیهای هوازی گونه  داده اسیت باکترینشیان

ند نقشیی مهم در اک یایع توانه یتند، می  م ییچندچرخه بنهیمی  

MnIII    وMnIV    ایفا کنند(Polgári et al., 2012)بفرینی    نقع

شییدگی اک ییید منگنه در  تنها باعا غنی های باکتریایی نهاین گونه

زمان ترجیحی همشیدگی تواند سیمب غنیها شیده بلکه میرسیوب

ضیییروری نظیر بهن، برسییینییک، بیاریم،  برخی عنیاصیییر زی یییت

 ;Polgári et al., 2012)اسیییتران ییییم، سیییریم و کمالت شیییود 

Zarasvandi et al., 2013a)های   از بین این عناصیر، در بررسیی

شیییدگی کمیالیت بیه  هیای غنیواب یییتگی شیییدیید درجیهزییادی بیه  

 Moffett)بفرینی فراینیدهیای بیاکترییایی تیأکیید شیییده اسیییت  نقع

and Ho, 1996; Morgan, 2005)نقیع اثمییات  برای  بفرینیی   

، ی، دو عامم باید مدنظر یرار گیرندکروبیم  -زاد ییتیزفرایندهای 

هیای وجود شیییرایط اک یییییدان )منیاسیییب برای فعیالییت بیاکتری  -1

شییدگی عناصییر روندهای یک ییان بین غنی -2( و شیییمواتوتروفی

(  نتیایت تجهییه Zarasvandi et al., 2013aضیییروری )زی یییت

اثمیات می هیای  کنید، تمیامی کیانیهلیهراسیییوکتروسیییکوپی رامیان 

های مورد بررسیی، اک ییدی/ هیدروک ییدی شیده در نمونهردیابی

دهنده غلمه ( که این ویژگی نشیان7و   5، 4های  شیکموجود دارند )

  هوازی گونه   هایشیرایط اک یدی محیطی است که وی بن باکتری

انید در  توان یییتیه  چنیدم یییی  بنهیمی  چرخیه  دارای  شییییمواتوتروفی

جدایع منگنه از بب دریا یا سییالات دیاننهی تأثیرگذار باشیند؛ اما  

هیای بیاکترییایی در جیدایع منگنه  بیا این ایال، چنیانچیه این گونیه

های مورد بررسییی علاوه بر منگنه  نقع مهمی داشییته باشییند، نمونه

ی در عنیاصیییر  شیییدگهیای یک یییان غنیدهنیده رونیدبیایید نشیییان

(  در این  Zarasvandi et al., 2013aضییروری باشییند )زی ییت

شیدگی دهنده عدم غنیهای عنییری نشیانخییور بررسیی نقشیه

ضیییروری نظیر کمیالیت، بهن، زمیان منگنه بیا عنیاصیییر زی یییتهم

(  Iو   B ،C ،H-9  شکماستران یم است )
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نقعاین موضیییو  می عییدم  بیییانگر  نییاچیه  توانیید  نقع  یییا  بفرینی 

در اک یایع و جدایع عناصیر در    یکروبیم  -زاد یتیزفرایندهای 

که در های منگنه  باشد  علاوه بر این چنانگیری گرهکوی شیکم

زاده و ( و نیه رجبPolgári et al., 2012پولگاری و همکاران )

( اسییییت،  شییییده( بحییاRajabzadeh et al., 2017همکییاران 

های کربناته  ی موجب رخداد کانیکروبیم  -زاد یییتیزفرایندهای 

شیییود کیه این ویژگی نیه در  هیا میمنگنه )رودوکروزییت( در نمونیه

داده نشییید  نتیایت تجهییه لیهراسیییوکتروسیییکوپی رامیان تشیییخی 

(  این موضیییو  نیه به نحوی تأییدکننده عدم  7و  5،  4های  شیییکم)

میکروبی در اک یایع و   -زادنقع یابم ملااظه فرایندهای زی یت

های اک یدی گیری کانهدر خلال شکم  MnIVو    MnIIIجدایع  

های گرهکی منگنه مورد بررسییی نمونهو هیدروک یییدی منگنه در  

   است 

 

  دکپ نتدجه

های منگنه مربو  به رخداد منگنه نیییربباد در این بررسیی گرهک

 افیولیت  مجاورت  زاگرس، در  رانده  زون  شرییجنوب  که در بخع

شیناسیی  شیناسیی، کانیشیده اسیت  از دیدگاه ریهریختنیریه وایع

اصیییلی و کمییاب، بیه منظور درجیا و نیه الگوی پراکنع عنیاصیییر  

گیری بنهیا مورد بررسیییی  ارزییابی فراینیدهیای دخییم در شیییکیم

های مورد بررسییی شییناسییی گرهکگرفت  بررسییی ریهریختیرار

های  ای شییامم تجمع میکروف یییمدهنده سییاختار چند ه ییتهنشییان

های دارای بافت کلوفورمی ه یتند  نتایت تجهیه  سییلی یی و یا ه یته

دهد وسیط لیهراسیوکتروسیکوپی رامان نشیان میشیناسیی درجا تکانی

های منگنه به ن مت بیشتر بوده و اغلب ای تنو  کانهدر نواای ه ته

شیامم تودوروکیت، پیرولوزیت، رام یدلیت و پیروکروییت اسیت؛  

های تر شیدن کانهتر ضیمن دانه درشیتایاما به سیمت مناوق ااشییه

ام یدلیت اسیت   ر  –شیناسیی غالب پیرولوزیتمنگنه، ترکیب کانی

های مورد بررسیی فاید های عهد ااضیر، گرهکبرخلاف گرهک

دار ورنادیتی ه ییتند  به نظر  بهن  –های هیدروک یییدی منگنهکانه

مورف مورف پایدار پیرولوزیت و پلیزمان پلیرسیید رخداد هممی

وی نر     تملور  شییرایط  محلی ناپایدار رام ییدلیت ناشییی از تغییرات

ی منگنه باشیید  به صییورت کلی، بررسییی هابه ییته رشیید گرهک

کننده تأیید  WDSهای عنیری  الگوی پراکنع عناصر توسط نقشه

بفرینی سیییییالات گرمیابی دور از منشیییأ بیه همراه فراینیدهیای نقع

هیای منگنه مورد بررسیییی اسیییت  غلمیه دییاننهی در تکیامیم گرهیک

هیدروک یدهای  /شرایط اک یدی )با توجه به رخداد فراوان اک ید

  گونه هوازی  هایمنگنه(، شیییرایط محیطی مناسیییمی را برای باکتری

ه ییتند، فراهم   م یییچند  بنهیمی  چرخه  که دارای شیییمواتوتروفی

شییدگی شییاخ  در  کند؛ با این اال، عدم مشییاهده الگوی غنیمی

ضیروری )نظیر بهن، برسینیک، باریم، اسیتران ییم، عناصیر زی یت

هیای کربنیاتیه منگنه  ان رخیداد کیانیهسیییریم و کمیالیت( و نیه فقید

دهنیده عیدم نقع ییابیم ملااظیه فراینیدهیای )رودوکروزییت( نشیییان

میکروبی در اک ییایع منگنه وی تکامم سییاختارهای   -زادزی ییت

 ندولار در منطقه مورد بررسی است 

 

 ماافع  تعازض

 است نشدهگونه تعارض منافع توسط نوی ندگان بیانهیچ
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 Manto-type copper mines in the Bardaskan-Doruneh metallogenic belt 

are located in the northwest and west of Bardaskan, Razavi Khorasan 

province. Hydrothermal solution has a special chemistry, including rich 

of copper and poor of gold, silver, lead, zinc, iron and silica compared 

to porphyry copper, IOCG and massive sulphide deposits. 

Misunderstanding of solution chemistry and paragenesis is lead to 

challenging the origin of elements. Majority of the units from the belt 

are Tertiary volcanic rocks with a spectrum of basalt, basaltic andesite, 

trachyandesite and andesite, associated with sedimentary and evaporite 

units such as conglomerate, limestone, siltstone and gypsiferous marls. 

Also, some intrusive units are sometimes visible as dyke and stock. 

There are more than ten active mines in the region. The main host-rock 

of mineralization is conglomerate. The conglomerate is a database and a 

treasure, containing information about rock units, alteration and 

mineralization pre-formation, and provides a suitable environment for 

mineralization post-formation due to porosity. The conglomerate unit is 

different in size, material and cement. The most important sulphide 

mineral is chalcocite. Various alterations have been formed during 

different times and can be investigated in two groups and at least three 

stages in the region: the first group occurred pre-formation of the 

conglomerate, the second group occurred post-formation of the 

conglomerate and especially alterations created syn- and related to 

mineralization.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

The Bardaskan-Doruneh copper belt that is located 

on the volcanic belt related with subduction zone 

includes numbers of Manto-type copper mines such 

as Zangalu, Zarmehr, Kooh-Siah, Kimia, Mehr-Ajin, 

Mes-e-Sorkh, Cheshme Hadi, Nasim, Cheshme 

Marzieh and many cases of mineral areas with the 

northeast-southwest direction. Host rock is 

conglomerate. According to the studies on different 

types of Manto-type copper deposits, mineralization 

is younger than volcanic activities, conglomerate and 

limestone units. Mineralization is controlled by 

lithology and the thickness and grade of ore increase 

in fault boundaries. 

 

Materials and Methods 

This study was done in two parts: field studies and 

laboratory works. During 60 km, field operations 

were carried out in the region. Works include field 

surveying and searching in the study area that 

important indicators for mineralization were 

controlled and tectonic structures were investigated. 

Samples were taken from rock units and 

mineralization for microscopic studies. Drilling 

cores in different mines were visited and studied. 

Mineralization, grade changes and host rock were 

investigated in the mining pits of the region. 

 

Discussion and Results 

There are two types of conglomerate with two 

different ages in the area: The Pliocene-Pleistocene 

conglomerate is the extensive sedimentary unit in the 

study area. Paleocene-Eocene conglomerate is the 

most important rock unit related to Manto-type 

copper deposits in the Bardaskan as the host rock for 

mineralization. Volcanic activities and rocks in the 

study area were formed in non-marine conditions 

because no sedimentary units were formed in the 

sequence of volcanic rocks and also volcanic rocks 

did not show the structure and texture of formation 

in sea environment. During formation of 

Conglomerate, environment was erosive and water 

erosion (rivers) was lead to the formation of 

conglomerate. lithological units are eroded and 

transported by water, and finally the conglomerate 

rock unit is formed, and the environment gradually 

turns into the sea and nomulitic limestone is formed. 

Conglomerate is a database that show information 

and evidences of rock units and alterations before the 

erosion period and this unit had been the best choice 

for circulation of ore solution for mineralization due 

to its porosity. The conglomerate contains rounded 

fragments of andesite, pyroxene andesite, 

trachyandesite, basalt and basaltic andesite, and also 

fragments of intrusive and sedimentary units. At the 

base, the conglomerate cement is made of volcanic 

units, and it becomes carbonate cement towards the 

upper parts. 
All phenomena in the conglomerate, especially 

alteration, are not related to the time of 

mineralization. 
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 مقدمه

ستیرجان  -د تر، مون ستنند  -کانستاریاق ننع یانتن ام مون اروییه

اندم بر استا  شتناید نیند یارماتیس   و میرپهنه ستیبوار ربارش شتده

آننیتالی ی نتالایس ینایی، نتاش  بی  ستتتتاوه تتا دتدود تکتاب و نیند  

 ,.Karimpour et alد تر ت ییر یامت ) -کمربند یارمایی اروییه

شتدم یارماتیست  اروییه  جیرمت تیدی  -نائی  -( و به ناش ستاوه2021

تتا تکتاب، ادایته کمربنتد یتارمتایی الیرم غربی استتتتم بر استتتا   

نائی  و جیرمت   -مایی، کمربند ستاوهیارماتیست  و کانهیاق ویهری

کمربنتد یتارمتایی   -1کرد  تنان بته دو کمربنتد یجبا تقستتتی را یی

دقی   Iنائی  شتای  ررانیتنئیدیاق یینست  سترق یونتیت ننع  -ستاوه

جیرمتت کته ییببتان   -کمربنتد یتارمتایی نتائی  -2غیرآداکیتی استتتتم  

 (مKarimpour et al., 2021کانساریاق پنرمیرق است )

درونه در استتان  راستان   -کانستاریاق ننع یانتن کمربند بردستک 

غرب و غرب ام شتهرستتان بردستک  در یستیر  دی  ر تنق، شتما 

( و شتتای  یجمنده 1شتتک   شتتده استتت )ستتیبوار به بردستتک  وا  

 ,.Sheykhi et al)ی ادن یس نستتتی ، یس ستتترخ و یس مریهر 

ابرق )(2024  Amini(، کیمیتا )Jabbari et al., 2017، کتا  

Zahan et al., 2020  شتتتریف(، کنه یهترآجیت ،  آبتتاد ستتتیتتاه، 

(Ebrahimi et al., 2018چ تتتمته ،)  یتادق، ستتتهیتدستتترو، ترن

(Entezarab, 2018( منتتتوتتتالتتتن   ،)Ghelichkhani and 

Malekzadeh Shafaroudi., 2018, Ghelichkhani et al., 

( و Soltani and Fardost., 2016(، چ تتتمته یر تتتیته )2021

 (م4و  3، 2یاق  ی دنی است )شک  -ت دادق یحدوده اکت امی

  

 

 ی شناس یمی یاقنمایه  در آن واهیجا و یدسترس یاقراه با یمراهدرونه  -کمربند ی دنی بردسک  تیین   نق ه .1منل 
Fig. 1. Location map of the Bardaskan-Doruneh mining belt with the access roads and its position in the geological index 
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 ماییشنا تی و کانهیمراه با جانمایی ی ادن و شیب واددیاق سن  بردسک ارث ام ین  یت کمربند یس ننع یانتن تصنیر رنر  .2منل 

Fig. 2. Google Earth image of the Bardaskan Manto type copper belt location along with the placement of mines and dip 

of lithological and mineralization units 

 
 هوش مطالعه

دمایات صتتتحرایی و آمیای تتتوایی ای  پهویش شتتتای  دو بیش 

شتدم در  کیانیتر انجاش  60استت و دمایات صتحرایی ینطقه در لان  

مایی کنتر  و یتاق یه  کتانتهیتاق صتتتحرایی، شتتتا صتتتهپیمتایش

ستتتا تی بررستتتی شتتتدم ام واددیاق ستتتنوی و ستتتا تاریاق میی 

بردارق شتتدم  یاق ییکروستتکنپی نمننهمایی به ینظنر بررستتیکانه

بررستتتی  یتتاق دفتتارق  ی به ینرد  و  بتتامدیتتد  ییتاف  ی تتادن  در 

یاق مایی، ت ییرات دیارق و ستتن  ییببان در پیتررمتم کانه رار

 در دا  استیرا  ی ادن ینطقه بررسی شدم
 

ها  کلید  ره کانسااهها   و لا ه مانارتیتوسلی سان 

 رهونه -م  مانتو بررسن،

بتامالتت،  تنالی ستتتنت   بته جتدیتد شتتتتایت   شتتتنتا تی ام  تدی  

بامالت، آندمیت و پیروکستت  آندمیت، کنوانیرا، آیک، آندمیت

(م 5شتک   یاق روی و کنوانیراق پاینست  استت )ستیاتستتنن، یارن

 نردری و در ایتدادق شتنا تی در ینطقه به دلی  چی تنالی ستن 

 جننبی  اب  ی ایده استم   -شمالی
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 ین  یت ی ادن یس ننع یانتن  -یمراه با ت ییرات (Shahrabi et al., 2006)بردسک    1:100000شناسیبی ی ام نق ه میی  .3منل 

Fig. 3. A part of geological map 1:100000 Bardaskan (Shahrabi et al., 2006) with changes -the location of Cu Manto type 

deposits 
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 ین  یت ی ادن یس ننع یانتن -یمراه با ت ییرات  (Qaemi and Mousavi Harami, 2006)درونه  1:100000شناسیبی ی ام نق ه میی  .4منل 

Fig. 4. A part of geological map 1:100000 Doruneh (Qaemi and Mousavi Harami, 2006) with changes - the location of 

Cu Manto type deposits 
 

آت تتف تتانی، واددیاق رستتنبی  یاق  به دلی  اینکه در تنالی ستتن 
یاق آت تف تانی ستا ت و بامت ن تده استت و یمونی  ستن ت تکی 

یاق  یا و ستتن دیند، م الیتت تتکی  در یحیط دریا را ن تتان نمی
شده  آت ف انی در ینطقه ینرد بررسی در شرایط غیردریایی ت کی 
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 استم
شتتتد تتا د،وه بر امل اصتتتای  یتاق دفتارق ت،شدر بررستتتی ی به

یتر ام   5مایی که وادد کنوانیراستتت، به صتتنرت تیصتتصتتی  کانه
یتر ام امل بالایی )ستن  آیک( یطال ه  5امل میری  )آت تف تانی( و 

یاق م ا  ی ادن و بررستی شتندم ای  تنالی و ستن  ییببان در پیت

یا د،وه بر تعثیر انناع  نیب بررستتتی شتتتد و یمونی  در ای  بررستتتی
ستا تی نیب دماکرد ستا تاریاق میی  کنوانیرا در ت ییرات دیارق،

جتایی وادتدیتا و در نهتایتت ت ییرات دیتارق بهتر ی تتتایتده در جتابته
 شندمیی

  

 

 استیرا  ی دن نسی سا تی در پیت در دا  شنا تی، روند یاده ی دنی و سا تاریاق میی واددیاق سن  .5منل 

Lithological units, mineralization and tectonic structures in the Nasim mine Fig. 5. 

 

 وسحد سنیی کنیلومرس

دارد:   وجتند  یتنتطتقتته  در  یتتتفتتاوت  ستتت   دو  بتتا  کتنتوتاتنیترا  نتنع  دو 
وادد تری  تری  و وستتی پایستتتنستت ، دجی   -کنوانیراق پاینستت 

یاق تری  ویهریرستتتنبی در ینطقه ینرد بررستتتی استتتتم ام یه 
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تنان بته رنت   تاکستتتترق تتا  صتتتحرایی ای  یجمندته ستتتنوی یی

دینده، یاق ت تکی بندن  ط هاق یتمای  به  ریب، چند ین تعئی هنه

شتتدن، وجند ستتیمان بستتیار  تت یف شتتدری، ستتیمانیددش ستتیت

اکسید آینی( و  -)ستیمان رسیدینده یاق ت تکی کننده  ط هیتصت 

یاق  کرد که بی تتتر  ستتمتتنپنررامی نستتیتاپ پستتت و ی،ی  اشتتاره

پنشتتاند و در اصتت  بالاتری  امل جننبی  ینطقه ینرد بررستتی را یی

ائنست   -آیدم کنوانیراق پالئنست شتنا تی ینطقه به شتمار ییستن 

با    تری  وادد ستنوی در ارتیا  که در ادایه ت تری   ناید شتد، یه 

کانستتتاریاق یانتن در ج رامیاق بردستتتک  استتتت و ستتتن  ییببان 

مایی استتم در میان ت تکی  کنوانیرا، یحیط مرستای تی بنده و کانه

 شندم  شده است تا کنوانیرا ت کی مرسایش آبی بادث

مدیامته در میان ت تتکی  کنوانیرا یجمنده واددیاق ستتنوی برون

شتده و در  آب دم   ریرند، تنستطکه در ی رض مرستایش  رار یی

اق رستتنب و در  ریرد و در ینطقهیستتیر دم ، ستتایش صتتنرت یی

شتتند و به تدریم یحیط نهایت وادد ستتنوی کنوانیرا ت تتکی  یی

یاق آت تف تانی یاق ستن دریایی شتده و ستیمان که ام جنس  ط ه

شتتنند و تر یییا کنچکاستتتف به تدریم آیکی یی شتتند و  ط ه

 شندم یدر نهایت سن  آیک ت کی  ی

بنتابرای  کنوانیراق یتادشتتتده، یتک بتانتک الا،دتاتی استتتت کته  

یتاق  الا،دتات و شتتتنایتدق ام وادتدیتاق ستتتنوی و دررستتتتانی

مدیتامتته  یت  ام دوره مرستتتتایش را داردم یمونی  ای  وادتد  برون

اق استت که به دلی  داشتت  تیای ، بهتری  انتیاب  ستنوی رنجینه

یاده ی دنی بنده استتتم ای  وادد  ن تتستتت دار براق تهیحان  کانه

یایی با ترکیب آت تتف تتانی ام جنس آندمیت،  ستتنوی داراق  ط ه

بامالت استت آندمیت، بامالت و آندمیتآندمیت، تراکیپیروکست 

نیمتتهو یمونی   ط تته نفنرق و  وادتدیتاق  ام  دمیل و دتی  یتایی 

-C، 8تا   D ،7-Aتا   A-6یاق شتند )شتک رستنبی در آن دیده یی

A   وB ،9-A  وB   10و-A  وBم) 

در  ادده، ستیمان کنوانیرا ام جنس واددیاق آت تف تانی استت و 

شتتندم ستتیمان  یاق بالایی آن ستتیمان کربناتی ییبه ستتمت بیش

 5تا  3یاق آت ف انی ددود آت تف تانی داوق یونتیت استم سن 

درصتد یونتیت دارندم بنابرای  دوتنر یونتیت در ستیمان کنوانیرا 

یامت آن با کالکنستتیت نیستتت؛ میرا در میان ت تتکی   دلیای بر ی 

کالکنسیت، یحان  مقیر ام آی  بنده استم یونتیت، داص  انتقا  

یاق آت تف انی در میان اق ستن یو ستای تی استت که بر روق  ط ه

دار  شتندم کنوانیرا به یمراه آیک مسی ت تکی  کنوانیرا انجاش یی

یاق آیک در تری  واددیاق ینطقه استت که بی تتر ر نمنناصتای

 شندم سط  میی  ی ایده یی

 

 سهلیت منارت کنیلومرس و آگلومرس

ج رامیاق  ییص بی  کنوانیرا و آرانیرا ام نظر اکت تتتاا در ت تتت 

بردستک  براق کانستاریاق یس ننع یانتن بستیار یه  استتم آرانیرا 

شتتند و یک وادد ستتنوی در لای م الیت آت تتف تتانی ت تتکی  یی

شتده یاق آن تنها ام یک ننع ترکیب ت تکی که  ط ه اا استت 

یاق یامیکی با غاظت ک  یستتندم ینوایی که ی منلاپ ترکیباستت 

شتتتننتد، یقتدارق یتدور  آستتتمتان پرتتاب یییتا بته  کته ای  ترکیتب

در نهتایتت وادتد ستتتنوی دینتدم  شتتتننتد و بمتب را ت تتتکیت  یییی

یتا، آرانیرا نتاش دارد؛ ایتا و تی  پیروک،ستتتتیکی دتاوق ای   ط ته

یتاق ییتاف  ستتتنت   شتتتدهیتاق رردوادتد ستتتنوی دتاوق  ط ته

باشتتتد، ای  دالت یاق نفنرق و دتی رستتتنبی  آت تتتف تتتانی، تنده

شتتدن یا ینواش دم و تمایی  ط هستتنبی استتت  ی تتیصتته مرایند ر

اند، ای  وادد ستتنوی  تنستتط آب و در یستتیر، ستتاییده و ررد شتتده

 ستمکنوانیرا 

نکته یهمی که در کانستاریاق یس یانتن بردستک  وجند دارد؛ ای   

است که جنس سیمان کنوانیرا ام  ادده به بالاق لایه ام آت ف انی 

دا   ستتیمان ننینلیت وجند دارد  شتتند و در به تدریم آیکی یی

 دیدمکه س  پالئنس  ائنس  را یی

یایی که کانستار یس سترخ و یمونی  کانستار کیمیا ام نظر ویهری

شد، شرایط ی ابهی با سایر ینطقه داردم ت ییرات براق کنوانیرا بیان

کتای،پ ی تتتهند شتتتند،  در کنوانیر کته بته ت ییرات دیتارق ینجر یی

(مBو  A-12و  Bو  A-11یاق  است )شک 
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چی  ستتیبرن ( و مستتی   ط ه ستتنوی آت تتف تتانی داراق پ،ژینک،م ) ط  یاق کنارتب،: کانیAتصتتنیریایی ام کنوانیرا در کانستتار مریهر   .6مانل  

یاق ینرنیاند، رروه داوق کربنات کاستتی ،  ط ه ستتنوی ) طوی  : تصتتنیر کانیCیاق ستتنوی ییتاف،  : نمایی ام  ط هBننینلیت )ماش  ریبرن (،  

یا ،ئ  ا تصتارق کانید  پ،ژینک،م و کانی کدر یمراه با مستی  ننینلیتم یاق: نمایی ام کانیDرن ( و رن ( و مستی  ننینلیت )ماش صتنرتینارنجی

 (م: کاسیتCal: کانی کدر، Opq: کنارتب، Qz: ینرنیاند، Hbl: پ،ژینک،م، Plشده است )ا تیا  (Whitney and Evans, 2010)ام ویتنی و اوانب 

Fig. 6. Images of conglomerate in the Zarmehr deposit A: quartz mineral, volcanic rock fragment with plagioclase (green 

line) and nummulite fossil (red arrow), B: Various rock fragments, C: Image of hornblende minerals, a veinlet containing 

calcium carbonate, a lithic fragment (orange line) and a nummulite fossil (pink arrow), and D: a view of plagioclase and 

opaque minerals with nummulite fossil. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, 

Qz: quartz, Opq: opaque, Cal: calcite). 
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(: یننبونیت با دررستتانی پروپیایتیک  A: )Aیاق ییتاف آت تتف تتانی و تنده نفنرق در کانستتار یس نستتی متصتتنیریایی ام کنوانیرا با  ط ه  .7ماانل  

(:دینریت پنرمیرق با  E(: آندمیت، )Bیاق رردشتتتده کنوانیرا ): تصتتتنیرق ام  ط هB(: ستتتیمان ولکانیکی، D(: شتتتی ، )C(: آندمیت، )B)اپیدوت(، )

: C(: آندمیت و  G(: پیروکست  آندمیت با بامت آییودالنئیدا  که دفره یا تنستط ستیایس و کربنات پر شتده استت، )Fپروپیایتیک )اپیدوت(، ) دررستانی

 (Ramezaniabbakhsh et al., 2023)  (: سیمان کربناتیمH(: پیروکس  آندمیت، )E(: آندمیت، )Fکنوانیرا با سیمان کربناتی )
Fig. 7. Images of conglomerate with different volcanic and intrusive fragments in the Nasim copper deposit. A: (A): 

Monzonite with propylitic alteration (Epidote), (B): andesite, (C): shale, (D): Volcanic cement, B: image of conglomerate 

fragments, (B): andesite, (E): porphyritic diorite with propylitic alteration (Epidote), (F): pyroxene andesite with 

amygdaloidal texture filled with silica and carbonate, (G): andesite, and C: conglomerate with carbonate cement (F): 

andesite, (E): pyroxene andesite, (H): carbonate cement. (Ramezaniabbakhsh et al., 2023)  

 
 رهونه -رسه بررسن،سنوسع رگرسانی ره کلربند م 

یاق بر ییناق الا،دات بسیار د یل و یدممندق که در ارتیا  با  ط ه
یامته در  مدمایی یس یانتن و واددیاق ستتنوی برونکنوانیرا، کانه

یاق یتنندی در  شتد که دررستانیشتده استت، ی تیصینطقه انجاش
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ای   یتاق ییتاف شتتتکت ینطقته و در لان  میتان ررمتته استتتتتم 

ک  سته یرداه میانی  اب  بررستی دستتیا در دو رروه و  دررستانی

یایی که  ی  ام ت تتتکی  کنوانیرا یستتتتند: رروه او ، دررستتتانی

شتند که ب د  یایی ییایجاد شتده استت و رروه دوش شتای  دررستانی

میان و یرتیط یایی که ی ام ت تکی  کنوانیرا و به ویهه دررستانی

 اندممایی ایجاد شدهبا کانه

 

 
 بر نرد کنوانیرا با آندمیت : Bدار و کنوانیراق کانه: Aیحدوده نسی   .8منل 

Fig. 8. the Nasim area A: Mineralized conglomerate, and B: contact of conglomerate and andesite 

 

 

 نمایی ام یمان سن  ییببان به صنرت ی به  :Cو   Bکانسار نسی ،   -ج یه ی به داوق سن  آیک و کنوانیرا :A  .9منل 
Fig. 9. A: Core Box containing limestone and conglomerate -the Nasim copper deposit, B and C: view of conglomerate 
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 نمایی ام کنوانیرا  :Bکانسار نسی ،  -ج یه ی به داوق سن  آیک و کنوانیرا  :A .10منل 

Fig. 10. A: Core Box containing limestone and conglomerate -the Nasim copper deposit, B: conglomerate 

 
 رگرسانی قبل سز تشنیل کنیلومرس

یایی که  ی  ام ت کی  کنوانیرا ایجاد شده است، در دو دررسانی

یاق یایی که در  ط هدررستتتانی -1دستتتته  اب  بررستتتی یستتتتند: 

شتتنند و در  یاق آت تتف تتانی دا   کنوانیرا ی تتایده ییستتن 

تنجهی آت تف تانی ینطقه نیب وجند دارد و رستترش  اب یاق  ستن 

یتاق مئنلیتی، کاریتی، کربنتاتی و دارنتد و شتتتتایت  دررستتتتانی

دررستتانی که در  -2یاق ییتاف یستتتند و ستت،دونیتی با شتتدت

یاق یننبونیتت و دینریت پنرمیرق دا   کنوانیرا ی تتتایده  ط ته

یت پنرمیرق( دمیقی )یننبونیت و دینریاق نیمهشتند و در تندهیی

که به شتک  دایک در ینطقه وجند دارند نیب ی تایده یی شتندم ای   

یا یربن  به  یت  ام ت تتتکیت  کنوانیراستتتت و شتتتای   دررستتتانی

 دررسانی پروپیایتیک )اپیدوت و رایی کاریت( و سیایسی یستندم 
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 کانسار یس سرخ  -)کنوانیرا(مایی سن  ییببان کانه:  Bو  A .11منل 

Fig. 11. A and B: Mineralization host rock (conglomerate)- the Mes-e-Sorkh deposit 

 
 رگرسانی زئولیتی

دید که دررستتانی مئنلیتی با  شتتناستتی ن تتان یییاق میی بررستتی

آندمیت  یاق  شتتناستتی ناترولیت بی تتتر درون ستتن ترکیب کانی

شتده  آندمیت پنرمیرق در چند یرداه ت تکی یواپنرمیرق و تراکی

یتا و بانریتاق درشتتتت  یتا بی  دانتهاستتتتم در بی تتتتر ینارد دفره

یاق مئنلیتی ناترولیت با مابریک شتت ادی  پ،ژینک،م تنستتط کانی

یاق شتمالی و (م ای  دررستانی در  ستمت13شتک   پر شتده استت )

شتتتندم بتا تنجته بته  غربی ینطقته ینرد بررستتتی ی تتتایتده ییمتا شتتت 

یاق میرستتتطحی در ینطقته ینرد  ی تتتایدات صتتتحرایی و دفتارق

شتنا تی استت  بررستی، ای  واددیا به دننان بیش پایینی امل ستن 

یاق آت تف تانی کمتر در وادد یاق آن نستیت به بقیه ستن و  ط ه

یایی ه داوق  ط هشتندم در کنوانیرایایی ککنوانیرا ی تایده یی

شتندم  ام ای  واددیاق ستنوی باشتند، دررستانی مئنلیتی ی تایده یی

ادتمالاپ دررستتتانی مئنلیتی ب د ام ت تتتکی  کنوانیرا به صتتتنرت  

 جبئی ایجاد شده استم

 

 رگرسانی کلر تی

تنان  یتاق آنتدمیتی یید،وه بر دررستتتانی مئنلیتی درون ستتتنت 

دررستانی کاریتی و رایی ایدنوستیتی بردم  کاریتی را ناش  دررستانی

آندمیت و با نسیت کمتر درون یاق پنرمیرق پیروکس درون سن 
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یتامتته در شتتتمتا  یتاق ر نمننبتامالتتیتاق بتامالتی، آنتدمیتتستتتنت 

ینطقه ایجاد شتده استتم دررستانی کاریتی با شتدت ک  و رستترش 

یاق یادشتتتده  اب  ی تتتایده میاد ام شتتترا تا غرب ینطقه در وادد

رستد که دوتنر ستیالات رریابی در ینطقه بادث  تم به نظر ییاست 

یتاق یتامیتک نظیر پیروکستتت  و الینی  بته تیتدیت  و تجبیته کتانی

یتاق کاریتی و ت تتتکیت  دررستتتانی کاریتی شتتتده استتتت و کتانی

دررستانی ایدنوستیتی ام تجبیه کانی الینی  به ایدنوستیت به وجند 

ننع دررستتانی تعثیر ای  آیده استتت و واددیاق ستتنوی که تحت

اند، اغاب داراق رن  ستتتیب تیره بنده که  ند راینماق  رار ررمته

و  14یاق یناستیی براق ت تییص دررستانی یادشتده استت )شتک 

15-A    تتاDدینتده  یتاق ت تتتکیت ام آنجتایی کته بی تتتتری   ط ته  (م

آندمیت، بامالت  پنرمیرق پیروکست کنوانیرا ام واددیاق ستنوی  

بامالت استت که دررستانی کاریتی را دارند؛ بنابرای  ای   و آندمیت

یاق کنوانیرا نیب ی تایده ننع دررستانی به و تند در دا    ط ه

 شندمیی

 
 

 

 مایی )کنوانیرا( نمایی ام وادد آیکی )کمربالا( و سن  ییببان کانه :Bشنا تی و نمایش سن  ییببان در کانسار کیمیا و تنالی سن  :A  .12منل 
Fig. 12. A: lithological sequence and display of host rock in the Kimia copper deposit, and B: view of limestone unit 

(hanging wall) and mineralized host rock (conglomerate) 
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 نمایی ام دررسانی مئنلیتی درون وادد سنوی یواپنرمیرق آندمیت در یحدوده نسی  .13 منل

Fig. 13. A view of zeolite alteration in Mega porphyritic andesite in the Nasim area 

 

 
 آندمیت یاق پنرمیرق پیروکس  نمایی ام دررسانی کاریتی سن  .14منل 

Fig. 14. A view of chlorite alteration in porphyritic pyroxene andesite 
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بانریاق : درشتB،   (XPL)بانریاق پ،ژینک،م در میینه کای،پ کدر شده: تصنیر درشتAی دن نسی ، دررسانی کاریتی در وادد آندمیتی    .15منل  

دار و داراق یتاکت  پ،ژینک،م یمراه بتا دفره کاریتی  بانریتاق  شتتتکت : درشتتتتC،   (XPL)پ،ژینک،م و کتانی ثتاننیته کاریتت و کتانی کتدر درون دفره

(XPL)    وDپ،ژینک،م و کتانی ثتاننیته کاریتت یتاق(: کتانی(XPL) یتا ام ویتنی و اوانب  م د،ئ  ا تصتتتارق کتانی(Whitney and Evans, 2010)  

 : اپک(مOpq: کاریت، Chl  پ،ژینک،م،:  Plشده است )ا تیا 
Fig. 15 the Nasim mine chlorite alteration in andesite A: image of plagioclase macrocrystals in a completely opaque 

background (XPL), B: plagioclase macrocrystals and secondary chlorite minerals and opaque minerals in cavity (XPL), 

C: plagioclase with chlorite cavity (XPL), and D: plagioclase minerals and chlorite secondary mineral (XPL). 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Chl: chlorite, Opq: opaque). 

 
 کانی هسی -رگرسانی کربناتی

ای  ننع دررستتانی در ینطقه ینرد بررستتی در وادد ستتن  آیک 

شتند  ننینلیتیک و با شتدت ک  در واددیاق آت تف تانی ی تایده یی

یاق کاستی  به صتنرت جان تینی در پ،ژینک،م و کانی (م16شتک   )

اق، جان تینی در  الب مستی  و یامیک و یمونی  به صتنرت رروه

یاق م دررسانی کربناتی و کانییا  اب  ی ایده است  پرکننده دفره

یاق آیکی ینجند در ینطقه تنستتط رستتی یمونی  درون ستتن 

شتندم ای  ننع دررستانی یحصتن  یاق بانری  ی تیص ییکربنات

یتاق تتع یرق ینجند در ینطقته استتتتم یمونی  جتان تتتینی  کربنتات

یاق غیر استکاتی تنستط کربنات لای دیاژنب دررستانی کربناتی دانه

 کرده استم  را ایجاد

یاق ق  ط هدررستانی کانی رستی ام تیدی  پ،ژینک،م و مادسهاریا

یمونی    یاق رستی به وجند آیده استتمستنوی آت تف تانی به کانی

یاق رستتنبی  یاق مستتیای با جنس آیکی در ستتن بر ی ام  ط ه

یتحم  دررسانی   یف کانی رسی شده استم
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 ینطقه ی دن نسی   سن  آیک کانی رسی ینجند در - نمایی ام دررسانی کربناته .16منل 

Fig. 16. A view of carbonate-clay mineral alteration in limestone unit in the Nasim mine 

 
 رگرسانی سلارونیت

رنت  تتا پررنت  بتا ترکیتب کتانی ستتت،دونیتت بتا رنت  ستتتیب ک 

ینیبی  آی  آب پتتاستتتی   استتتتت  ستتتیایکتات   Wise and)دار 

Eugster, 1964  یاق آت تف تانی  ست،دونیت ام دررستانی ستن (م

شتتندم ای   یامیک یانند آندمیت و بامالت ت تتکی  یی  -ددواستتط

یتاق  تنجته در ستتتنت دررستتتانی بتا شتتتدت ک  و رستتتترش  تابت 

 شندمیاق آت ف انی وادد کنوانیرا ی ایده ییآت ف انی و  ط ه

 

 رگرسانی سپیدوتی و رگرسانی سیلیسی

ش ادی ام جنس یننبونیت و دینریت پنرمیرق یاق  یه رروه دایک

کرده استت  یاق آت تف تانی نفنردر ینطقه وجند دارد که در ستن 

تر ام  یاق آت تتف تتانی و  دیمیتر ام ستتن و ام لحاظ میانی جنان

یتا دررستتتانی پروپیایتیتک  کنوانیرا و آیتک استتتتم ای  دایتک

کاریتت( و یمونی  ستتتیایستتتی دارنتد کته در دا ت     ±)اپیتدوت

یتا را  یتاق یننبونیتت و دینریتت نیب ای  دررستتتانیکنوانیرا  ط ته

یا یربن  به میان نفنر تنده و  ی  ام مرستایش  دارندم ای  دررستانی

و ت تتکی  کنوانیرا بنده استتتم با تنجه به کانی اپیدوت، یحان  

استتم ای  دررستانی رریابی غنی ام آی  و دالت اکستایش داشتته 

 دمیل استمیاق نیمهیربن  به تنده

مایی  یاق ی تتتایده شتتتده در ینطقه بدون کانهیا و استتتتنادایک

مایی  تتت یفی ام کتالکنستتتیتت، کتالکنپیریتت،  یستتتتنتد و یتا کتانته

کریبوک،، یتالاکیتت و رتایی یس  تالص در ستتتط  یتا نبدیکی 

دررستانی به  ستط  میی  و یحدود به دررستانی ستیایستی دارندم ای   

یتاق  تتعثیر یحان یتاق ستتتیایستتتی یتقتالا  و تحتتصتتتنرت رروته

شتندم در دری   رریابی و به صتنرت آینرا و ریببانر ی تایده یی

شتتده استتتم ین  یت یا کاریاق  دیمی انجاشب وتتی ام ای  دایک

ررمتته ی منلاپ در یحت  ت، ی یتاق بتاستتتتتانی صتتتنرتکتارقی تدن

یتاق  یتاستتتتم دفتارقو رستتت   یتایتا و یتا یحت  ت، ی دایتکدایتک
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شتده،  یا انجاشمیرستطحی که در دیه ا یر در ینطقه و با ایده دایک

یا در شتما  ی ادن نستی ،  بی تی نداشتته استتم ای  دفارقنتایم ایید

ستفید در نبدیکی روستتاق ی دن یهرآجی  و یحدوده ی دنی چ تمه

دینریتی  یاق یننبونیت و شتدم یمونی  در  ط هستفید انجاشچ تمه

 شندممایی ی ایده نمیکه در دا   کنوانیرا وجند دارد، کانه

 

زمار با رگرساانی بعد سز تشانیل کنیلومرس و رگرساانی هم

 زس یکانه

 رگرسانی سکسید آهنی

تنانند  ی  و یا ب د  دررستانی اکستیدآینی و دررستانی ستیایستی یی

مایی یس ننع ت تکی  کنوانیرا ایجاد شتده باشتند و ارتیالای با کانه

یا که تری  دررستتتانییانتن در ینطقه ینرد بررستتتی ندارندم ام یه 

شتند،  ی منلاپ در واددیاق ستنوی آت تف تانی و رستنبی ی تایده یی

یاق یربن  به اکستید آینی استت که دررستانی یماتیتی و آغ تتوی

شتده  کنتر  ستا تارق داردم با تنجه به بامت و ستا ت برشتی ایجاد

جایی ستتیالات رریابی، ایکان  دیا و ستتهنلت جابهدر ای  ننع واد

بته نظر  و دررستتتانی یمتاتیتی مرای  شتتتده استتتتم    ماییایجتاد کتانته

یاق آت تف انی بادث رستد درکت ستیالات رریابی درون ستن یی

یتاق یتامیتک بته یمتاتیتت و رنتیتت و در  ایجتاد تجبیته و تیتدیت  کتانی

م (17شتک   یاق اکستید آینی شتده استت )نتیجه ت تکی  دررستانی

ستا تی با شتدت  ای  ننع دررستانی در ینالاقی که مرایندیاق میی 

یامته و شتدیدتر استتم یمونی  با تنجه  امتاده، امبایشبی تترق اتفاا

رستتد  به دوتتنر کانی پیریت درون واددیاق رستتنبی، به نظر یی

د  یاق اکستتییاق پیریت ستتیب ت تتکی  ستتطحی کانیتجبیه کانی

آینی نظیر یماتیت، لیمننیت و رنتیت و ت کی  دررسانی یماتیتی 

و آغ تتوی اکستید آینی شتده استتم دررستانی اکستید آینی د،وه 

بر اینکه کنتر  ستا تارق دارد، در واددیاق رستنبی بی تتر کنتر   

مایی پیریت شتتتناستتتی دارد و در واددیاق رستتتنبی که کانهکانی

یاق میان  ای  استت که پیریت در شتندم نکته یه دارند، ی تایده یی

مایی یس نداردم ای   ییتاف ت تتکی  شتتده استتت و ارتیالای با کانه

اق بته رادتی  تابت   ننع دررستتتانی نیب بتا رنت   ریب یتمتایت  بته  هنه

آیک   -ستن  آیکییاق یاستهیمونی  در ستن ت تییص استتم  

یاق بالایی ستتتن  آیک ستتتیاتی که در تنالی رستتتنبی در بیش

دار  رار دارد، به دات  رارریرق در یک یحیط اکستتیدان و مستتی 

یتاق یمتاتیتت و دمل و یمونی  مراینتدیتاق دیتاژنتیکی کتانیک 

شتک  ستیب ایجاد رن   بی -یاق   ترق و نندلیستیایس به صتنرت

یایی ام اکستید و ییدرواکستیدیاق آینی   ریب و ت تکی  آغ تتوی

 شده استم

 

 رگرسانی سیلیسی

( و در 18شتک   اب در واددیاق آت تف تانی )دررستانی ستیایستی اغ

دمیقی کته بته  یتاق نیمتهارتیتا  بتا دنایت  ستتتا تتارق و یمونی  تنده

یاق ستیایستی  شتک  دایک در ینطقه وجند دارند، به صتنرت رروه

یتاق رریتابی و بته صتتتنرت آینرا و تتعثیر یحان یتقتالا  و تحتت

یاق  شنندم ای  دررسانی به  صنا در  سمتریببانر ی ایده یی

جننبی یجمندته ی تادن یس نستتتی  و یس ستتترخ یمراه بتا پیریتت، 

کالکنپیریت و کالکنستتتیت و رایی یس  الص وجند دارد و در  

یاق یرکبق ینطقه به سمت غرب و کا  ابرق در واددیاق  سمت

 شندمآندمیتی ی ایده یی

 

زماار و هم  -کاانی هساای  ±رگرسااانی کلر تی کربنااتی

 زس یمرتبط با کانه

ستتتام در  یحان  رریتابی کتانته  بته دلیت  م تالیتتای  ننع دررستتتانی  

مایی یس یانتن و یرتیط با  میان با کانهشتتده استتت و ی ینطقه ایجاد

در ک    (م20و  Dتا    A-19یاق  مایی استت )شتک مون اصتای  کانه

غربی، دررستانی در ارتیا  با  شتر ی به جننبینطقه در ایتداد شتما 

کتانی    ±مایی در وادتد کنوانیرا بته صتتتنرت کاریتی،کربنتاتیکتانته

ررمت  ام  که با ماصتاهرستی با شتدت ک  تا یتنستط استت؛ به لانرق

یتاق ام  ط تهیمونی  بر ی شتتتندم  مایی ام شتتتدت آن ک  ییکتانته

یاق رستتنبی یتحم  دررستتانی مستتیای با جنس آیکی در ستتن 

   یف کانی رسی شده استم
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 داراق دررسانی اکسید آینی در ی دن یس سرخ  یایی ام ر نمنننمننه .17منل 

Fig. 17. Samples of outcrops with Fe-oxide alteration in the Mes-e-sorkh 

 

 
 نمایی ام دررسانی سیایسی درون پیروکس  آندمیت در جننب ی ادن نسی   .18 منل

Fig. 18. A view of silica alteration in pyroxene andesite in southern of the Nasim copper deposit 
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دار پیروکست ، پ،ژینک،م یمراه با کانی کدر و کانی ثاننیه کاریت  بانریاق شتک درشتت:  Aیحدوده نستی ، تصتنیریایی ام دررستانی کاریتی  .19مانل  

بانریاق پیروکست  و  : درشتتC،  (XPL)بانریاق پ،ژینک،م، پیروکست ، ینرنیاند و رروه داوق کانی کدر: درشتتB،  (XPL)  و رروه اکستیدآینی

: کتانی ثتاننیته کاریتت و کتانی دتاوق یس یتالاکیتت یمراه بتا  ط ته ستتتنوی Dو    (XPL)پ،ژینک،م و ینرنیانتد در دتا  تیتدیت  بته کاریتت ام دتاشتتتیته  

:  Px: ینرنیاند، Hbl: پ،ژینک،م،  Plشتده استت )ا تیا   (Whitney and Evans, 2010)یا ام ویتنی و اوانب  م د،ئ  ا تصتارق کانی (XPL)آندمیتی

 : اوپک(مOpq: یالاکیت، Mlc: کاریت،  Chl  پیروکس ،
Fig. 19. the Nasim area, images of chlorite alteration A: pyroxene macrocrystals, plagioclase with opaque mineral and 

secondary chlorite mineral and feox veinlet (XPL), B: plagioclase, pyroxene, hornblende  and veinlet with opaque 

minerals (XPL), C: pyroxene, plagioclase and hornblende crystals replacing into chlorite from the margin (XPL), and D: 

a view of the secondary mineral chlorite and malachite with andesite fragment (XPL). Abbreviations after Whitney and 

Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, Px: pyroxene, Chl: chlorite, Mlc: malachite, Opq: opaque). 

 
 میلی محلو 

تنان  شتیمی یحان  رریابی در میان ت تکی  کانستار ننع یانتن را یی

 یامت تفسیر کرد:بر ییناق دررسانی و ی 

آت تتف تتانی و رایی یاق ییتاف  اق ام  ط هدر کنوانیرا یجمنده

یاق یتفاوت وجند یاق دینریت و یننبونیت با ست  و ویهریتنده

بنیتادق اصتتتای دارد کته در دا ت    داردم یر  ط ته یتک ینیتت 
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یتاق دا ت  کنوانیرا بته ررمتته استتتتم تمتایی پتدیتدهکنوانیرا  رار

مایی نیستتتم و تی دررستتانی ویهه دررستتانی، یربن  به میان کانه

ستتتنوی دینریتی یتا یننبونیتی ی تتتایتده  تاصتتتی در دا ت   ط ته  

اق که شتتتند،  بیانور ای  استتتت که ای  وادد ستتتنوی در ینطقهیی

شتده و نفنر پیدا کرده، در ی رض آن دررستانی  رار داشتته ت تکی 

ررمته استتم در ب وتی استت، ب د لای مرستایش در یکان م ای  رار

کته   یتاق دینریتت یتا یننبونیتت، کتانی اپیتدوت وجند داردام  ط ته

یحان  باید غنی ام آی  و اکستتتیدان باشتتتد تا به ت تتتکی  اپیدوت  

شتندا شتندم پس یر کانی که در دا   کنوانیرا ی تایده ییینجر

داده شتندم کنوانیرا مایی ربطبه دننان دررستانی نیاید به میان کانه

داده استت و یاق ییتاف الا،دات را ررمته و در  ند  رارام یکان

یایی در ستتتط  ی  ام ت تتتکی  آن چه ر نمنندید که  ن تتتان یی

مایی و شترایط ت تکی  یاق کانهمیی  وجند داشتته استتم در بررستی

امتاده استتتت، باید به ای  یه  تنجه کرد که یایی که اتفااو ر داد

یا یربن  به میان ت کی   یاق ی ایده شده در دا    ط هدررسانی

دا   کنوانیرا  شتده، دم  شتده وآن وادد ستنوی بنده که شتستته

مایی ندارد؛  ررمته استتم پس ای  دررستانی ربطی به میان کانه رار

مایی ب تد ام ت تتتکیت  کنوانیرا و بته دلیت  تیایای کته  چنن کتانته

کنوانیرا داشتتتته استتتت، در ای  وادد ستتتنوی یحان  به ت تتتکی  

 شده استم کالکنسیت ینجر

 

 
 یی ماکانه یاصا مون در کنوانیرا یسنو وادد درون یت یکار یدررسان ام یینما یحدوده مریهر، .20 منل

Fig. 20. the Zarmehr area, A view of chlorite alteration in conglomerate unit, mineralization zone 

 
  ه تری  کتانت کتالکنستتتیتت یه در تمتاش یس یتانتنق پنجره بردستتتک   

اولیه یس استت که به صتنرت بستیار جبئی بنرنیت ی  وجند داردم  

درصتد و بدون آی  و ییبان یس   85/79ییبان یس در کالکنستیت  

درصتتد استتتم    13/11درصتتد و ییبان آی  آن   31/63در بنرنیت  

تری  کتانته اولیته کتانستتتتاریتاق یس پنرمیرق و کتالکنپیریتت یه 

درصتد و ییبان   5/34ییبان یس کالکنپیریت   .یاستینستنلفید استت

  .(1جدو  درصد است ) 4/30آی  
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 Cuو   2CO ،O  ،Fe ،Sییبان   یاق یس ام نظربر ی ام کانییقایسه  .1جدو  

Table 1. Comparison of copper minerals in terms of Cu, S, Fe, O and CO2 contents 

Mineral            Cu%            S%           Fe%        O%          CO2%  

Cu2S                 79.85             20.15 – – – Chalcocite 

CuS                   66.46            35.50         – – – Covellite 

Cu5FeS4                   63.31                  25.56       11.13          -                    -             Bornite 

CuFeS2                      34.5                   35            30.4           -                     -         Chalcopyrite 

Cu2O                 88.82 -                -            11.18               -            Cuprite 

CuO                   79.89              -            -            20.11 -            Tenorite 

Cu2CO3(OH)2        57.50            -            -            36.18             20           Malachite 

Cu2(Co3)2(OH)2     55.3 -            -            37.1             25.5           Azurite 

 

کالکنپیریت در کانستتاریاق ننع یانتن ای  ینطقه وجند ندارد و در  

شتند، یی  ارتیا   صتنرت جبئی ی تایده یییایی ی  که به بیش

شتناستی اصتای میانی، یکانی و ین تعئی با کالکنستیت نداردم کانی

بندن ییبان یس و یاده ی دنی، کالکنستتیت استتت و با تنجه به بالا

یا،  ررمت که در ای  سایانهتنان نتیجهنیند آی  در کالکنسیت، یی

ارر آی  در    ستتتتمال تاده غنی ام یس و مقیر ام آی  ا یحان  منا

و  پتنرمتیترق  یتس  کتتانستتتتاریتتاق  یتهتت   داشتتتتت  وجتند  یتحتاتن  

پیریت و م  شتتتدیا، کانی کالکنپیریت ت تتتکی  یییاستتتینستتتنلفید

 ی  یا ب د  م  کالکنپیریت در یرداه ت تکی  کالکنستیت وجند ندارد

شتتتده باشتتتد و ام ت تتتکی  کنوانیرا یمک  استتتت پیریت ت تتتکی 

 کالکنسیت مقیر ام آی  استمیامت نداردم  ارتیالای با ی 

مایی کتالکنستتتیتت، کنارتب  یمونی  بتا تنجته بته اینکته یمراه بتا کتانته

ریرق کرد که یحان  رریابی مقیر تنان نتیجهشند، ییی تایده نمی

ام سیایس است و وجند یناد آلی بیتنی  یمراه با کانی کالکنسیت  

  .بیانور ادیایی بندن یحان  است

تنان شتتتیمی یحان  رریتابی در میتان دررستتتانی ی  ییبر یینتاق  

ام نظر دررستتانی، کانی ت تتکی  کانستتار ننع یانتن را تفستتیر کردم 

اپیدوت نیستتم کانی اپیدوت، ستیایکات آی  و کاستی  استت و به 

د،وه آی  دا   کانی اپیدوت، آی  ستته فرمیتی استتت؛ پس نیند 

دالت ادیایی  اپیدوت ی  شتا صتی در مقیر بندن یحان  ام آی  و

یامت یمراه با کالکنستتیت، یناد آلی بیتنی  استتت و استتتم در ی 

شتتده، غنی ام یس، مقیر ام  مایی یس یانتن ینجریحانلی که به کانه

 آی  و دالت ادیایی داشته استم  

 

  -سلیو  تشانیل و منشاک کانسااهها  م  مانتو  بررسان، 

 رهونه

ستا تی،  صتحرایی، شتناید میی یا و ی تایدات بر استا  بررستی

شتتناستتی، ستتا ت و بامت یاده ی دنی و شتتناید  ی تتایدات کانی

شتتتیمیتایی، الونق ت تتتکیت  و تکتایت  کتانستتتاریتاق یس یتانتن میی 

 کنی :درونه را بررسی یی -بردسک 

 

 منشک آتشفشانی

درصتد یونتیت اولیه یستتندم  5تا  3یاق آت تف تانی داوق ستن  

شتند و ب د یحانلی ایجاد شتند که ارر ستن  آت تف تانی دررستان 

تنانتد مقیر ام آی  بتاشتتتتد و غنی ام یس بتاشتتتتد، ای  یحان  نمی

دارق یه  کالکنپیریت و پیریت در ستتایانه ت تتکی   یاق آی کانی

 نردری   ناید شتدم واددیاق آت تف تانی در ینطقه به ستیب چی 

یتر    1500تا   1200جننبی و با  تتیایتی بی    -در ایتدادق شتتمالی
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شتتند که یربن  به    ی تتایده یستتتند و دررستتانی ی تتایده نمی اب

یاق آت تتف تتانی ینطقه باشتتد؛ بنابرای  تحت یی  شتترایطی  ستتن 

 تناند سن  آت ف انی ین ع باشدمنمی

 

 ها  نفوذ  توره

یاق نفنرق باشد که در دمل است، یحانلی که ین ع  ارر ین ع تنده

دارد کته کنارتب را  درصتتتتد ستتتیایس    30یتارمتایی دارد، بیش ام  

دید و یمونی  غنی ام آی  و آلنیینی  استتت و ی منلاپ ت تتکی  یی

تناند داوق دناصرق یه  سرب و روق نیب باشدم د،وه بر یس یی

 یحان  ین ع غیریارمایی دارد و مقط یس داردم

یاق ایبوتنپی بر روق یا، در دنیا بررستیبراق ت یی  ین تع ای  ستایانه

 Maghfouri et)شتتده استتتم ی فنرق و یمکاران  رنررد انجاش

al., 2017)  ام نظر یقتدار ایران را  ، کتانستتتتاریتاق ننع یتانتن در 

ایبوتنپ رنررد بتا کتانستتتتاریتاق ننع یتانتن در شتتتیای یقتایستتتته 

اندغ ولی کانساریاق ییتاف یقادیر یتفاوتی ام ییبان رنررد کرده

یاق ایبوتنپی رنررد براق ( که بررستی21شتک   داده استت )ن تان

 اق نیناید داشتمت یی  ین ع نتیجه

 

 
Maghfouri et ; Abolipour et al., 2015; 2013 al., et Boveiri Konariبراق کانستاریاق یس ننع یانتن ایران ) S34 δ یقایسته یقادیر  .21مانل  

al., 2017  )( با کانستاریاق ننع یانتن در شتیایSasaki et al.,1984; Spiro and puig.,1988; Vivallo and Henríquez., 1998; Munizaga 

and Zentilli.,1994; Saric et al., 2003; Wilson et al., 2003) 
Fig. 21. Comparison of δ 34S values for Iranian copper Manto-type deposits (Boveiri Konari et al., 2013; Abolipour et al., 

2015; Maghfouri et al., 2017) with Chilean Manto-type deposits (Sasaki et al.,1984; Spiro and puig.,1988; Munizaga and 

Zentilli, 1994; Vivallo and Henríquez., 1998; Saric et al., 2003; Wilson et al., 2003) 
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با تنجه به شتتتیمی  اا یحان  رریابی در کانستتتاریاق یس ننع 

یتامتت، ین تتتع  یتانتن در ینطقته ینرد بررستتتی و یمونی  تنجته بته ی 

   ن ده است و نیام به بررسی داردمداده دناصر به درستی ت ییص

 

 گیر  نتیجه

یایی که بر روق کانستتتاریاق ییتاف یس ننع با تنجه به بررستتتی

مایی  شد، کانهغرب و غرب بردسک  انجاشیانتن در ج رامیاق شتما 

یاق آت تف تانی، کنوانیرا و ستن  یا و ستن یس یانتن ام م الیت

 تر استمآیک جنان

بردستک  شتناید بیانور ر داد یک ک تش و غرب در ینالال شتما 

یاق ک تت تتی کمان استتتم ای  یحیطبامشتتدری درون یا پ تتت

کمتانی در آغتام دوره پتالئنستتت  شتتتروع بته مرورانش بته میر  پ تتتت

اندم  اند و در دوره ائنست  به لانر کای  بستته شتدهصتفحه تنران کرده

غربی  داصتت  ای  مرورانش، پیدایش یجمنده آت تتف تتانی شتتما 

استت که بر ای  استا  واددیاق آت تف تانی )واددیاق    بردستک 

 ,.Ghelichkhani et al)  آندمیتی( داراق ستت  ائنستت  یستتتند

  (م2021

یاق آت تف تانی در ینطقه در شترایط غیردریایی یا و ستن م الیت

 ت کی  شده استم

یدممندق که بر روق کنوانیرا یاق بستیار د یل و بر ییناق بررستی

شتد، ی تیص شتد که کنوانیرا در ینطقه یک بانک الا،داتی  انجاش

یاق ستتتنوی و و یک رنجینه استتتت که ی  شتتتنایدق ام یجمنده

یاق  ی  دوره مرستایش را داراستت و ی  به  الار تیای   ر نمنن

 و نفنرپذیرق، سن  ییببان یناسیی براق یاده ی دنی بنده استم 

یاق دا   کنوانیرا انناع آندمیت یستتتندم درصتتد  ط ه  90تقرییاپ 

دمیل و به صنرت  یای جبئی  یاق نیمهیایی ام بامالت و تنده ط ه

یاق شتتندم  ط هیاق رستتنبی در آن ی تتایده ییو یحدود نیب  ط ه

یتاق شتتتمتالی ینطقته در وادتد  بتامالتت در  ستتتمتتبتامالتت و آنتدمیتت

یتر در   25یتر تا   1نیرا بی  شتندم  تیایت کنواکنوانیرا بی تتر یی

یتا ام  ستتتمتت  تادتده کنوانیرا بته  ینطقته یت یر استتتت و انتدامه  ط ته

یاق پایینی و  ادده شتتندم ستتیمان در بیشستتمت بالا کنچک یی

یاق یاق آت ف انی و در وا   یمان بیشکنوانیرا ام جنس سن 

یاق آت تف تانی استت که در دا   ای  یاق ستن ستاییده شتده  ط ه

 ان کانی یونتیت وجند داردم سیم

درصتد یونتیت دارند،  5تا   3یاق آت تف تانی  با تنجه به اینکه ستن 

یتاق یونتیتت ینجند در ستتتیمتان در اثر دمت  و ستتتتایش  ط ته

آت تتف تتانی دی  ت تتکی  کنوانیرا به صتتنرت پندر دا   ستتیمان  

یامت کالکنستتتیت نیستتتتم به تدریم که یحیط ریرد و ی  رار یی

شتندم  ، ستیمان کربناتی و ستن  آیک ت تکی  ییشتنددریایی یی

در دا   ستتیمان کربناتی مستتی  ننینلیت وجند دارد که بر استتا   

یاق آن ستت  میان ت تتکی  کنوانیرا ائنستت  بنده استتتم در بیش

 یاق رسی ایجاد شده استم بالایی سن  آیک نیب کانی

   شتند که یربنیا در کنوانیرا ی تایده یییک رروه ام دررستانی

مایی استت و در  یاق ستنوی استت و دررستانی  ی  ام کانهبه  ط ه

اق ام یحیط  یت  ام ت تتتکیت   یتا و دررستتتانی، پنجرهوا   ای   ط ته

یتا شتتتتایت  مئنلیتی، دیتدم ای  دررستتتتانیکنوانیرا را ن تتتتان یی

یا ستت،دونیتی، کربناتی و پروپیایتیک استتتم رروه دوش دررستتانی

بته صتتتنرت کاریتی و کربنتاتی بتا  مایی استتتت کته  میتان بتا کتانتهی 

شتند مایی ی تایده یییاق ک  تا یتنستط یمراه با مون کانهشتدت

تناند یربن  یاق اکستیدآینی و ستیایستی یی(م دررستانی22شتک   )

 مایی باشدمبه  ی  و یا ب د ام کانه

تحای  یامت و دررستانی، شتیمی یحان  ینرد بررستی و بر ییناق ی 

تری  کانی در کانستاریاق ینطقه ررمتم بدی  صتنرت که یه  رار

کالکنستتیت استتتم با تنجه به بالا بندن ییبان یس و نیند آی  در  

یتا، یحان  ررمتت کته در ای  ستتتایتانتهتنان نتیجتهکتالکنستتتیتت، یی

ال تاده غنی ام یس و مقیر ام آی  استتتتم ارر یحان  رریتابی منا

کتتالت  بتتایتتد  بتند،  آیت   بتر دتتاوق  دت،وه  نتیتب  پتیتریتتت  و  کتنپتیتریتتت 

مایی  شتتتدم با تنجه به اینکه یمراه با کانهکالکنستتتیت ت تتتکی  یی

ریرق کرد تنان نتیجهشتتند، ییکالکنستتیت، کنارتب ی تتایده نمی

که یحان  رریابی مقیر ام ستتیایس استتت و وجند یناد آلی و نیند  

 بندن یحان  استم کانی اپیدوت یمراه با کالکنسیت بیانور ادیایی
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 یاق شا ص درونه با تنجه به میان و کانی-انناع دررسانی در کانساریاق ننع یانتن بردسک  .22منل 

Fig. 22. Types of alteration in manto-type mines of Bardaskan-Dorouneh according to time and indicator minerals  

 
یحان  رریابی در کانستاریاق یس یانتنق ینطقه غنی ام یس و در  

و ستتترب و روق   IOCGیقتایستتته بتا کتانستتتاریتاق یس پنرمیرق، 

یاستینستنلفید، مقیر ام لا،، نقره، سترب و روق، آی  و ستیایس بنده  

یاق یس یانتن در ینطقه، یحان  رریابی با  بنابرای  ستتتایانهاستتتتم  

یامت اندم درا اشتتتیاه ام شتتیمی یحان  و ی شتتیمی  اا داشتتته

 شندمک یدن ین ع دناصر ییینجب به چالش

 

 قدهرسنی

ای  پهویش بتا دمتایتت یتالی ی تاونتت پهویش و منتاورق دان تتتوتاه 

شتتده استتتم ام  انجاش  3/59745مردوستتی ی تتهد، لای لارد شتتماره  

مر و جنتاب آ تاق دکتر کتافمی نهتایتت جنتاب آ تاق یهنتد  مری 

تقتدیر و ت تتتکر را داری  و ام دوستتتتتان و یمکتاران ببررنار در  

رکت یهاد و کاو، شت کانشترکت کنیه ی دن پار ، شترکت پارستی

ای  پهویش شتتترکتت مریهر تهران براق یمکتارق در  اوکستتتی  

 صمیمانه سهاسوباری م

 

 تعاهض منافع 

 استم  ن دهننیسندران بیان  رننه ت ارض ینام ی تنسطیی 
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The Tangedozdan zinc and lead deposit is located 25 km northeast of 

Fereydounshahr and in the middle part of the Sanandaj-Sirjan zone. The 

rock units from old to new include greenish volcanics, calcareous 

sandstone, crystalline limestone, limestone to dolomitic limestone, and 

gray limestone belonging to the Jurassic-Cretaceous and alluviums of 

the Holocene time. The limestone to dolomitic limestone unit with 

normal contact sits on greenish volcanic and hosts zinc mineralization. 

The Zincian-dolomite in this area can be recognized by different 

amounts of zinc, smaller amounts of lead and, cadmium in its structure. 

In the studied area, a set of formed zinc and fewer lead ores, the most 

important in the exogenous part are smithsonite, hemimorphite, and 

cerussite, and in the endogenous part are sphalerite and, pyrite. 

Performing XRD analysis with the conventional method shows the 

presence of dolomite, smithsonite, and sphalerite. By changing the 

decomposition conditions, the structure parameters in Zincian-

dolomites increased simultaneously with the amount of zinc, based on 

of this, there is a direct relationship between the zinc amount in the 

dolomite and the structure parameters. The study of the Zincian-

dolomite sample by differential thermometry method shows the 

reduction of endothermic point and the zinc effect substitution in the 

dolomite structure. EPMA analysis of Zincian-dolomite samples show 

the substitution of Mg with Zn. Based on this, the replacement of 

dolomite by exogenous zincian-dolomite is a part of the mineralization 

process, and with the progress of zincian-dolomite formation and 

dolomitization, it eventually leads to the formation of non-sulfide zinc 

minerals such as smithsonite. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Based on reproductive indices, the nonsulfide zinc 

and lead deposits are divided into two main groups, 

endogenous and exogenous, mineralogical 

characteristics, and geological characteristics 

(Hitzman et al., 2003). Non-sulfide zinc minerals, 

known as calamine, combine of exogenous zinc 

minerals with lead non-sulfide minerals, hydroxide 

cherts, and silicates (Boni and Mondillo, 2015; Luke 

et al., 2015; Newton, 2013). According to previous 

studies, the Tangedozdan zinc and lead deposit with 

carbonate host rock of the Mississippi Valley-type 

(Delavar et al., 2014) consists of exogenous non-

sulfide zinc minerals (Amiri and Shahrokhi, 2023). 

The identification and study of zinc dolomites, 

considering their close relationship with non-sulfide 

minerals, in addition to the introduction of this 

collection, can be effective in broadening the 

exploration work and lead to an increase in accuracy 

Tangedozdan area in the west of Isfahan province, 

10km from Fereydounshahr city and, in the vicinity 

of Tangedozdan between longitudes 49˚56'30'' to 

49˚57'30'' east and latitudes 32˚02' to 32˚03' north 

and, is located in the middle part of the Sanandaj-

Sirjan zone. Rocks in 1/20000 geological map 

include volcanic (JKv), sandstone (JKs), crystalline 

limestone (C.L.S), limestone to dolomitic limestone 

(JKl,dl) and limestone (Kl
1) belonging to the Jurassic-

Cretaceous and the sediments of the Holocene time 

(Qa and Qsc) the JKv unit is the oldest rock, consisting 

of Trachyandesite to andesite volcanic rocks. The 

JKl,dl unit hosts mineral matter and consists of 

limestone to thick dolomitic limestone. It is located 

east of Tangedozdan with normal contact on the JKv 

unit and hosts zinc carbonate mineralization. 

 

Materials and methods 

Chemical analysis has been done for 30 samples 

taken by ICP-MS method in the laboratory of the Iran 

Minerals Research and Processing Center. 10 

samples were also analyzed by XRD in the Zarazma 

and Binaloud laboratory. Thermal analysis was done 

by DTA/TGA in the Iran Minerals Research and 

Processing Center laboratory. 

To investigate the chemistry of the samples, 36 

points were subjected to EPMA analysis in the 

Potsdam University Laboratory, Germany. 

 

Result 

In the Tangedozdan area, the most important zinc 

and lead minerals in the exogenous part are 

smithsonite, hemimorphite, and cerussite, and in the 

endogenous part sphalerite and to a lesser extent 

galena and pyrite. 

In the study area, three types of dolomites can be 

distinguished based on the color visible in the field. 

The first type is dark-colored dolomite. The second 

type is yellow to brown, which can be due to the 

exogenous oxidation of Fe2+ in the dolomite structure 

(Zabinski, 1980; Motavali et al., 2019; Yang et al., 

2019).  

 

Discussion 

Based on these analyses, the main minerals are 

dolomite, smithsonite, sphalerite, and pyrite, 

secondary minerals are cerusite, hematite, quartz, 

barite, calcite, and rare minerals are galena, and 

muscovite, illite. Standard dolomite was checked and 

identified with cart number 036-0426 and with the 

help of Xpert high surplus software. Based on the 

Rietveld method in Maud software, two samples 

were analyzed and were calculated by the structure a 

and c parameters (Monecke et al., 2001). The 

selected samples have different amounts of zinc. 

Based on this, the lattice parameters a and c in TBA-

14 sample with 2.10% zinc value are respectively 

a=4.8092Å and c=16.0200Å for the TBA-14 sample 

with 3.05% zinc value a=4.8130Å and c=16.0233 Å, 

and for the TBA-19 sample with 3.56% zinc, 

a=4.8170 Å and c=16.0310 Å were determined, 

respectively. The results related to pure calcite and 

pure dolomite. The results of differential calorimetry 

of two dolomite samples TBA-14 and TBA-19 from 

the Tangedozdan area are compared. Sample No. 

TBA-14 with 10.2 ppm of zinc element and the 

endothermic peak occurred at the approximate 

temperature of 503 ºC and 595 ºC, and a slight 

decrease of about 15% can be seen at the beginning 

of the peak at the temperature of 126 ºC. Also, in the 

TBA-19 sample, which mostly contains zinc 

dolomite, there are two reactive peaks at 447ºC and 

509ºC, followed by two other reactive peaks at 584ºC 

and 674ºC. Accordingly, increasing the amount of 

zinc in the dolomite structure causes a decrease in the 

reaction point in the form of a non-linear curve, while 

in iron-containing samples such as Ankerite, most of 

the reaction curves are linear (Kulp et al., 1951). In 

this way and based on this test, the presence of zinc 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1132
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in dolomites and the formation of zincian dolomite 

in the Tangedozdan area can be seen. To determine 

the composition, type, and origin of zinc in the 

Tangedozdan area, three samples were selected in 

such a way that based on the ICP-MS analysis 

performed on the samples, the first type of dolomite 

(TBA-15) a zinc content of 82 The second type 

dolomite sample (TBA-14) contains 2.10 ppm, and 

the third type dolomite zinc sample (TBA-19) 

contains 3.56 ppm. The results of the EPMA analysis 

show that in the TBA-19 (Zincian-dolomite), in 

addition to calcite and dolomite, the amount of zinc 

element is higher than the background limit and 

indicates the presence of zinc in the dolomite mineral 

structure. Based on these studies, three types of 

dolomites were detected, according to which the 

highest amount is related to Zincian-dolomite in the 

TBA-19 sample, followed by TBA-14 and TBA-15 

dolomite. In the TBA-16, the ratio of Zn:Mg is from 

0.4 to 0.16, while in the TBA-19 Zincian-dolomite 

sample, this value varies from 0.39 to 1.04. Based on 

the studies, Zincian-dolomite can be identified in the 

carbonate part along with zinc and lead non-sulfide 

mineralization in the Tangedozdan area. Zincian-

dolomite shows the most distribution along with red 

to orange phase 3 dolomites. Based on this, Zincian-

dolomite can be seen in the exogenous phase of the 

oxidation zone of the Tangedozdan area. Based on 

this, conducting different experiments in this area 

indicates the presence of zinc in the dolomite 

structure and the formation of zincian dolomite. 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1132
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 اطلاعات مقاله  چکیده

در بخش میانی پرنه   و شاررفریدونشاررساتان     لومتریک  25در دزدان  کانساار رو  و سارت تن 

سازررن ،  اا  سایراان ررار دارد  واحداا  سانگی از ردیب به ادید شاامل ولکانی  -سانند 

آاکی، آاا  بلورین، آاا  تاا آاا  دولومیتی و آاا  خااکساااتر  مت ل  باه سااانا   مااساااه

 ماست دولومیتی با اا  عرد حاضاار اسااتند  واحد آا  تا آا کرتاسااه و آبرف   -ژوراساای 

اسا   در این ناحیه   رو  سااز کانی میربان و داشاته ررار سازررن  اا رو  ولکانی  بر عاد 

دولومی  توسا  ماادیر متفاوتی از رو  و نیر ماادیر کمتر  سارت و کادمیوم در شازکه زینساین

اا  رو  و به مادار کمتر  از کانها  مجموعهدر ناحیه مورد بررسااای آن رابل تشاااخیس اسااا    

مورفی  و زونی ، امیزاد شاامل اسامی ندر بخش بروترین آنرا که مرب  شاده اسا تشاکیل سارت

پراش پرتو ایکس با روش  زاد اسافالری  و پیری  اساتند  انجام تجریهساروزی  و در بخش درون

زونی  و اسافالری  اسا   با تیییر شارای  تجریه و با دانده حضاور دولومی ، اسامی مرساوم نشاان

دانده  یابند که نشاانا  نیر افرایش میاا  شازکهاا، مؤلفهدولومی میران رو  در زینساینافرایش 

ا  اسااا   بررسااای نمونه اا  شااازکهرابطه مساااتایب بین میران رو  در شااازکه دولومی  با مؤلفه

ناطه گرماگیر و تأثیر اانشاینی  دانده کااش دولومی  به روش دماسانجی تفاضالی نشاانزینساین

دانده اانشاینی  دولومی  نشااناا  زینساینا  نمونهتجریه ناطه  رو  در سااختار دولومی  اسا  

زاد بخشای از  دولومی  برونمنیریب با رو  اسا   بر این اسااس، اانشاینی دولومی  توسا  زینساین

زدایی در نرای  دولومی  و دولومی سااز  بوده و با پیشارف  فرایند تشاکیل زینساینیفرایند کان

  شود زونی  منجر میاا  غیرسولفید  رو  مانند اسمی به تشکیل کانی
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 مقدمه

اا نیازمند بررسای  نحوه تشاکیل و شاناخ  کانیبه طور کلی، ت یین 

ارتزاط آنرا با یکدیگر اس   کانساراا  رو  و سرت غیرسولفید  

حاصاال اکسااایش کانساااراا  رو  و ساارت سااولفید  اساا  که 

اا  کربنااتی و سااایلیکااتی رو  و سااارت تشاااکیل  اغلا  از کانی

   این  Mondillo et al., 2014; Slezak et al., 2014شود )می

شاناسای و اا  کانیاا  زایشای، ویگگیکانسااراا بر اسااس شااخس

زاد  زاد و برونشااناساای به دو گروه اصاالی دروناا  زمینویگگی

 ,.Heyl and Boizon, 1962; Hitzman et alاند )شاده تاسایب

زاد در اثر اکسااایش  بروناا  غیرسااولفید  رو     نرشااته2003

اا  اا  رو  در کارسا اا  ساولفید  اولیه و یا تمرکر کانیکانی

زونی   مورفی ، اساامی اا  امیاا و اغل  امراه با کانیو حفره

زاد  انواع درونکه  شااوندد در صااورتیو ایدروزینکی  تشااکیل می

غاالا  آنراا نیر ویلمیا ، بوده و کاانی  گرموابساااتاه باه سااایاا  

 ;Reichert and Borg, 2008فرانکلینیا  و زینکیا  اسااا  )

Choulet et al., 2014; Paradis et al., 2015; Boni and 

Mondillo, 2015اا  غیرسااولفید  رو  که به کا مین     کانی

زاد رو  امراه با  اا  برونم روف اسااتند شااامل ترکیزی از کانی

ااا  ایادروکسااایاد  و ااا  غیرساااولفیاد  سااارت، کربناا کاانی

 ,Newton, 2013; Boni and Mondilloساایلیکا  اسااتند )

2015; Luke et al., 2015  تشاکیل وساید دولومی  در اطراف   

ساااز  غیرسااولفید  رو  رابل تواه اساا   ام نین  مناط  کانی

ااا  غیرساااولفیاد  طی فرایناد دگرسااااانی در کاا مین و کاانی

سن  میربان دولومیتی شکل اا  سولفید  سرت و رو  در  سن 

)مای  ,.Boni and Large, 2003; Mondillo et alگایارنااد 

2018; Fazli et al., 2018زاد غیرساااولفید   اا  برون   کانی

ا  سرت و رو  زونی  در بخش بررگی از کانسااراامانند اسامی 

تواند به م دن عمار   ایران رابل مشااده بوده که به عنوان نمونه می

(Ehya et al., 2010 حااو  ، (  Adelpour andسااااافاایااد 

Rostamipaydar, 2018(  و بررامتاا  Gholizadeh et al., 

  کانساار شاده رزلی،  انجام اا   اشااره کرد  بر اسااس بررسای2021

از   ی  کانسااار رو  و ساارت با ساان  میربان کربناتیدزدان تن 

که از     Delavar et al., 2014)  اساا پی  ساایسااینوع دره می

 Amiri)  اسا شاده  زاد غیرساولفید  رو  تشاکیلاا  برونکانی

and Shahrokhi, 2023 در کانسااااراا  ایران مرکر  امانند   

اا  کربناتی به سان کرتاساه ناشای مرب به  ایرانکوه و نخل  سان 

 ,.Vaziri et alزایی سااارت و رو  دارناد )عنوان میرباان کااناه

2012; Jazi et al., 2016; Boveiri Konari et al., 2016; 

Karimpour et al., 2017; Boveiri Konari and Rastad., 

2017; Karimpour et al., 2019 ام نین سااانا  میرباان   

کوه  در کانساااراایی امانند   اصاافران -کمربند ملایر  زایی درکانه

 Peernajmodin et) اساتند  اا  کرتاساه پساینکلنگه نیر کربنا 

al., 2018   

سااز  غیرساولفید   کانیاا اغل  در مناط  دارا   دولومی زینساین

  3CaZn(CO(2) رو  و سارت رابل مشاااده بوده و مینرکوردی 

پایدار  عنوان کانی نیمهاا، به نیر در شاارای  م موت تشااکیل کربنا 

مای اامارااای     Mondillo et al., 2011)شااااود  ماحسااااوت 

داد آن در  ااا  غیرساااولفیاد  و رخا دولومیا  باا کاانیزینساااین

کانسااراا  رو  و سارت با سان  میربان دولومیتی در کانسااراا  

مختلفی امانند کانسااااراا  رو  و سااارت ناحیه سااااردینا ایتالیا، 

گارارش پارو  یاااناکاو  و  یامان  اازااالای  چایان،  اساااا  ااناوت  شااااده 

(Zabinski, 1980; Motavali et al., 2019; Yang et al., 

انادکی در ارتزااط باا ساااااختاار و   اطلاعاا باا این واود    . 2019

شاایمی آنرا واود داشااته و در ایران نیر با واود کانساااراا  زمین

پاگوااش رو ،  و  ساااارت  خدااااو  ماخاتالاب  در  نااادر   اااا  

شااده  انجاماا  وابسااته به مینرکوردی  اا و کانیدولومی زینسااین

  اس  

اا با تواه به ارتزاط نردی  دولومی شااناسااایی و بررساای زینسااین

ااا  غیرساااولفیاد ، علاوه بر م رفی این مجموعاه، آنراا باا کاانی

بخشاای به کار اکتشاااف مؤثر بوده و به افرایش  تواند در وساا  می

در  منجر شااود  بر این اساااس، در این پگواش، ضاامن بررساای 

ا  کربنااتاه امراه باا اا ااا  مواود در سااانا دولومیا زینساااین

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1132
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اا  دزدان، ویگگیساااز  غیرسااولفید  رو  در ناحیه تن کانی

ااا  اولیاه و نیر شااایمی و چگونگی ارتزااط آنراا باا دولومیا زمین

گیرد  انجاام  ااا  غیرساااولفیاد  رو  مورد بررسااای ررار میکاانی

شاااده، ااا علاوه بر موارد بیااندولومیا بررسااای بر رو  زینساااین

اا در اکتشااف کانسااراا  رو  بوده و به  ل ساایر دادهتواند مکممی

 گرفته شود عنوان ردیات مناس  برا  اکتشاف در نظر

 

 شناسیجایگاه جغرافیایی و زمین

   لومتر یک  25اصااافران و در   اساااتان در غرت دزدانکانساااار تن 

بین دزدان در مجاور  روسااتا  تن  و شااررفریدونشااررسااتان  

  32̊ 02ʹ اا و عر   شااارری  49˚57´30″تا    49˚56´30″ اا طوت

الیه گوشااه غربی اسااتان اصاافران و در  ، در منتراشاامالی  32˚03ʹتا  

شاده اسا   این ناحیه در بخش میانی مجاور  اساتان لرساتان وارد

 1:  250000شاناسای  سایراان و در گساتره ناشاه زمین  -پرنه سانند 

( الایاگاودرز    Thiele et al., 1967  ، 100000  :1گالایااایاگااان 

(Soheili et al., 1992شده  اا  انجام  ررار دارد  بر اساس بررسی

درصااد، مادار عنداار ساارت  5تا  3میران عنداار رو  مواود بین  

 ,Amiri and Shahrokhiدرصااااد بوده اساااا  )5/1کمتر از  

2017; Amiri and Shahrokhi, 2023    

به منظور بررسای، توضایو و تفسایر واحداا  سانگی در ناحیه مورد  

ا  و ااا  اوایی، تداااویرااا  ماااوارهبررسااای، باه کما  عکس

تجریاه و تحلیال    ام نین پیماایش صاااحرایی و پس از بررسااای و

اا  دساتی و میکروساکوپی، ناشاه واحداا  سانگی به کم  نمونه

   1شااکل  شااد ) ناحیه مورد بررساای تریه  1:  20000شااناساای  زمین

واحداا   1:  20000شناسی  واحداا  سانگی مواود در ناشه زمین

سااازررن   اا سااانگی مواود از ردیب به ادید شاااامل ولکانی 

(vKJ   آاکی ) ، ماساه سنsJK( آا  بلورین ، C.L.S  آا ، 

1  و آاا  خااکساااتر  )l,dlJKتاا آاا  دولومیتی )
lK مت ل  باه  

   استند scQو  aQاا  عرد حاضر )کرتاسه و آبرف   -ژوراسی 

اا  آتشاافشااانی تراکی آندزی  تا  متشااکل از ساان   vJKواحد 

ترین خاکسااتر ، ردیمیاا  ساازر و ررمر مایل به  آندزی  به رن 

آیاد واحاد سااانگی مواود در نااحیاه مورد بررسااای باه حساااات می

متر اس  که گاای   40   ضخام  این واحد در حدود  A-2شکل  )

سااااختی  اا  زمینتأثیر حرک  گساااله، متحمل دگرشاااکلیتح 

  N350/70ا  ساااطو غاالا   کاه ساااطوق ورراهشاااادهد باه طور 

 یافته اس    توس ه

راادیامای  sJKواحااد    عاناوان  ناااحایااه  بااه  در  رساااوبای  واحااد  تاریان 

سان  آاکی ناز  تا  سان  تا ماساه متشاکل از ماساه  دزدان،تن 

متوسااا   یه به رن  خاکساااتر  تا خاکساااتر  متمایل به کرم با  

شرری  سو  شماتبند  غال  به  متر با شی   یه  20ضخام  حدود  

اا  آاکی به  صاور  سان  به C.L.S   واحد  B-2شاکل  اسا  )

شااد  خردشااده و بلورین در بخش غربی گسااتره مورد بررساای  

ا  و به رن  خاکساتر   داشاته اسا  و متوسا   یه تا تودهگساترش

امل اصااالی تزلور     عC-2شاااکل  تا کرم و گاای سااافید اساااتند )

ساااخ  تراسااتی و تشااکیل اا عملکرد زمیندوباره در این ساان 

اا  راندگی بر رو  ساامانه دوپلکسای اسا  که متشاکل از صافحه

اا  اا  مختلب اسا   این واحد توسا  گسالیکدیگر در مایاس

اا  مختلب بریده شااده اساا   عملکرد نیرواا  مت دد، در ار 

اا  کشاشای در امتداداا  ه درزهسااختی تراساتی باعت توسا زمین

اند که اا  کلسای  توسا ه یافتهعمود بر آنرا شاده و رگه و رگ ه

اا این سن اا شده اس    باعت رن  سفید تا کرم برا  این سن 

ساااختی در  ساااختی حاصاال از ساافره زمیناا  زمیندر اثر حرک 

بر رو  گونه که اند  امانبردارنده آن، به شاد  تجدید تزلور یافته

اا   شاناسای نیر مشاخس اسا ، این واحد توسا  گسالناشاه زمین

   1شکل  اا  مختلب بریده شده اس  )مت دد، در ار 

متشاااکل از سااان  آا  تا سااان  آا  دولومیتی  l,dlJKواحد 

ا  به رن  خاکسااتر  تا خاکسااتر  متمایل به ضااخیب  یه تا توده

متر اسا   این    280  که ضاخام  آن حدود D-2شاکل  کرم اسا  )

اا  اکتشاااافی در  واحد به عنوان میربان ماده م دنی بوده و حفار 

  با  دزدانتن  روساتا   شار   اسا   این واحد دررسایدهآن به انجام

 سااااز کاانی  میرباان  و  دارد  ررار  vJK  واحاد  رو   بر  عااد   تمااس

    E-2شکل  اس  ) رو  کربناته
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 دزدان ناحیه تن   1: 20000شناسی ورره ناشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map of Tangedozdan area 1:20000 sheet 
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ااا  اکتشاااافی، ااا  میاانی این واحاد و در غرت ترانشاااهبخشدر  

اایی از انس باری  شایر  رن  با گساترش ساطحی محدود رط ه

 متر رابل مشااده اس   سانتی 40تا  30به اندازه تاریزی 

lواحد 
1K  ا  به رن   اا  ضااخیب  یه تا تودهآا شااامل ساان

از آن در اثر   ااییخاکساتر  تیره و گاای نخود  بوده و که بخش

   مرز این  F-2شاکل  سااختی بلورین شاده اسا  )اا  زمینحرک 

رساد رخنمون واحد با واحداا  زیرین گسالیده اسا  و به نظر می

ا  اسا  که باایا  آن به صاور   اا  روراندهآنرا بخشای از سافره

علاوه    شاود سایراان دیده می -اایی در زون سااختار  سانند برش

اا  دیگر  نیر به صاور  عرضای بر گسال راعده این واحد، گسال

 اند این واحد را بریده

 

 
: Cدر شاار  ناحیه مورد بررساای،    sJKرخنمون واحد   :cm60   ،Bدر نردیکی روسااتا  تن  دزدان )عر  تدااویر    vJKرخنمون واحد : A .2شکککل  

در نردیکی روساتا   l,dlJKرخنمون واحد  : D، شار  دزدان )دید به سام  انوتدر شار  روساتا  تن   l1K  و  l,dlJK  ، C.L.Sدورنما  گساترش واحد

lدر کنار واحد   l,dlJKرخنمون واحد  :Fو  l,dlJKکار م دنی ایجاد شده در واحد : سینهE دزدان،تن 
1K در شر  ناحیه مورد بررسی 

Fig. 2. A: Outcrope of the JKv unit in the near of the Tangedozdan village (Image width 60cm), B : Outcrope of the JKs 

unit in the east of the Study area, C: The expansion perspective of JKl,dl, C.L.S and K1
l units in the east of Tangedozdan 

village (view towards the southeast), D: Outcrope of the Kl,dl unit in the near of the Tangedozdan village, E: Mining chest 

created in JKl,dl unit, and F: Outcrop of JKl,dl and K1
l units in the east of the studied area 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1132


     دزداندولومی  در کانسار تن  شناسی زینسین شیمی و کانی زمین                شاارخی                                                                                                                       

 DOI: 10.22067/econg.2025.1132                                                                                             1 ، شماره17، دوره 1404شناسی ارتداد ، زمین 

89 

 روش  مطالعه

شاناسای ناحیه زایی رو  و سارت و تریه ناشاه زمینبرا  بررسای کانه

بردار ،  ، بررسای صاحرایی، نمونه1:  20000مورد بررسای با مایاس  

بررساای میکروسااکوپی واحداا  ساانگی مواود و رواب  بین آنرا 

ماطد   30ااا،  شاااد  برا  شااانااساااایی دری  و ت یین نوع کاانیانجاام

اا و اا  برداشاا  شااده سااطحی، گمانهصاایالی از نمونه -ناز 

ان کاسی   -یله میکروسکوپ پلاریران عزور اا  تریه و به وسترانشه

Nikon E200  آبااد مورد  در دانشاااگااه آزاد اسااالامی واحاد خرم

نمونه برداشا  شاده    30بررسای ررار گرفتند  تجریه شایمیایی برا  

ساااخ  کشااور    Agilent7900مدت    ICP-MSتوساا  دسااتگاه 

در آزماایشاااگااه مرکر   D4698سااااز  امریکاا باا اساااتاانادارد آمااده

 تشاااخیس  شاااد  حادو فرآور  مواد م ادنی ایران انجاام  تحایااا 

 و درصااد01/0 اصاالی  عناصاار  اکساایداا   برا  شااده  تجریه روش

نیر به    نمونه  10ت داد    اساا   بوده  ppm05/0  کمیات  عناصاار برا 

در آزمایشاگاه شارک  زرآزما و  پراش پرتو ایکسوسایله دساتگاه  

کانسااااران بینالود تجریه شاااد  تجریه گرمایی به وسااایله دساااتگاه 

DTA/TGA    ماادتSTA409 pc luxx     شااارکاا ساااااخاا  

NETZSCH     آلماان در آزماایشاااگااه مرکر تحایااا  و فرآور

گرم از ار نمونه    100مواد م دنی ایران بر رو  دو نمونه و به میران  

گراد ساااانتیدرااه  25ریجی دماا از دماا   در او اوا باا افرایش تاد

درااه بر دریااه    10گراد باا زماان  درااه ساااانتی 1200برا  محی  تاا  

اا  برداش  شده از ناحیه مورد  شد  برا  بررسی شیمی نمونهانجام

ت اداد   از نموناه  36بررسااای،  الکترون  ناطاه  ااا در آزماایشاااگااه 

تجریاا  مورد  آلمااان  پوتساااادام کشاااور  دانشاااگاااه  ه  میکروپروت 

ا   ررار گرف   دسااتگاه مورد اسااتفاده ار  مایکروپروت )ناطه

  CAMECA-SX-100از نوع    الکترون میکروپروپانجاام تجریاه  

تا    10متر، اریان میکرون 5ساااخ  کشااور فرانسااه با اندازه باریکه  

   KeVول  )کیلوالکترون  15دانده   ، ولتاژ شتاتnAنانوآمیر )  20

ثانیه بوده اسا   استاندارداا  مورد استفاده   25تا    15و زمان تجریه  

شاامل کانی اسافالری  برا  عندار رو ، کانی باری  برا  عندار 

برا  عندااار سااارت، کاانی کاالکوپیریا  برا    بااریب، کاانی گاالن

عندار مس، کانی پریکلاز برا  عندار منیریب، کانی اسایکیو ری  

برا  عنداار آان، اکسااید نیکل برا  عنداار نیکل، کانی رودونی   

برا  منگنر، کانی ساالسااتین برا  اسااترانساایوم و کانی و سااتونی  

د اساتفاده اا  موربرا  عناصار سایلیسایب و کلسایب بوده اسا   نمونه

شاااناسااای صااایالی در  م اساااتاندارد زمین -شاااامل مااطد ناز 

(246×27mmااا  شااادن نموناه    بوده کاه برا  الوگیر  از بااردار

میکرون پوشاااش    100طی تاابش باا  یاه نااز  کربن باه ضاااخااما   

کمی اولیه به وساایله طیب   -داده شاادند  در ابتدا شااناسااایی کیفی

ثانیه تریه شاد     20با زمان میانگین    پراش انرژ  پرتو  اشا ه ایکس

نیر به صاور     اا  برگشاتیالکترونتداویر الکترونی ناشای از  ی  

درصاد نسازی   1برا  عناصار اصالی   تجریهخطا    زمان تریه شاد اب

  نسزی اس  درصد 5و برا  عناصر فرعی 

 

 نتایج و بحث
 زایی و دگرسانیکانی

اا  ا  از کانهدزدان، طیب گسااتردهدر ناحیه مورد بررساای تن 

ترین آنرا در  اند که مربمادار کمتر سارت تشاکیل شادهرو  و به  

مورفی  و سروزی  و در بخش زونی ، امیزاد اسمی بخش برون

-3 شاکل)اسا  زاد اسافالری  و به میران کمتر گالن و پیری  درون

Aدار نیر شاااامال  ااا  مواود در نااحیاه کااناهااا و سااانا    کاانی

از  غانای  دولاومایاا   دولاومایاتای،  آااا   تااا  دولاومایاا   دولاومایاا ، 

  B-3  شااکلاساافالری  و آا  دولومیتی غنی از پیری  اساا  )

(Amiri and Shahrokhi, 2023     صاااحارایای مشاااااااادا  

گچ، باری  و دار، ساان اا  گوساااندانده گسااترش پرنهنشااان

شزاا  فراوان   اایی از انس سیلیس و چر  در ناحیه اس  رگ ه

اا  کربناتی امانند کلسای  و اا  غیرساولفید  رو  به کانیکانه

دولومی  و گسااتردگی تنوع رنگی آنرا موا  دشااوار  تفکی  

اا  غیرساولفید  شاناساایی صاحرایی کانه شاود  لذا برا آنرا می

زپ اساااتفاده شاااد که به صاااور   رو  از م رف دو اریی زین 

دار به رن  ررمر و نارنجی  دادن حضااور کانی رو کیفی با نشااان

   بخش غیرسااولفید  ماده م دنی به C-3 شااکلشااود )منجر می
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شااده و بخش تشااکیل  l,dlKکران در واحد دولومیتی صااور  چینه

عماده سااانا  کربنااتی در بیشاااتر منااط  و باه شاااکال گساااترده باه 

زایی  تاأثیر فرایناد دولومیا دولومیا  تیییر یاافتاه اساااا  و تحا 

در ناحیه مورد بررساای بر اساااس      D-3  شااکلگرفته اساا  )ررار

در صااحرا، سااه نوع دولومی  رابل تشااخیس رن  رابل مشااااده 

اسا   نوع اوت دولومی  تیره رن  اسا   نوع دوم به رن  زرد تا  

در شزکه   Fe+2زاد تواند به دلیل اکسایش برونا  اس  که میرروه

 ,.Motavali et al., 2019; Yang et alدولومیا  بااشااااد )

   کاا مین نوع سااافیادرنا  امراه باا این دو نوع دولومیا   2019

شاود  نوع ساوم مایل به ررمر تا نارنجی و امراه با کا مین  دیده می

سااااز  دارد  نوع ررمررنا  بوده و ارتزااط نردیکی باه ناااط کاانی

  D-3  شکل)

 

 
اا  پیری  و گالن )نور ا  اسافالری  توسا  رگ هزایی تودهشادگی کانهرطد  :Aتداویراا  صاحرایی و میکروساکوپی از ناحیه تن  دزدان    .3شککل  

غیرساولفید   اا  شاناساایی صاحرایی کانه: C اا  کدر،اا  کربناتی دارا  کانی  و رگ هVاا  انحلالی )حضاور دولومی  امراه با رگ ه  :B بازتابی ،

سااز  دولومی  در اطراف کانیدار و حضاور زینساینشادگی دولومی  اولیه به دولومی  آان: تزدیلDزپ و رو  با اساتفاده از م رف دو اریی زین 

: دولومی ، Dol: پیری ، Py: اسافالری ،  Sp: گالن،  Gn)شاده اسا    ارتزاسSiivola and Schmid, 2007)سایو  و اشامید  علائب اختداار  از   رو 

Op ، اوپ :Carb   کربنا : 
Fig. 3. Field and microscope photographs of Tangedozdan area. A: Disruption of sphalerite masive mineralization by 

pyrite and galena veins (Reflected light), B: Presence of dolomite with dissolution veins (V) and carbonate veins with 

opaque minerals, C: Field identification of non-sulfide zinc ores using two-component zinc-zap reagent, and D: 

transformation of primary dolomite to iron-bearing dolomite and the presence of zincian-dolomite around Zn 

mineralization. Abbreviations after Siivola and Schmid (2007) (Gn: Galene, Sp: Sphalerite, Py: Pyrite, Dol: Dolomite, 

Op: Opac, Carb: Carbonate). 
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اا  غیرسااولفید  رو ، حاصاال اکسااایش براا  تشااکیل کانی

اا  اسااید  فرورو در  اا  سااولفید  اولیه رو  توساا  آتکانه

 ,Boni and largeاا  کربناتی اس  )حات چرخش درون سن 

طور  دولومی  که به ا  از زینسااینتشااکیل االه گسااترده    2003

و  گسااالی  مناااط   طوت  در  اولیااه  دولومیاا   اااانشاااین  انتخااابی 

زاد  امراه با  شاود، اثر دیگر  از دگرساانی بروناا میشاکساتگی

ترین اثر    مربBoni et al., 2011اا  غیرساولفید  اسا  )کانی

سااااز  غیرساااولفید  رو  در  زاد امراه با کانیدگرساااانی برون

ااا  اولیاه باا  منطااه، عزاار  اسااا  از ااانشاااینی انتخاابی دولومیا 

اا،  اا، شااکسااتگیدر طوت گساال  داراا  فاز ادید رو دولومی 

بیشاتر مناط  گیر  این فرایند که در اا  اندازهاا و درزهناپیوساتگی

داده اسا  و به اانشاینی منیریب  زاد رخم دنی مرتز  با فرایند برون

شاود، اغل  مشاکل بوده  توسا  رو  در سااختار دولومی  منجر می

و باایاد این پادیاده را باا اساااتفااده از تداااویرااا  الکترونی و تجریاه  

دار  ارئی در مایاس میکرونی بررسای کرد  این نوع دولومی  رو 

ا  مختلب از ااا  تجریاهدزدان باا اساااتفااده از روشتنا در نااحیاه  

شااده ساانجی ارمی پلاسااما  اف طیب  ،امله پراش پرتو ایکس

تجریه الکترون  و   گرماساانجی تفاضاالی  -ساانجیگرماوزن  ،الاایی

 گرف  میکروپروپ شناسایی شده و مورد بررسی ررار

 

  تجزیه پراش پرتو ایکس

ااا  برداشااا  شاااده از نااحیاه مورد  نموناه از دولومیا   10ت اداد  

ادوت و  4شاکل مورد تجریه ررار گرفتند )  XRDبررسای به روش 

و با کم    00-036-0426   دولومی  استاندارد با کار  شماره  1

شاد  بر اسااس  بررسای و شاناساایی Xpert high scorplusافرار  نرم

زونی ، اساافالری  کانی اصاالی،  اا، دولومی ، اساامی این تجریه

ساروزی ، اماتی ، کوارتر، باری ، کلسای ، پیری  و گالن کانی 

وان کانی کمیات رابل مشااااده فرعی و موسااکی ، ایلی  نیر به عن

 اس    

اا   درصاد رو  در ب ضای نمونه  3با تواه به واود مادار بیش از  

ااا باا رلاه م موت  توااه در دولومیا دولومیا  و نزود اختلاف راابال

تر، پس از تیییر شارای  تجریه و تیییر زمان و ، برا  بررسای دری 36

با تواه به نتاای  تجریه شااایمیاایی که واود مادار رو  زاویه رلاه و 

ساااز  رو  و ساارت را  اا  ررمررن  امراه با کانیدر دولومی 

شد اا  با ماادیر با   رو  انجامداد، تجریه مجدد نمونهنشان می

 

 
 دزداناا  تن مربوط به یکی از نمونه XRDالگو    .4شکل 

Fig. 4. The XRD pattern of one of Tangedozdan area samples 
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   Siivola and Schmid, 2007)ساایو  و اشاامید    علائب اختدااار  از XRD تجریهبر اساااس   دزدانتن اا  اا  مواود در نمونهکانی.1جدول  

 شده اس  ارتزاس
Table 1. Minerals in the Tangedozdan samples analyzed by XRD method. Abbreviations after Siivola and Schmid (2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
اا  با تنوع رنگی متفاو  برا  دولومی   dا   صاافحه فاصااله بین

انگسااتروم اساا  که تیییر محسااوساای را در ار  بررساای    888/2

نمونه با ماادیر متفاو   5داد  لذا ت داد  دولومی  نشاان نمیزینساین

 Maudافرار  در نرم Rietveldرو  انتخات شده و بر اساس روش  

 ,.Monecke et alشازکه محاسازه شاد ) cو   aاا  بررسای و مؤلفه

 TBA-15شازکه در نمونه   cو   aاا     بر این اسااس، مؤلفه2001

رو    مااااادار  تاارتاایاا   55/0بااا  بااه  و   a=4.7900Å  درصااااد 

c=15.8111Å  در نمونه ،TBA-14   درصد به    10/2با مادار رو

باا    TBA-16، برا  نموناه  c=16.0200Åو    a=4.8092Åترتیا   

رو    و   a=4.8130Åتاارتاایاا     بااه درصاااااد  05/3مااااادار 

c=16.0233Å،    برا  نمونهTBA-19   درصاد    56/3با مادار رو

-TBAو برا  نموناه     c=16.0310Åو    a=4.8170Åباه ترتیا   

رو     11 مااااادار  و   a=4.8200Åتاارتاایاا     بااهدرصااااد    5بااا 

c=16.0388Å  ماادیر به  2ادوت و  5شااکل  شااده اساا  )ت یین   

مای نشااااان  آمااده  در دساااا   رو   مایاران  افارایاش  بااا  کااه  داااد 

یاابنادد باه ا  نیر افرایش میااا  شااازکاهااا مؤلفاهدولومیا زینساااین

  درصاااد   5/0  با ناخالدااای رو  که این نساااز  در دولومی طور 

سا   اا بیشاترین مادار را دارا دولومی سایندارا  کمترین و در زین

دانده رابطه مساتایب بین میران رو  در شازکه دولومی  با که نشاان

 ا  اس    اا  شزکهمؤلفه

باه صاااور  میاانگین  زیر    فرموت  XRDام نین بر اسااااس تجریاه  

دزدان باه دسااا  آماده اسااا  کاه ااا  نااحیاه تنا برا  دولومیا 

صاااور  اانشاااینی به اا  منیریب در  توان به  حضاااور رو  را می

 گرف    نظر
Ca(Mg0.977Fe0.011Na0.005Mn0.003Ca0.004)(CO3)2   

نمونااه تواااه  بااه روش  بااا  شااااده  تجریااه  مااادار    ICP-MSاااا  

CaO=30.18  ،MgO=21.10  ،FeO=0.44  ،MnO=0.11 ،

=47.182CO  ،O=0.172Na  ،=0.133O2Al    0.472=وSiO  

 .شده اس ت یین

Sample 

No. 
Major Minor Trace 

TD-01 Dol, Sm, Br Cer, Hem, Cal ---- 

TD-02 Dol Cer, Hem, Br, Sm Cal, Qtz 

TD-03 Dol, Sm Cer, Hem, Br, Cal Ms, Qtz 

TD-04 Dol, Sm Cer, Hem, Br Cal, Qtz 

TD-05 Dol, Sm, Cer, Hem,Br Cal 

TBA-11 Dol, Sph, Cer Gn, Qtz Cal, Qtz, Br 

TBA-15 Dol, Gn,Sph Br, Qtz Ms 

TBA-14 Dol, Py, Gn, Qtz Sph, Br Ms, Ill 

TBA-16 Gn, Dol, Cer, Sph Br, Qtz Py, Ill 

TBA-19 Dol, Sm Sph, Qtz, Hem Br 
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 شزکه اا مؤلفهدزدان پس از تیییر اا  تن مربوط به یکی از نمونه XRDالگو    .5شکل 

Fig. 5. The XRD pattern of the Tangedozdan sample after changing the lattice parameters 

 
 دزداناا  تن ا  دولومی  برا  نمونه شزکه اا مؤلفه  .2جدول 

Table 2. Lattice parameters of dolomite for the Tangdedozdan samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گرماسنجی تفاضلی

گرماساانجی تفاضاالی ی  روش ساارید برا  دسااتیابی بیشااتر به  

اماانناد ترکیا  شااایمیاایی و خوا    ااا  کربنااتیاطلاعاا  کاانی

  این  Zabinski, 1980; Yang et al., 2019) اساا   فیریکی

دولومی  بر اسااااس  تواند دولومی  خالس را از زینساااینروش می

 Yangناطه گرمایی از نخسااتین گرمایش گرماگیر تفکی  کند )

et al., 2019; Zabinski, 1980   

و  A-6شااکل    خالس و دولومی  خالس )نتای  مربوط به کلساای

B  باا نتاای  حااصااال از گرمااسااانجی تفااضااالی دو نموناه دولومیا  

TBA-14  وTBA-19  شاااده دزدان ماایساااهمربوط به ناحیه تن

در این نموداراا، نااط واکنشای گرماگیر      Dو  C-6شاکل  اسا  )

گیر  شااده اساا   بررساای اا در دمااا  مختلب اندازهدولومی 

دولومیا  در نااحیاه  داناده حضاااور زینسااایننتاای  حااصااال نشاااان

دزدان بوده و بساایار شاازیه موارد  اساا  که در کانساااراا   تن 

Crystallographic parameters 
Zn (%) Sample No. 

c (Å) a (Å) 

15.8111 4.7900 0.55 TBA-15 

16.0200 4.8092 2.10 TBA-14 

16.0233 4.8130 3.05 TBA-16 

16.0310 4.8170 3.56 TBA-19 

16.0388 4.8200 5.00 TBA-11 
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 ,Boni and largeگرفته اسا  )مختلب اران مورد بررسای ررار

2003; Fazli et al., 2018    

نموناه دولومیتی خاالس، دو رلاه مرب واکنشااای   DTAدر تداااویر  

دمااا    در  اوت  رالااه  دارد   وااود  دراااه   800تااا    780گارماااگایار 

شاود که مربوط به نمونه دولومی  نسازتاس ساالب و دیده می  گرادساانتی

سااز  از امله رو  و سارت و بدون ار نوع کانی  غیردگرساان بوده

اسااا   در این نموناه نخساااتین ناطاه واکنشااای گرمااگیر دولومیا   

اا  دولومیتی وابسااته به ساااختار و گرما   مربوط به واپاشاای  یه

اا  اانشااین شااده به اا  مواوداساا   این موارد متأثر از کاتیون

ادیر با   آان در   به عنوان مثات، حضاور مااسا عندار منیریب نیر 

شااود آنکری  موا  کااش نخسااتین ناطه واکنشاای گرماگیر می

(Kulp et al., 1951شااده، نسااز  اا  انجام   بر اساااس بررساای

Mg:Fe    40مواا  کاااش ناطاه گرمااگیر باه میران    5:1باه ماادار  

خوااد شد  با  دراه سانتی گراد  760به    800گراد و از  دراه ساانتی

تواه به اینکه تأثیر اانشااینی رو  در ساااختار دولومی  نسااز  به  

ااا  نااحیاه این، اثر ماادار رو  در نموناهآان بیشاااتر اسااا د بناابر

 دزدان به صور  واضو رابل مشااده اس تن 

 

 

: منحنی گرماسانجی  B: منحنی گرماسانجی تفاضالی مربوط به کلسای  خالس،  Aدزدان  در ناحیه تن   TDA-TGAاا  مربوط به تجریه داده .6شککل  

-TBA: منحنی گرماسانجی تفاضالی مربوط به نمونه Dو    TBA-14: منحنی گرماسانجی تفاضالی مربوط به نمونه  Cتفاضالی مربوط به دولومی  خالس،  

19 
Fig. 6. A: Differential calorimetry curve for pure dolomite, B: Differential calorimetry curve for pure dolomite, C: 

Differential calorimetry curve for TBA-14 sample, and D: Differential calorimetry curve for TBA-19 sample 
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با دارا   TBA-14شااده، نمونه شااماره  اا  انجامبر اساااس بررساای

  503درصاد عندار رو  و رله گرماگیر در دما  تاریزی   10/2بودن  

گراد عندار رو  داده و در شاروع رله در دما  دراه ساانتی  595و 

 درصاد 15نیر ی  کااش ارئی در حدود   گراددراه ساانتی  126

و  819،  705اا  واکنشی ب د  در  شود  در این نمونه، رلهدیده می

-TBAاد ظاار شاده اسا   ام نین در نمونه  گردراه ساانتی  975

درصااد    56/3دولومی  با دارا بودن  که بیشااتر شااامل زینسااین  19

گراد دو رله دراه سااانتی  509و   447عنداار رو  اساا ، در دما   

دراه   674و   584واکنشاای و پس از آن دو رله واکنشاای دیگر در 

اد با  گردراه ساانتی  105گراد واود دارد  ام نین در دما  ساانتی

ااا  واکنشااای کاااش راابال توااه روبرو بوده و باا افرایش دماا رلاه

گراد درااه ساااانتی  975و    917،  834ب اد  باه ترتیا  در دمااااا   

شاااده اسااا   بر این اسااااس، افرایش میران رو  در سااااختار ظاار

دولومی  موا  کااش ناطه واکنشاای به شااکل منحنی غیرخطی 

دار امانند آنکری ، اغل   ناا  آاکه در نمونهشااودد در حالیمی

   دماا و Kulp et al., 1951)  اساااتنادااا  واکنش خطی  منحنی

  3CaCOاا   افرایش ناطه دوم رله واکنشی گرماگیر و واپاشی  یه

اا  با  ممکن اساا  متأثر از مادار عنداار رو  نزاشاادد اما در نمونه

  شاااود  در نموناهه میاثر آن دیاد  ppm5/0ماادار سااارت بیش از  

TBA-19   درصاد و در نمونه    70/1مادار سارتTBA-14   مادار

آمدن رله واکنشای درصاد اسا  و این مادار باعت پایین 92/0سارت  

گراد شاده اسا   به این ترتی  و دراه ساانتی  900دوم به کمتر از  

ااا و تشاااکیال بر اسااااس این آزماایش حضاااور رو  در دولومیا 

 خوبی رابل مشااده اس  دزدان به دولومی  در ناحیه تن زینسین

 

  تجزیه الکترون مایکروپروپ
ااا  مختلب، ترتیا  تاادم و تاأخر، برا  شااانااساااایی دری  کاانی

باارااا  چگونگی ارتزااط آنراا باا یکادیگر و سااانا  میرباان و یاا میاان

شااامل تدااویراا    EPMAتوان از نتای  ریر در حد میکرون، می

ا  به دس  آمده، استفاده کرد اا  تجریهداراا و دادهمختلب، نمو

(Gholizadeh et al., 2019  برا  ت یین ترکی ، نوع و منشاااأ   

دار باه ااا  رو دزدان، ساااه نموناه از دولومیا رو  در نااحیاه تنا 

شاده بر انجام  ICP-MSطریای انتخات شادند که بر اسااس تجریه 

  دارا  میران رو  TBA-15ااا، دولومیا  نوع اوت )رو  نموناه

،  ppm708و میران منگنر    ppm70852درصااااد، میران آان    5/0

( دوم  ناوع  دولاومایاا   رو   TBA-14ناماونااه  مایاران  دارا     10 /2  

و در   ppm350و میران منگنر    ppm53138درصااااد، میران آان  

  دارا  میران رو  TBA-19نمونه زینسااین دولومی  نوع  سااوم )

 ppm15درصد و میران منگنر    10درصد، میران آان بیش از    56/3

تواناد تجریاه دری  و مفیاد  ارا  شااایمی میاسااا   تجریاه زمین

دادد اما رادر به  پردازش و بررسااای اولیه نمونه و عیار عناصااار ارائه

دولومی  نیساا     ریر بیگانه در زینسااینباراانمایش حضااور میان

شاااده باه روش الکترون  نتاای  تجریاه شااایمیاایی ساااه نموناه انجاام

ااا از نظر  شااااده اساااا   دولومیا ارائاه  3اادوت  میکروپروپ در  

 شاایمیایی به سااه فاز مجرا تاساایب ظاار  و ام نین از دیدگاه زمین

از نظر عندارسانجی دارا  دو عندار   اا  اولیهشاوند  دولومی می

کلساایب و منیریب و تاریزاس بدون ناخالداای عنداار دیگر اسااتند  در 

اا  نوع اوت و دوم با  تدااویراا  الکترونی، شااناسااایی دولومی 

تواه به نردیکی زیاد رن  آنرا بسااایار دشاااوار اسااا د اما نظر به  

اختلاف رنا  آنراا در اطراف رگاه و در نااحیاه مورد بررسااای،  

ااا  زرد  رنا  باه عنوان نوع یا ، دولومیا ااا  سااایااهلومیا دو

ررمررن  به عنوان    -اا  نارنجیرن  به عنوان نوع دو و دولومی 

 بند  شدند   نوع سه )زینسین دولومی   رده
در نتای  حاصال از الکترون میکروپروپ نیر مادار رو ، م یار مرب 

 -ااا  ناارنجیدولومیا یناد  بوده و تاریزااس اختلاف آن در  تاسااایب

شااودد اما در  می  اا کاملاس دیدهدولومی ررمر رن  شااامل زینسااین

دولومی  اس ، علاوه بر کلسی  که نمونه زینسین  TBA-19نمونه  

داناده و دولومیا ، میران عندااار رو  باا تر از حاد زمیناه و نشاااان

 حضور رو  در شزکه کانی دولومی  اس    
شااده، بر اساااس نتای  الکترون میکروپروپ از انواع دولومی  بیان

 رن  در نمونه  اا  اولیه سااایاهمادار عندااار رو  برا  دولومی 

TBA-15  گرم در تن اسا   500، زیر حد تشاخیس دساتگاه ی نی

ارد  شااده برا  این نمونه در تمامی موو بنابراین میران رو  محاساازه

صفر شده اس  
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 دزدانشده به روش الکترون میکروپروپ از ناحیه تن نتای  تجریه شیمیایی سه نمونه انجام .3جدول 
Table 3. Results of chemical analysis of three samples performed by EPMA method in the Tangedozdan area 

(T1=TBA15, T2=TBA14, T3=TBA19) 

Point 

No. 
Type Zn Pb Ca Mg Mn Fe Cu Ba Ni Sr Zn/Mg Si Total 

1 T1 0 0 22.49 12.11 0.10 0 0.13 0.12 0.04 0 -- 0.12 35.11 

2 T1 0 0.41 21.67 12.73 0 0.35 0.10 0 0.07 0.03 -- 0.02 35.38 

3 T1 0 0 23.27 12.26 0 0.26 0.12 0.55 0 0.04 -- 0.12 36.62 

4 T1 0 0.29 22.99 13.07 0.04 0 0.11 0 0.10 0 -- 0.03 36.63 

5 T1 0 0 22.44 12.34 0 0.52 0.16 0.46 0 0.09 -- 0.07 36.07 

6 T1 0 0 21.06 13.50 0.24 0.05 0.25 0 0 0 -- 0.08 35.18 

7 T1 0 0.65 22.54 12.08 0.08 0.75 0.21 0 0 0 -- 0.04 36.30 

8 T1 0 0 21.07 13.49 0.22 0.66 0.18 0.22 0.11 0.12 -- 0.02 36.74 

9 T2 0.48 0.07 22.34 12.01 0 0.51 0.15 0 0 0.01 0.04 0.01 35.62 

10 T2 0.52 0.25 20.05 13.01 0.59 0.79 0.12 0 0 0 0.04 0.03 35.36 

11 T2 0.68 0 21.29 12.71 0.09 0.41 0.09 0.02 0 0 0.05 0.02 35.31 

12 T2 0.75 0.12 21.10 12,70 0 1.13 0.07 0 0 0 0.06 0.02 35.89 

13 T2 0.89 0.15 20.85 13.39 0.55 .0.95 0.11 0 0.08 0 0.06 0.03 37.00 

14 T2 0.99 0.01 22.50 13.10 0 0.35 0.12 0.02 0 0.02 0.07 0.03 37.14 

15 T2 1.10 0.41 21.30 12.50 0.09 1.14 0.15 0 0.12 0 0.07 0.06 36.87 

16 T2 1.22 0.01 22.40 12.31 0 0.88 0.12 0 0 0 0.09 0.05 36.99 

17 T2 1.42 0.22 21.12 12.70 0.12 0.66 0.07 0 0 0 0.10 0.03 36.26 

18 T2 1.65 0.18 21.01 13.41 0 0.99 0.08 0 0.07 0 0.12 0.09 37.48 

19 T2 1.90 0.13 22.22 12.11 0 1.21 0.06 0 0 0 0.16 0.04 37.67 

20 T3 3.11 0.15 22.65 8.01 0.04 0.05 0 0 0 0.03 0.39 0 34.04 

21 T3 3.51 0.55 22.01 8.51 0.01 0 0.02 0 0 0.01 0.41 0.1 34.72 

22 T3 4.29 2.31 20.99 7.49 0.18 0.19 0 0.01 0 0 0.60 0.05 35.51 

23 T3 5.08 0.20 22.35 8.92 0.01 0.21 0 0.01 0 0.01 0.60 0.15 36.94 

24 T3 5.32 0.31 22.00 7.69 0.04 0.51 0 0 0.01 0.01 0.69 0.04 35.93 

25 T3 5.89 2.39 19.65 7.95 0.07 0.49 0.10 0 0 0 0.74 0 36.54 

26 T3 6.05 3.09 20.85 7.35 0.22 0.07 0.11 0 0 0 0.82 0.06 37.80 

27 T3 6.65 2.71 20.01 7.81 0.01 0.09 0 0.01 0 0 0.85 0.01 37.30 

28 T3 6.90 2.49 20.65 7.09 0.08 0.11 0 0 0 0.01 0.97 0.09 37.42 

29 T3 7.22 2.21 20.06 7.48 0.04 0.12 0 0 0.01 0 0.96 0.07 37.21 

30 T3 7.65 2.39 19.79 6.89 0.05 0.07 0 0.01 0 0.01 1.11 0.05 36.91 

31 T3 7.80 2.15 20.85 6.36 0.01 0.08 0.10 0 0 0 1.23 0 37.25 

32 T3 7.95 2.59 20.01 6.81 0.06 0.11 0 0 0 0.01 1.17 0.01 37.54 

33 T3 7.99 2.61 20.60 7.08 0.16 0.09 0 0 0 0 1.13 0.1 39.59 

34 T3 8.10 3.21 19.06 8.51 0.04 0.10 0 0.01 0 0 0.95 0.18 39.21 

35 T3 8.80 3.51 19.55 8.11 0.08 0.13 0 0 0 0 1.08 0.11 39.74 

36 T3 8.01 2.77 20.98 7.71 0.09 0..08 0 0 0 0 1.04 0.14 38.78 

Mr* ----- 20.23 0 12.32 7.54 0.41 2.07 0 0 0 0 --- 0.19 42.76 

D.L. ----- 450 220 289 310 250 250 170 340 300 270 --- 340 ------ 
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نمونااه   دولومیاا   TBA-14در  نوع دو اااا  زردشاااااماال  رناا  

شامل   TBA-19گرم در تن و در نمونه   90/1تا   48/0دار  از  آان)

ررمررن  نوع سااه )زینسااین دولومی   از    -اا  نارنجیدولومی 

رساد  بر گرم در تن می 8گرم در تن شاروع شاده و به بیش از    11/3

اند  وع دولومی  مشاخس شادهاین اسااس، در نمودار تریه شاده، ساه ن

اا و کمترین مادار  دولومی که بیشااترین مادار مربوط به زینسااین

در نمونه     7شاکل  رن  اولیه اسا  )اا  سایاهمربوط به دولومی 

TBA-16   نساازZn:Mg    که در یدر حال داساا  16/0تا   4/0از

  ری متی  04/1تا    39/0مادار از    نیا  TBA-19   یدولومنینسا ینمونه ز

در اینجا    اسا    بیریاز من  شاتریب  مادار رو ریاسا   در چند نمونه ن

تجریااه زمینبرخلاف  اماااننااد  اااا   حضاااور   ICP-MSشااایمی 

مورفی  زونی  و امیاایی ام ون اسااامی باراا  ریر کانیمیان

رفتن آلودگی شاااود  باا  تواناد مواا  افرایش رلاه رو  و باا نمی

به اینکه ار فاز یا کانی به صااور  مسااتال مورد تجریه ررار  تواه 

میکروپروپ باه صاااور  واضاااو  گیرد، بناابراین نتاای  الکترون  می

اا  کربناتی به خدو  کننده ترکی  شیمیایی انواع کانیمن کس

 انواع دولومی  اس    

 

 
 دزدانا  و تفکی  سه نوع دولومی  به کم  عیار عندر رو  در ناحیه تن نمودار حاصل از نتای  تجریه ناطه .7شکل 

Fig. 7. The diagram for the results of point analysis and separation of three types of dolomites with the help of zinc assay 

in the Tangedozdan area 

 
ااا  اولیاه  باا توااه باه تداااویرااا  الکترون میکروپروپ، دولومیا 

اا به شاااکل  نوع ی  اغل  در مرزاا  بلور  و یا درز و شاااکاف

اند   شادهدار نوع دو اایگرین  اا  آان، به وسایله دولومی موضا ی

ی اا  گرماباا  نوع اوت و دوم متأثر از محلوتتشاااکیال دولومیا 

زدایی  اسااا   در تداااویرااا  الکترونی، اکساااایش و دولومیا 

ا  و و اکسایداا  آان اا  اولیه با تشاکیل کلسای  رگهدولومی 

 -   اکساایدBو  A-8شااکل و منگنر به خوبی رابل رؤی  اساا  )

دار و کلسای  دارا  ماادیر  از عناصار رو  ایدروکسایداا  آان

درصاد و   5/0ا ، میران رو  تا اساتند که در کلسای  رگهو سارت 

درصااد واود دارد  اکسااید و ایدروکساایداا نیر دارا    3ساارت تا 

ماادیر اندکی از رو ، سرت و سایر عناصر بودهد اما از آان با یی 

 برخوردارند 
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مورفی  اا  امی: تداویر میکروساکوپ الکترونی کانیBدزدان و دار در ناحیه تن مربوط به ی  نمونه کانی دولومی  رو  EDS: طیب A .8شککل  

(Hm زونی  )  و اسامیSm(  Mandarino and Back, 2004 سایو  و اشامید  دزدان  علائب اختداار  از   در ناحیه تن(Siivola and Schmid, 

 زونی   : اسمی Smمورفی ، : امیHm)شده اس    ارتزاس2007

Fig. 8. A: EDS spectrum of a dolomite mineral sample in the Tangedozdan area, and B: Electron microscope image of 

hemimorphite (Hm) and smithsonite (Sm) minerals (Mandarino and Back, 2004) in the Tangedozdan area. Abbreviations 

after Siivola and Schmid (2007) (Hm: Hemimorphite, Sm:Smithsonite). 

 
تا  3اا به صور  ویگه غنی از عندر رو  به میران  دولومی زینساین

درصااد و مادار آان بساایار کب   61/3درصااد، مادار ساارت تا  9

اا عندااار رو  اانشاااین منیریب شاااده و   در این دولومی اساااتند

اا  عندار منیریب ادامه   تواند تا اانشاینی کامل عندار رو  بهمی

تا    17شااود و به کامل انجامیابد و انگامی که این اانشااینی به طور  

درصااد موت برسااد، کانی کربناتی   70درصااد وزنی ی نی تاریزاس   22

شااود  پس از این مرحله شاازکه دولومی  مینرکوردی  تشااکیل می

کند  به احتمات زیاد به  زونی  رسااوت میناپایدار شااده و اساامی 

تواند در  زونی  مادار  عنداار منیریب میانگام تشااکیل اساامی 

    Birch, 2007کانی اا  بگیرد )ین  شزکه ا 

زونی ، مشاخس اسا ، آثار  از اسامی  BSEکه در تداویر  چنان

راابال    TBA-19  امااتیا ، کلسااایا  و دولومیا  اولیاه در نموناه

میکروپروپ نشان اا  مربوط به تجریه الکترون داده مشااده اس  

داد که میران مس، نیکل، اسااترانساایوم، باریب و ساایلیساایب در  می

اا تیییر چندانی ندارد  ماادیر  از عناصااار سااارت و آان در  نمونه

رابل مشاااده اسا   ماادیر منیریب، کلسایب، آان و  TBA-19شازکه 

یابد  نتای  تجریه شایمایی به  منگنر با افرایش مادار رو  کااش می

الااکااتاارون باا   روش  مااثاالااثاای  ماایااکااروپااروپ  ناامااودار  کااماا   ه 

2)3CaZn(CO  ،2)3CaMg(CO  ،2)3Ca(Fe,Mn)(CO    ماورد

   در این نمودار میران Boni et al., 2011گرفا  )بررسااای ررار

افرایش و یا کااش مربوط به ار ساااه نوع دولومیا  نماایان اسااا   

    9شکل  )

ااا  باا رو  باا  دار و نموناهمنیریب باا  در بخش منیریبااا  باا  نموناه

اناد  واود   متمرکر شااااده3CaZn(CO(2دار )در رساااما  رو 

باه دلیال حضاااور  اختلاف شااایمیاایی بین دو رساااما  می تواناد 

اا باشاد که با تواه به اصال گلدشامی  مینرکوردی  در بین نمونه

(Goldsmith et al., 1962 ااا باا توااه   ، نااپاایادار  در دولومیا

بااه صاااور  عناااصااار  مااادار  افرایش  می  بااه  کااااش  یااابااد زیر 

Mg˃˃Mn˃Zn˃Fe˃Co˃Ni˃˃Cu  (Goldsmith et al., 

1962; Goldsmith and Northrup, 1965; Rosenberg, 

1967     
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 ,.3CaZn(CO  ،2)3CaMg(CO   ،2)3Ca(Fe,Mn)(CO   (Boni et al(2دزدان در نمودار مثلثی اا  مختلب دولومیتی در ناحیه تن ترکی   .9شککل  

2011  
Fig. 9. Different compositions of dolomite of Tangedozdan area in the triangular diagram of CaZn(CO3)2, CaMg(CO3)2, 

Ca(Fe,Mn)(CO3)2. (Boni et al., 2011) 

 
مااادیر عنااصااار  ماانناد منیریب و یاا افرایش  بر این اسااااس، کاااش  

عنااصااار دیگر  اماانناد منگنر، رو ، آان و کزاالا  باه افرایش  

توان گف  شود  به کم  این سر  عندر  میناپایدار  منجر می

اا  با ماادیر با   آان ناپایدار  بیشااتر  نسااز  به  که دولومی 

ثر اکساااایش و ااا  باا مااادیر باا تر منیریب دارناد و در ا دولومیا 

آبدای، عنداار آان مواود در شاازکه دولومی ، زودتر از عناصاار  

زدایی دیگر امانند منیریب و کلسیب خار  شده و به فرایند دولومی 

تر   دار ناش مرباا  آانشاود  بر این اسااس، دولومی منجر می

، عناصاار  3ادوت کنند  در اا ایفا میدولومی در تشااکیل زینسااین

اند  دیگر  نیر امانند اساترانسایوم، باریب و سایلیسایب نیر گرارش شاده

که گاای میران عیار اساترانسایوم کمتر از حد تشاخیس دستگاه بوده  

و   09/0ااا  نوع یا  ماادار آنراا،  و فا  در موارد  در دولومیا 

اا  آراگونیتی ردیمی در  شااده اساا   غال  ساان گرارش  12/0

زایی ماانناد تزادیال آراگونیا  باه کلسااایا ، انحلات  میاانطی فرایناد  

زایی اسااترانساایوم خود را از  گرفتن در سااامانه باز میانیافته و با ررار

   مادار اساترانسایوم  Vandeginste et al., 2013داند )دسا  می

کاربانااا  حااارهدر  حاااضاااار،   اااا   عارااد  تااا   mg/kg8000ا  

mg/kg10000  (Milliman, 1974 اا  م تدله بین   و در کربنا

mg/kg1600    تاmg/kg5000  (Rao and Amini, 1995; Rao 

and Adabi, 1992   اسا   بر این اسااس، میران اساترانسایوم در  

اا  دزدان پایین بوده که نتیجه تأثیر محلوتتن اا  ناحیه  کربنا 

اا به خداو   گرمابی اسا   عندار سایلیسایب در تمامی دولومی 

درصااد نیر   19/0اا حضااور داشااته و مادار آن به  دولومی زینسااین

اا دیده شادهد اما در ساایر دولومی رساد  عندار باریب در زینساینمی

و یاا در زیر حاد تشاااخیس ااا یاا ماادار کمی دارد  ااا دولومیا نموناه

 گرفته اس  ررار

دولومی  در بخش کربناتی شده، زینسیناا  انجامبر اساس بررسی

دزدان  سااز  غیرساولفید  رو  و سارت ناحیه تن و امراه با کانی
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اا و با تواه به شااوااد    بر اساااس این بررساایاساا رابل تشااخیس  

دانده اکسااایشاای نشاااندولومی  در پرنه  مواود رخداد زینسااین

دولومی  زنتی  آن اساا   دما  تشااکیل زینسااینخاسااتگاه اپی

وابساته به دما  سایات او  اسا  و طی فرایند اوازدگی به انگام  

دولومی  شااود  زینساایناا  سااولفید  تشااکیل میاکسااایش کانی

 شود  طی ی  فراینداا  پی یده اانشین فازاا  دولومیتی می

دولومی  با حضاور مادار  از عندار رو  و ماادیر کمتر   زینساین

شود  الزته مادار از سرت، آان و کادمیوم در شزکه آن مشخس می

با ماادیر کمتر عندار رو   عناصار آان و منگنر نساز  به دولومی 

داد  فرایند کمتر شااادهد اما مادار مس تیییر چندانی را نشاااان نمی

ا  اانشااینی در  د چندمرحلهدولومی  ی  فراینتشااکیل زینسااین

زدایی، تشاااکیل کلسااای  و ااسااا  که شاااامل دولومی دولومی 

منگنر اسااا  کاه نتیجاه آن ااانشاااینی کاامال   -اکسااایادااا  آان

 زونی  اس  دولومی  توس  اسمی 

آن در ساان  میربان، تأثیر دولومی  و اانشااینی  گسااترش زینسااین

ارد  باید  اا  غیرساااولفید  رو  دتواری در اکتشااااف کانیرابل

دولومی  امراه با  تواه داشاا  که ماادیر عنداار رو  در زینسااین

مورفیا  و ااا  غیرساااولفیاد  اماانناد امیماادار رو  در کاانی

شاود که الزته این مادار غیر رابل فراور  زونی  محاسازه میاسامی 

اسا  و ممکن اسا  موا  محاسازه غیرعاد  عیار حد نرایی شاود   

کانسااراا  رو  غیرساولفید  مورد تواه   این امر باید در اکتشااف

ررار گیرد تا به اشاتزاه در ارزیابی و برآورد عیار کانساار منجر نشاود   

تواناد باه عنوان یا  دولومیا  میاز طرف دیگر، حضاااور زینساااین

کلید اکتشاافی مرب محساوت شاود  بنابر این ابتدا  زم اسا  واود 

رو  مورد بررسای اا در کانسااراا  غیرساولفید   دولومی زینساین

سااز  رو  ررار گیرد و سایس میران گساتردگی، نحوه ارتزاط کانی

 شود و ناش آنرا در ت یین عیار وار ی کانساراا  مشخس

 

 گیری نتیجه

دزدان  م ادن تنا    ااابخش  یر تماامد  زادرونب   یا دولومنینسااا یز

دارد با   یولا   دحضاااور  بااا   ااماراهرا    یپاراکاناادگا   نیا شاااتاریاغالاا  

  این نوع دولومی  دادینشان م  3فاز    ینارنجررمر تا     اا یدولوم

کاارااا  ااا  مختلب در کناار مااده م ادنی و در سااایناهدر بخش

اا  اسااتخراای رابل مشااااده بوده و احتمات حضااور آن در عم 

ساز  دور از انتظار نیس   با تواه به شوااد  بیشتر نیر امراه با کانی

دانده نه اکسااایشاای، نشاااندولومی  در پرمواود، رخداد زینسااین

بارون تشاااکایاال خاااساااتاگاااه  دمااا   ااما انایان  اساااا    آن  زاد  

دولومی  اغل  وابسااته به دما  ساایا   او  طی فرایند زینسااین

کااانااه اکسااااایاش  ااناگااام  ساااولافایااد   ااوازدگای     اساااا اااا  

دولومی  طی فرایند  پی یده، اانشااین فازاا  دولومی  زینسااین

در وارد ااانشاااینی عندااار منیریب باا رو  در   شاااود پیشاااین می

شاااود  این امر دولومیا  میااا مواا  تشاااکیال زینسااایندولومیا 

اا  عندار منیریب ادامه   تواند تا اانشاینی کامل عندار رو  بهمی

شاااود، کاانی یااباد و انگاامی کاه این ااانشاااینی باه طور کاامال انجاام

ه شاازکه شااود  پس از این مرحلکربناتی مینرکوردی  تشااکیل می

کند  به احتمات  زونی  رساوت میدولومی  ناپایدار شاده و اسامی 

تواند  زونی  مادار  عندار منیریب میزیاد به انگام تشاکیل اسامی 

اا  به دسا  آمده از  بر اسااس دادهکانی اا  بگیرد  در شازکه این

در   رو   ماایااران  افاارایااش  بااا  ایااکااس،  پاارتااو  پااراش  تااجااریااه 

یاابنادد باه ا  نیر افرایش می  شااازکاهاااااا مؤلفاهدولومیا زینساااین

 درصاااد5/0 با ناخالدااای رو  که این نساااز  در دولومی طور 

سا   اا بیشاترین مادار را دارا دولومی دارا  کمترین و در زینساین

که بر اسااس آن رابطه مساتایب بین میران رو  در شازکه دولومی  با  

  اااا  راابال اثزاا  اسااا   بر اسااااس بررسااایااا  شااازکاهمؤلفاه

افرایش میران رو  در  شاااده به روش دماسااانجی تفاضااالی،  انجاام

ساااختار دولومی  موا  کااش ناطه واکنشاای به شااکل منحنی  

دار اماانناد ااا  آانکاه در نموناهشاااودد در حاالیغیرخطی می

  بر این اساااس،  اسااتنداا  واکنش، خطی آنکری ، اغل  منحنی

ناطه گرماگیر و دانده کااش دولومی  نشاانبررسای نمونه زینساین

از دیادگااه    تاأثیر ااانشاااینی رو  در سااااختاار دولومیا  اسااا  

با حضااور ماادیر  از   یولومدنیساا نیزشاایمیایی، اایگرینی زمین

عنداار رو  و مادار کمی ساارت، آان و کادمیوم در شاازکه آن 
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دزدان،  اا  متفاو  در ناحیه تن شاود  انجام آزمایشمشاخس می

داناده حضاااور رو  در شااازکاه دولومیا  و تشاااکیال  نشااااان

میران مس، نیکل، اسااترانساایوم،    دولومی  اساا   ام نینزینسااین

اا تیییر چندانی ندارد  ماادیر  از عناصار باریب و سایلیسایب در نمونه

سرت و آان در شزکه دولومی  رابل مشااده بوده و ماادیر منیریب،  

یابند  به این  ار رو  کااش میکلسایب، آان و منگنر با افرایش ماد

باه  دزدان  دولومیا  در نااحیاه تنا ترتیا ، فرایناد تشاااکیال زینساااین

راابال   ااا یا در دولوم  ینیااانشااا    ا فرایناد چناد مرحلاه   عنوان یا 

    داایو اکسا  ی کلسا  لیتشاکیی و  زدا  یبا دولومتفسایر اسا  که 

آغاز شاااده و در نرای  به اانشاااینی کامل دولومی  و   آان منگنر

اا آثار  شاده اسا   در ب ضای از نمونهزونی  منجرتشاکیل اسامی 

،  زوین  واود دارد  ام نین از دولومی  اولیه، کلساای  و اساامی 

افرایش منیریب و کاااش منگنر، رو ، آان و کزاالا  باه کاااش  

شاااده،  انجاامااا   شاااود  بر اسااااس بررساااینااپاایادار  منجر می

ااا  باا منیریب باا  ااا  باا آان باا  نسااازا  باه دولومیا دولومیا 

اا دولومی تر  در تشکیل زینسینناپایدارتر بوده و دارا  ناش مرب

و بیانگر آن اسا  که در اثر اکساایش و آبدای، عندار آان   اساتند

مواود در شاازکه دولومی  زودتر از عناصاار دیگر امانند منیریب و 

شااود  در  زدایی منجر میر  شااده و به فرایند دولومی کلساایب خا

دولومی  و اانشاینی آن شاده، بررسای گساترش زینساینموارد بیان

ااا   در سااانا  میرباان، اامیا  بسااایاار  در اکتشاااااف کاانی

عنوان کلیاد  مرب در    تواناد باهغیرساااولفیاد  رو  داشاااتاه و می

وارد مادار  اکتشااااف کانسااااراا  رو  مورد تواه ررار گیرد  در 

اا  دولومی ، امراه با مادار رو  در کانیعندار رو  در زینساین

زونیا  محااسااازاه  مورفیا  و اسااامیا غیرساااولفیاد  اماانناد امی

شااود  الزته در محاساازا  میران عیار رو ، ممکن اساا  مادار  می

ااا  دولومیا  امراه باا ماادار رو  در کاانیعیاار رو  در زینساااین

که با تواه به غیر رابل فرآور  بودن    غیر سااولفید  محاساازه شااود

تواند موا  محاسازه غیرعاد  عیار رو  شاود  این مادار رو ، می

کاه باایاد باا توااه باه آن، از برآورد اشاااتزااه در محااسااازاه عیاار م ادن 

 الوگیر  شود 

 

 تعارض منافع 

 اس    نشدهنویسندگان بیان  گونه ت ار  مناف ی توس ایچ

 
 

 
 

 

1. XRD: X-ray diffraction  

2. EPMA: Electron probe micro-analyzer  

3. EDS: Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

4. BSE: Back-scattered Electron Detector 

5. ICP-MS: Inductively coupled plasma mass spectrometry 

6. DTA-TGA: Differential Thermal Analysis-Thermal Gravimetric Analysis 
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 The Dogan copper-molybdenum deposit is located in the northern Central 

Iranian magmatic arc, south of Shahrood. Mineralization in this area is 

caused by the injection of a microdioritic subvolcanic intrusion into Eocene 

volcanic rocks. Mineralization occurs frequently as veins, veinlets, and 

disseminated ores and is mineralogically composed of primary minerals like 

pyrite, chalcopyrite, bornite, and molybdenite as well as secondary minerals 

like chalcocite, iron oxides and hydroxides, and malachite. The alteration 

zoning in the Dogan deposit is circular and concentric and changes from 

potassic in the central part to phyllic alteration and then propylitic alteration 

in the margins. Some parts of argillic alteration are observed in the upper 

and surface parts of the phyllic zone. The fluids producing potassic 

alteration were rich in liquid and a small amount of steam (L + V), had a 

high temperature (398 to 513ºC), and a high salinity (50 wt% NaCl), 

according to fluid inclusions studies. These fluids were most likely 

magmatic in origin and were responsible for the formation of the V1 and 

V2 veins. The activity of meteoric fluids containing liquid vapor phases (V 

+ L) with lower temperature (210 to 360°C) and salinity less than 10 wt % 

NaCl causes phyllic alteration (V3 veins). In terms of geochemistry, the 

studied igneous samples are adakititc in nature and are located in the domain 

of calc-alkaline magmas of the active continental margin. The presence of 

potassic alteration in surface and deep cores, the high salinity and 

temperature of hydrothermal fluids, the type of mineralization 

(disseminated and vein-veinlet), the high potential of copper and 

molybdenum, and the zonation of existing alterations are all indicative of a 

porphyry system. The Dogan mining area is similar to copper-molybdenum 

porphyry deposits in terms of tectonic environment of formation, host rock 

type, texture and structure, mineralogy, and alteration zonation. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

One of the ore-bearing magmatic arcs in the northern 

structural zone of Central Iran is the Toroud-Chah-

Shirin magmatic arc (TCMA) (Fig. 1A). It hosts a 

significant volume of Eocene volcanic and 

pyroclastic rocks and equivalent subvolcanic and 

intrusive bodies. According to the distribution of 

mineralized systems in the aforementioned 

magmatic arc, the majority of the ore deposits under 

investigation are epithermal (see, for instance, Sheibi 

and Mousivand, 2018;  Mehrabi and Ghasemi Siani, 

2012; Tale Fazel et al., 2019). This study has shown 

the geological proof of a typical Cu-Mo porphyry ore 

deposit at Dogan, which is 130 km southeast of 

Shahrood (in the province of Semnan) and 18 km 

north of the village of Toroud. 

 
Materials and methods 

Precise microscopic investigations of mineralogy, 

texture, and mineralography were made on 10 thin 

and 27 thin-polished sections. In the Vancouver 

(ACME) laboratory in Canada and the TU Clausthal 

laboratory (IELF) in Germany, whole rock 

geochemistry of microdioritic samples with the least 

alteration was examined by XRF, ICP-OES and ICP-

MS methods. Fluid inclusion thermometry is 

measured using the Linkham MDSG600 

heating/freezing stage at the economic geology 

laboratory of the Shahrood University of 

Technology. At the Clausthal Laboratory (IELF) in 

Germany, the Linkham MDSG600 heating/freezing 

stage and the XRD methods have been used to 

identify some very fine fluid inclusion analyses and 

clay minerals, respectively.  

 

Results 

A subvolcanic intrusion was introduced into Eocene 

volcanic rocks, resulting in the development of the 

Dogan Cu-Mo deposit. The microdiorites have a 

distinct LREE/HREE fractionation and are enriched 

in large ion lithophile elements (LILE) and depleted 

in high field-strength elements (HFSE). In addition, 

the Nb and Ti negative anomalies indicate 

a magmatic arc signature. However, they differ from 

typical volcanic arc magmas geochemically due to 

having SiO2 ≥40 wt.%, Al2O3≥10 wt%, 1<MgO<5 

wt%, Sr≥200 and Y>18 ppm, along with the 

depletion of HREE have adakititc affinities. Based 

on field and laboratory studies, potassic alteration, 

propylitic, phyllic, argillic alterations have been 

detected in the Dogan deposit. Potassic alteration is 

located in the central part of the system and varies 

from abundant potassium feldspar veins in the 

superficial parts to microdiorite containing abundant 

hydrothermal biotites and potassium feldspar in 

boreholes. For the samples that have undergone 

potassic alteration, the fluid inclusion 

homogenization temperature is greater than 590°C 

and is similar to values found in other porphyry 

deposits. This alteration also led to the formation of 

two known mineralized veins, namely V1: quartz + 

potassium feldspar + biotite + pyrite + magnetite + 

chalcopyrite, and V2: potassium feldspar + 

anhydrite/gypsum + pyrite + molybdenite + 

chalcopyrite. Sericitic (phyllic) alteration in Dogan 

is frequently restricted to the fractures where quartz, 

sericite, and pyrite have been produced as a result of 

hydrolysis of the potassic- altered rocks. 

In phyllic altered rocks, the majority of third type 

veins (V3) containing quartz and trace amounts of 

pyrite + chalcopyrite ± bornite have been observed. 

Like many copper and copper-molybdenum 

porphyry systems (for example: Lepanto Far 

Southeast deposit in Hedenquist et al., 1998), 

advanced argillic alteration is observed exactly in the 

upper part of the Dogan deposit. Significant amounts 

of Na, Ca, and Mg are removed from the structure of 

pre-existing minerals during this process due to the 

low pH (Clark et al., 2003). Propylitic alteration is 

found at the periphery, from the surface to medium 

depths, and close to phyllic and argillic alteration in 

the Dogan deposit. 

 

Discussion 

The microdirotic intrusion has formed at an active 

continental margin with an adakitic nature. The 

hypogene sulfide mineralization occurs mainly as 

disseminated chalcopyrite and pyrite, typically in the 

matrix or associated stockworks containing 

potassium feldspar-gypsum/anhydrite, especially in 

the rocks affected by potassic and phylic processes. 

The fluids producing potassic alteration are rich in 

liquid and less vapor (LV); they have high 

temperatures (398 to 513°C) and high salinity (more 

than 50 wt% NaCl). These fluids have a magmatic 

origin and are considered to be the cause of 

mineralized veins. Phyllic alteration is caused by the 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063
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activity of fluids containing vapor and liquid phases 

at lower temperatures (210 to 360°C) and less than 

10 wt% NaCl salinity.  

The low temperature homogenization of the fluid 

inclusions in phyllic altered rocks (210°C) indicates 

that the thermal gradients have decreased and the 

meteoric fluids have flowed. In the next stage with 

decreasing temperature, the addition of significant 

amounts of meteoric fluids causes Na-Mg-Ca 

metasomatism and a mineral assemblage of 

propylitic alteration, i.e., epidote, chlorite and 

calcite. The subvolcanic nature of the host rocks 

(microdiorite) and their formation in the magmatic 

arc, the presence of potassic alteration evidence in 

surface and drilled cores, the salinity and high 

temperature of hydrothermal fluids, the type of 

mineralization (disseminate and vein-veinlet), the 

high potential of copper and molybdenum, and 

zonation of existing alterations all indicate the 

occurrence of a porphyry system. Geologists should 

be motivated by the supplied information to look for 

undiscovered porphyry systems in the Toroud-Chah-

Shirin and other Iranian magmatic arcs. 
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 آلمان زلرفلد،  -کلاوستهال کلاوستهال، صنعتی دانشگاه معدنی، منابع و شناسیکانی دانشکده استاد، 4

 اطلاعات مقاله  چکیده

شااده  واقع ایران مرکزی کمربند ماگمایی شاامالدر  در جنوب شاااهرود و دوگانمولیبدن  -مس سااارکان

های آتشاافشااانی ا وساان ای نیمه عمیق با ترکیب میکرودیوریتی به درون ساان تودهاساا . در این منه،ه، 

ای و دانه پراکنده بوده و از لحاظ  رگچه -زایی به صاور  رگهزایی شاده اسا . کانهتزریق و موجب کانه

 های ثانویهدنی  و کانیهای اولیه پیری ، کالکوپیری ، بورنی ، مولیبشااناساای، کانساان  از کانیکانی

بندی دگرساانی در شاده اسا . پهنههیدروکسایدهای آهن و ماککی  تشاکی   -مانند کالکوسای ، اکساید

در بخش مرکزی تا دگرسااانی فیلیک و   کیپتاساا مرکز بوده و از  کانسااار دوگان به صااور  یل،وی و ه 

های باکیی و  آرژیلیک در بخشکند. دگرسااانی پروپیلیتی در یواشاای سااامانه ت ییر می ساا س دگرسااانی

  ک یپتاسا  یمولد دگرساان اک یسا   ال،یسا  یهابارمیان بررسای اساا  برشاود. ساهحی پهنه فیلیک مشااهده می

گراد( و  یدرجاه ساااانت  513تاا    398   بااکیرار     درجاه  بوده؛(  L+Vبخاار    یو م،ادار انادک  عیاز ماا  یغن

بوده و   ییمنشاام ماگما  یدارا  اکیساا  نیایتماکً ا  .دارند(  NaCl یدرصااد وزن 50از    شی ب  ادیز یشااور

 اغلاب  اک یا سااا    یا فعاال اثر بر( 3V ی رگاه هاا  کیا لیف  یدگرساااان  .انادبوده 2Vو  1V  یهاارگاه جاادیعااما  ا

 یشاور و( گرادیساانت درجه  360 تا  210  کمتر یرار  درجه  با(  V+L  عیما+  بخار یفازها ییاو یجو

های آذرین مورد بررسای در نمونهشایمی، از نظر زمین .اسا  شاده جادیا NaCl یدرصاد وزن  10کمتر از 

اناد و مااهیا  آداکیتی دارناد. مااهیا  نیماه  گرفتاه  ای قرارآلکاالن یااشااایاه فعاال قاارهقلمرو مااگمااهاای کاالاک

یضاور دگرساانی پتاسایک در های میزبان  میکرودیوری ( و تشاکی  آنها در کمان ماگمایی، عمیق سان 

زایی  پراکنده و  های سااهحی و عم،ی، شااوری و دمای باکی ساایاک  گرمابی، نود راداد کانهبررساای

راداد  های موجود همگی بیانگربندی دگرساااانیپهنهو پتانسااای  باکی مس و مولیبدن ای(، رگچه -رگه

 جنس  ،یتشاک  ساااتیزمین طیمح نظر  از دوگان یمعدن محدوده  ،یطورکله  ب.  پورفیری اسا  ک ساامانهی

 -مس  یکانساارها با  یادیز  یهاشاباه   یدگرساان یبندپهنه و  یشاناسا یکان  سااا ،  و باف  زبان،یم  سان 
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 مقدمه
دار کمان ماگمایی کانه جز ی از شاایرینچاه -ماگمایی ترودکمان 

 قاب  یج  که یاوی اساا شاامال پهنه سااااتاری ایران مرکزی  

 آذرآواری ا وسان اسا . تعداد و آتشافشاانی هایسان  از توجهی

 مجموعاه این دااا  عمیق درنیماه و نفوذی هاایتوده زیاادی

زایی در  های کانه(. توزیع ساامانهA-1شاک   اند  مسات،ر شاده آذرین

  چشاااماه ،یموسااا چااه  یکاانساااارهاا  در  ژهیو  باهاین کماان مااگماایی 

بررساای شااده از   دهد که اغلب ذاایرنشااان می  ... و  یگند یافظ،

 ;Mehrabi and Ghasemi Siani, 2012ترمال هستند  نود اپی

Sheibi and Mousivand, 2018; Tale Fazel et al., 

  55̍  12̎ج رافیایی  موقعی   دوگان با مولیبدن  -مس(. کانسار  2019

عرض   35˚  34̍  51̎تا   35˚  34̍  20̎طول شااارقی و    54˚  56̍  39̎تا   54˚

شاااهرود  شاار  اسااتان شاار  جنوب  یلومتریک  130در  شاامالی 

کیلومتری    12کیلومتری شاااماال روساااتاای ترود و    18سااامناان(،  

  . (B-1شاااک      قرار دارد موسااایشااار  کانساااار مس چاهشااامال

ترود اسا .    -ی از طریق جاده اصالی شااهرودراه دساترسا ترین  مه 

شاااناسااای و به ویژه این محدوده معدنی تاکنون از دیدگاه سااان 

تنها داده و شاناسای اقتصاادی مورد بررسای قرار نگرفته اسا  زمین

شااود  های سااااتاری محدود میبرداشاا  شااناساای موجود بهزمین

 Tadayon and Katal, 2020.)  هاای پژوهش بر اساااا  یاافتاه

  – شارقی  غربی تا شامال -ها دارای امتداد شارقیاایر، اغلب گسا 

گرد کار امتدادل ز راسا وای گسالی با ساازغربی بوده و پهنهجنوب

در این پژوهش، شاواهد واحاحی از  شاده اسا .  در منه،ه شاناساایی

واقع  دوگان مولیبدن -مسساار کانیک ساامانه پورفیری تی یک در 

چاه شااایرین ارا ه    -ان ماگمایی ترودکمشااارقی  در انتهاای شاااماال

ده از این پژوهش به اکتشاا  شاود. امید اسا  نتایب به دسا  آممی

شاود. ذاایری مشاابه در کمربند ماگمایی شامال ایران مرکزی منجر

نگاری،  شااناساای، کانههای صااحرایی، کانیویژگیدر این راسااتا 

هاای ساااهحی و باار سااایاال از نموناههاای میاانشااایمی و دادهزمین

هاای یفااری در این محادوده معادنی باا دقا  مورد بررسااای  م زه

 گرفته اس . قرار

 

 روش مطالعه
شااناساای و ی زمینهان،شااه  ،یا ماهواره پس از بررساای تصااویرهای

هاای موجود، عملیاا  صاااحرایی و هاا و گزارشم،االاهبررسااای  

هاا و هاای سااانگی و کاانسااانگی  رانمونبرداری از وایادنموناه

شاناسای، نگاری، کانیهای سان های یفاری( جه  بررسایم زه

  هاا یکاان  یاافتیه   یتوالنگااری، باافا  و ساااااا  و ترسااای   کااناه

های آذرین و انواد سان نمونه از   30تعداد    در این راساتاشاد.  انجام

نتخب  های منمونه از گمانه 22تعداد   ساااهحی و  دارهای کانهبخش

ترانشاه    3گمانه و    7در محدوده معدنی دوگان تعداد  برداشا  شاد.  

شااده اساا ؛ ولی در این پژوهش به دلی  برای اکتشااافی یفاری

( بررسااای  BH.4, BH.17, BH.18گماانه   3ها، تنهاا  محادودی 

ها در  شاده و گمانههای مختلف برداشا موقعی  نمونهشاده اسا .  

  م،هع نااز    10تعاداد    آورده شااااده اساااا . 2و    1  هاایشاااکا 

ناااز   27و    مایاکاروساااکاوپای ناظار   -ما،اهاع  از  و  تاهایااه  صااایا،الای 

نگاری بررسای شادند. تعدادی از  و کانهنگاری  شاناسای، سان کانی

 آزمایشاااگاه دردگرساااانی انتخاب و   سااانگی با کمترین هاینمونه

دانشااگاه  آی ای ال ا  کانادا و آزمایشااگاه شااور  ونکوور ک اکمی

  XRF،  ICP-OES هایبه روش صانعتی کلاوساتهال کشاور آلمان

دق    شاادند.عناصاار اصاالی و کمیاب تجزیه نظر   از  ICP-MSو 

 ٪1 یعناصار اصال یمکرر، برا  هایتجزیهبر اساا     ،یو تحل هیتجز

  0/ 05   یعدم قهع  یدارا   ابیعناصار کم  بیشاترکه یالی در اسا ؛ ±

های ریزدماساانجی ساایاک  به منظور انجام بررساای .هسااتند  ± %

 3های کوارتزی ساهحی  از رگهم،هع دوبرصای،   5دار، تعداد  کانه

باا    BH17نموناه از گمااناه    2نموناه( و ژی س و انیادریا  عم،ی  

متر( تهیه و بررسای شاده اسا . دما و شاوری    330و    280متراژهای 

شااناساای اقتصااادی دانشااگاه زمین  بارهای ساایال در آزمایشااگاهمیان

و  Linkam MDSG600صاانعتی شاااهرود با اسااتفاده از دسااتگاه 

همچنین تعادادی نیز در دانشاااگااه صااانعتی کلاوساااتهاال آلماان باا  

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063
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-Linkam THSMGکننده  کننده و منجمداساتفاده از صفحه گرم

دقا  باا    Leitzشاااده روی میکروساااکوز پلاریزان  نصاااب  600

 دمای در و ±  2/0 گرادیدرجه ساانت  30 ریز هایدر دما  یریگاندازه

گیری شاده اندازه گرادتیساان درجه ±2 گرادیدرجه ساانت  30 یباک

 موسااسااه تح،ی،ا  مخزن(در آزمایشااگاه   های رساایکانیاساا .  

. در این  اندشاناساایی شاده  XRDکلاوساتهال کشاور آلمان به روش  

 . گرم پارافین مخلوط شده اس   1گرم پودر نمونه به همراه    5روش  

 

 شناسیزمین

های شاارقی ن،شااهمحدوده معدنی دوگان بخشاای از قساام  شاامال

 ,.Houshmandzadeh et alترود   1:  250000شاااناسااای  زمین

اسااا  کاه اغلاب   (هیا ته  دسااا   دراور     1:  100000( و  1978

های نیمه عمیق آتشاافشااانی ا وساان و توده –یآذرآوارهای  ساان 

ی  آتشافشاان  -شاود. توالی آذرآواریالیگوسان را شاام  می -ا وسان

 سان ماساه  از  ییهاهیکانیم  با  آگلومرا   و  برش  تو ،  انواد  از یفیط

در بر  را  های آهکی و سااایلیسااای، کنگلومرا با قهعهلتساااتونیسااا  و

 وایدهایعمده  (.  Houshmandzadeh et al., 1978   گیردمی

هاای  شااااما  گادازهیاافتاه در محادوده مس دوگاان  سااانگی رانمون

و   ا وساان آواریهای آذرو تو   رهیت  تا ااکسااتری  ساابزآندزیتی 

( C-1شااک      هسااتندمیکرودیوری   با ترکیب  نیمه عمیق ایتوده

 که توصیف آنها به صور  زیر اس :

 

 
چاه شاایرین و کانسااارهای دوگان و    -موقعی  کمان ماگمایی ترود:  B  های سااااتاری ایران،موقعی  محدوده معدنی دوگان در ن،شااه زون :A.  1شکک   

شاده ( اقتبا Tadayon and Katal, 2020های ساااتاری از تدین و کتال  شاناسای تهیه شاده از کانساار مس دوگان. داده: ن،شاه زمینC و  موسایچاه

  داده شده اس .نشانهای یفاری شده و گمانههای برداش اس . موقعی  نمونه
Fig. 1. A: The location of the Dogan ore deposit in the structural zone map of Iran, B: Location of the Toroud-Chah Shirin 

magmatic arc and the Dogan and Chah -Musa deposits, and C: A geological map prepared from the Dogan copper deposit. 

Structural data are adapted from Tadayon and Katal (2020). The locations of the collected samples and drilling holes are 

shown. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063
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توالی حخیمی    :(   VE)  زیرین تا میانی  آندزیت پورفیری ائوسن

 -آندزی ، تو  آندزیتیهای پیروکساان  از تو  داساایتی، گدازه

تااوساااااط کااه  هاامااکاااران  داسااااایااتاای  و  هااوشااااامااناادزاده 

 Houshmandzadeh et al., 1978  بااه بارش (  وایااد  عاناوان 

اند، در این منه،ه گسترش وسیعی  گذاری شدهآتشافشانی زیرین نام

  بازال ،  یآندز   ،یآندز  از  ترکیبی یآتشاافشااان  یهاساان دارند.  

  شااام    را  ا وساان  اواسااط تا   یاوا  ساان به   یداساا و   یآندزیراکت

 . شودیم

Dتوده میکرودیوریتی ) 
oE:)   در محادوده معادنی دوگاان، در کناار

غربی با جنوب  -شارقیهای شامالغربی، گسا   -های شارقیگسا 

سااااازوکاار غاالاب معکو  رانمون دارناد کاه ساااباب بااکآمادن  

اند  های اود شااادهفرادیوارههای نفوذی از عمق به ساااهر در توده

 Tadayon and Katal, 2020  بر اسااا  شااواهد صااحرایی .)

 آذرآواری -آتشااافشاااانی  هایعمیق به درون سااان ای نیمهتوده

زایی اساا . به  ا وساان جایگزین شااده اساا  که میزبان اصاالی کانه

اند.  یفاری شاادههای موجود در این واید همین دلی  بیشااتر گمانه

بوده و از    ای ریزداناه  سااااااا   یدارا   هاا در صاااحرا این سااانا 

   .اندبلورهای پلاژیوکلاز، بیوتی  و هورنبلند تشکی  شدهدرش 

بااافاا  دارای  میکروساااکوز  زیر  در  تااا همچنین  پورفیری  هااای 

میکروگرانوکر و ترکیاب میکرودیوریتی تاا دیوریا  هساااتناد. بر 

بلور به شاناسای، ابعاد و نساب  درشا یهای دقیق کانمبنای بررسای

 . یابدتر افزایش میهای عمیقهای سهحی به گمانهزمینه از نمونه

 

 زایی دگرسانی و کانه

 یهایدگرسانانواد  آزمایشگاهی،   صحرایی و  هایبررسایبر اساا   

  کی لیف(،  Chl-Ep   یتیلیپروپ(، Btو  Anh ،Gp ،Mol   کیپتاساا 

 Serکیلی( و آرژ  Cly ) شاده  محدوده معدنی دوگان شاناسااییدر

مرکز واحاااحی  بندی ه اسااا . به طور کلی، در این کانساااار پهنه

باه طوریمشاااااهاده می اطرا   شاااود؛  باه ساااما   از مرکز  کاه 

هاای پتااسااایاک، فیلیاک، آرژیلیاک و سااا س پروپیلیتی  دگرساااانی

های اکساید آهن ثانویه و سایلیس نیز (. رگه2شاک   گساترش دارند  

 نیمه عمیق پراکنده -به صاور  تمایری در وایدهای آتشافشاانی

ها و مسایرهای عبور سایاک  ها در مجاور  رگهاند. دگرساانیشاده

های پتاساایک و فیلیک اغلب به یابد. دگرسااانیگرمابی شااد  می

و   های پروپیلیتیواید میکرودیوریتی محدود شااده؛ اما دگرسااانی

های آتشاافشااانی اطرا  نیز آرژیلیک در توده نیمه عمیق و ساان 

ترین شاواهد هر (. در ادامه برای از مه 2شاک   اند  گساترده شاده

 ها آورده شده اس . کدام از دگرسانی

در سااهر زمین در   کیپتاساا  یدگرساااندر محدوده معدنی دوگان 

 ( و درBو  A-3شاااک   پتاسااای  فراوان  های فلدسااا ار قالب رگه

  ه یثانوهای شااا  بیوتی   های عم،ی متعدد با یضاور کانیگمانه

(. C-3شک   شود  مشاهده می   و فلدس ار پتاسی  در میکرودیوری 

تر، های عمیقهای میکرودیوریتی برداشاا  شااده از گمانهدر نمونه

شده ماگمایی به شد  کلریتی  -ایو نس  بیوتی  شام  انواد ورقهد

(. از  D-3شااک  ثانویه یضااور دارند    -های ریز گرمابیو بیوتی 

های یاوی فلدسا ار  توان به رگهدیگر شاواهد بارز این دگرساانی می

در اغلب  (.  Fو  E-3شااک   پتاساای ، انیدری  و ژی س اشاااره کرد  

هاای منیتیا ، پیریا ، کاالکوپیریا  و مولیبادنیا  باه  هاا، کااناهاین نموناه

 (.  Hو  G-3شک   اند  فراوانی مشاهده شده

ی که در صاحرا با رن  سابز و تیلیپروپهای متمثر از دگرساانی نمونه

هاای شااااا  اپیادو ، کلریا ،  کاانیدر زیر میکروساااکوز باا  

های آتشافشاانی شاوند، در سان شاناساایی می کلسای  و کوارتز

و یواشاای واید میکرودیوریتی (  I-3شااک    برای مثال آگلومرا، 

 BH.17و  BH.4های  دگرسااانی در گمانه یضااور دارند. این نود

 شااماره در گمانهای  های نزدیک به سااهر و به طور ویژهدر نمونه

BH.18   متری گساترش دارد. در اغلب م،اطع   71از ساهر تا عمق

بر روی کلری  و کلسااای (  بررسااای شاااده، آثار این دگرساااانی  

 فلدسا ار های شااا  دگرساانی پتاسایک  کانی های دارایسان 

پیری ، های کانه (.J-3شاک   برن،ش شاده اسا   پتاسای  و ژی س( 

های یاصاا  از  کالکوساای ، بورنی  و کوولی   ثانویه( در ساان 

 . ( K-3شک   این دگرسانی یضور دارند  
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های سانگی مورد نیاز هایی که نمونهشاماره ایساتگاهان به همراه دوگ مولیبدن -کانساار مس در افتهیرانمون یهایدگرساان   یموقع از یریتصاو  .2شکک   

شاده ( اقتبا Warr, 2021  وار از یااتصاار   علا.  داده شاده اسا اند، نشاانشایمی و ریزدماسانجی برداشا  شادههای میکروساکوپی، زمینبرای بررسای

 (.های رسیکانی: Cly ،سریسی : Ser  ،ی: کلرChl ،اپیدو : Ep  ،یدری: انAnh  س،ی: ژGp بدن،ی: مولMol   ،یوتی: بBtاس   
Fig. 2. The alteration zonation in the Dogan copper-molybdenum deposit. The labeled numbers represent the stations 

where the required hand specimens were collected for microscopic, geochemical, and microthermometric analyses.   
Abbreviations after Warr (2021) (Bt: Biotite, Mol: Molybdenite, Gp: Gypsum, Anh: Anhydrite, Ep: Epidote, Chl: 

Chlorite, Ser: Sericite, Cly: Clay minerals). 

 

ه  ب  کیاسا تپ یدر اطرا  دگرساان ر زمینساه  در  کیلیف یدگرساان

  ی دارا  و  دارد  یادیز  گسااترش( یشااک   نع  اسااب U پهنه  صااور 

هاای یفااری نیز (. در م زه2شاااکا    اسااا     نرم  یشااانااسااا خا یر

ها و به م،دار  به ویژه در میکرودیوری  یدگرسااان نیا   شااواهدی از

 چناد  محادود و باا عرضباه صاااور    هاای میزباانکمتر در آنادزیا 

های موجود مشااااهده شاااکساااتگی و هادر اطرا  گسااا   مترمیلی

های بیشاتر، این دگرساانی های دارای شاکساتگیشاود. در سان می

  کی لیف  یدگرساانگساترش    ازتصاویری  A-4شاک   یابد.  شاد  می

و  مس  دیسااولف  زاییهکانبرشاای شااده همراه با   در میکرودیوری 

تمام   باًیت،ر دگرساانی نیا در  .دهدیساوپرژن را نشاان م  آهن دیکسا ا 

شاده اسا    نیگزیو کوارتز جا  یسا یسااز با سارسان   یهاکا یلیسا 

  (. در اغلب م،اطع بررسای شاده، آثار دگرساانی فیلیکB-4شاک    

ای قبلی برن،ش شاده اسا ؛ به گونه پتاسایک  هایبر روی دگرساانی

دگرسااان     یبه کلر  ها یوتیو ب   یساایبه ساارکه اغلب فلدساا ارها  

شاواهدی از برن،ش شادن دگرساانی فیلیک    C-4شاک   اند. در  شاده

( بر روی رگه ژی ساای یاصاا  از دگرسااانی  یساا یساار  - کوارتز

 داده شده اس .  پتاسیک نشان
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های فلدسا ار : نمایی نزدیک از رگهBو   Aهای پتاسایک و فیلیک در کانساار دوگان.  ترین شاواهد صاحرایی و میکروساکوپی از دگرساانیمه   .3شکک   

: تصااویر  Dهای فراوان ماگمایی،  : واید میکرودیوریتی متمثر از دگرسااانی پتاساایک یاوی فلدساا ار پتاساای  و بیوتی Cها، پتاساای  در صااحرا و گمانه

: تصااویر میکروسااکوپی از رگه فلدساا ار پتاساای  در  BH17-267  ،)E  در نور عبوری  هیثانو   یوتیبای ماگمایی در کنار سااکوپی از بیوتی  ورقهمیکرو

یاصا  از دگرساانی پتاسایک، در این رگه به ترتیب از یاشایه به مرکز فلدسا ار پتاسای ،   : تصاویر میکروساکوپی رگهBH17-88،)  Fواید میکرودیوری   

های منیتی ، پیری ، کالکوپیری  و  : تصااویرهای میکروسااکوپی از کانهHو  BH17-188  ،)G  ژی س، انیدری  و م،دار کمی کلساای  یضااور دارند

های های کلری  و کلسااای   دگرساااانی پروپیلیتی( بر روی کانین،ش کانی: برJروپیلیتی،  : آگلومرا متمثر از دگرساااانی پIمولیبدنی  در نور انعکاسااای،  

 ,Warr  وار از علا   ااتصااری (.هیثانوهای پیری ، کالکوسای ، بورنی  و کوولی   : کانهKشااا  دگرساانی پتاسایک  فلدسا ار پتاسای  و ژی س( و  

: کلری ، Chl: کلسای ،  Cal: انیدری ، Anh: ژی س،  Gp: کوارتز، Qz: پلاژیوکلاز،  Pl: فلدسا ار پتاسای ،  Kfs: بیوتی ،  Bt  شاده اسا اقتبا (  2021

Ccp  ، کالکوپیری :Py ، پیری :Mag ، منیتی :Mol ،مولیبدن :Cc ، کالکوسی :Bn بورنی  و :Cv.) کوولی : 
Fig. 3. Field and microscopic evidences from potassic and phyllic alterations in the Dogan deposit. A and B: Close views 

of K-feldspar veins in the outcrop and boreholes, respectively, C: Microdiorite affected by potassic alteration containing 

abundant K-feldspar and magmatic biotites, D: Photomicrograph of magmatic biotite adjacent to the secondary ones in 

XPL (BH17-267), E: Photomicrograph of K-feldspar vein in microdiorite (BH17-88), F: Photomicrograph of a vein 

resulting from potassic alteration in which K-feldspar, gypsum, anhydrite, and some calcite are present from margin to 

center (BH17-188), G and H: Photomicrographs of magnetite, pyrite, chalcopyrite and molybdenite in reflected light, I: 

Brecciate agglomerate affected by propylitic alteration, J: Overprinting of chlorite and calcite (propylitic alteration) on 

potassic alteration (K-feldspar and gypsum), and K: Pyrite, chalcocite, bornite, and covellite minerals (secondary). 

Abbreviations after Warr (2021) (Bt: Biotite, Kfs: K-felspar, Pl: Plagioclase,  Qz: Quartz, Gp: Gypsum, Anh: Anhydrite, 

Cal: Calcite, Chl: Chlorite, Ccp: Chalcopyrite, Py: Pyrite, Mag: Magnetite, Mol: Molybdenite, Cc: Chalcocite, Bn: 

Bornite, Cv: Covellite). 
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های محدود در داا  پهنه به صااور  بخش کیلیآرژ  دگرسااانی

ر محدوده مورد بررسای به وحاوق قاب  مشااهده دگرساانی فیلیک د

.  (B-2شااک    اساا  که بر روی پهنه فیلیک برن،ش شااده اساا 

شاود، ف،ط سافید شاناساایی می  -دگرساانی آرژیلیک که با رن  زرد

هاای ساااهحی کاانسااااار باه اصاااور در نزدیکی مرز در بخش

(. 4 و 2 هایدارد  شاک های فیلیک و پروپیلیتی گساترش دگرساانی

شاااده در محدوده معدنی های ساااااتاری انجامبر اساااا  بررسااای

پاهانااهTadayon and Katal, 2020دوگااان   دگارسااااانای   (، 

 گسااالی در بخش جنوبی  در واقع بخشااای از یاک زون  آرژیلیکی

 امتدادهای  با هاییفعالی  گسا   از  متمثر  اسا  که به شاد  دوگان

هاای گسااالی باا امتادادهاای مختلف اساااا . در این بخش، قهعاه

های جنوب جنوبی در قسام  -شار  تا شامالیجنوب  -غربشامال

در مشااهدا  اند.  و شامال پهنه دگرساانی آرژیلیک شاناساایی شاده

از    شدههای برداش نمونه   کسیا  پرتو راشپمیکروسکوپی و نتایب 

پهناه، کاانیهاای عمیقبخش این  قبیا  مونا   تر  هاای رسااای  از 

 D ،E-4شاک   اند  شاناساایی شاده  یمونیلو   یهماتموریلونی (،  

   .(Fو 

دقیق های  و بررساای  (Sillitoe, 2010 بندی ساایلیتو  رده مبنای بر

بر یساااب نود رگه  چهار ،محدوده معدنی دوگان در شااادهانجام

 (: 1جدول شده اس   شناساییراداد پیدایش 

گکروه  رگکه درون هااارگااه ناود ایان  (:1V)   1هکای  تاوده   کااه 

 های متمثر از دگرساانی پتاسایکسان میکرودیوری  و به ویژه در  

های فلدسا ار پتاسای ،  دارند، از مجموعه کانی را  گساترش بیشاترین

ترین (. مه Bو   A-5شااک  اند  تشااکی  شااده و کوارتز بیوتی 

( و C-5شااک   منیتی    ها شااام های موجود در این نود رگهکانه

نود  کانیایی این یاف م،دار کمتر پیری  اسااا . بر اساااا  ه به 

 (. Sillitoe, 2010اند  ها در دمای باکتری تشکی  شدهرگه

های نود رگه  های بررسای شاده،گمانهدر   :( 2V)   2های گروه  رگه

دگرساانی از  متمثر    هایمیکرودیوری در  1های گروه  مشاابه رگه 2

ها،  . در بسایاری از این رگه(D-5شاک    شاوند  پتاسایک مشااهده می

هاای انیادریا  کاه در دمااهاای بااک پاایادار اسااا ، باه صاااور  رگاه

حاخیمی همراه با شاواهدی از دگرساانی پتاسایک در سان  یضاور 

ن  ا های ساولفیدی فراوها، کانی(. در این نود رگهE-5شاک   دارند  

هماانناد پیریا ، کاالکوپیریا  و باه ویژه مولیبادنیا  یضاااور دارناد  

 هاایورقاه و پولکی صاااور  مولیبادنیا  باه(.  Gو   F-5شاااکا    

از   BH17و کاالکوپیریا  در گمااناه     یا تیمن ،امیاده همراه باا پیریا 

 و در م،ایسااه با پیری  یضااور داشااته و متری  250تا   160عمق 

  اس . تمایری کانی یک کالکوپیری 

هاا در م،اایساااه باا دو گروه قبلی  رگاه این  :( 3V)   3هکای گروه  رگکه

های متمثر از دگرساانی فیلیک و یا  تر بوده و بیشاتر در بخشتمایری

(. در بسااایااری از  H-5شاااکا   اناد  یتی آرژیلیاک متمرکز شاااده

 کوارتز از چیره طور ها بههای بررسای شاده، این نود از رگهگمانه

 تشاکی  بورنی  ± کالکوپیری   ±پیری    و فازهای ساولفیدی نظیر

 (. I-5شک   اند  شده

ساااایر انواد  هاا در م،اایساااه باا  این رگاه  :( 4V)   4هکای گروه  رگکه

بوده، ف،ط از کلسای  و کوارتز تشاکی  شده شاده، بسایار باریک  بیان

. از آنجایی  (Mو  J  ،K  ،L-5شک     زایی هساتنداسا  و بدون کانه

اناد و در هماه هاای مرایا  قبلی را قهع کردههاای اایر رگاهکاه رگاه

هاای تامایری رگچاهشاااده گساااترش دارناد، باه  هاای دگرساااانپهناه

ساااااتی بعادی هاای زمینمعرو  بوده و ایتمااکً باه دلیا  فعاالیا 

ط  توسا    2Vو    1Vهای  رگه ، Mو L-5شاک   اند. در تشاکی  شاده

 اند.( قهع شده3V   ژی س و کوارتزهای تمایری رگچه

 

 شناسی و توالی همبرزادی کانی

متر(، به صور     100از   شیدر عمق  بسار دوگان  در کان ییزا یکان

های و در نزدیک سااهر و بخش  وژنیه یدهایسااولفاکساایدها و 

هیدروکساید و ساولفیدهای  -ساهحی و ساوپرژن به صاور  اکساید

ثانویه قاب  مشااهده اسا . کانی اکسایدی در بخش هی وژن شاام   

های ها و یا افشااان در ساان رگچه  -در رگه  اغلب بوده که   یتیمن

 یدگرسااان پهنهدر   به م،دار کمترو   یکپتاساا  یدگرسااان  یاصاا  از

 داده اس . رخ کیلیف

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063


 در ...  مولیبدن پورفیری  -زایی مسمس دوگان  جنوب شاهرود(: کانههمکاران                                                                                                                و  اسکندری 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1063                                                                                             1 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتصادی، زمین 

115 

 
شاده همراه با  : تصاویری از توساعه دگرساانی فیلیک در میکرودیوری  برشایA. های فیلیک و آرژیلیک در کانساار دوگاناز دگرساانیی شاواهد  .4شکک   

-های کوارتز: برن،ش شادن کانیC: تصاویر میکروساکوپی از گساترش ساریسای  بر روی بلورهای پلاژیوکلاز،  B،  ساوپرژن آهن  دیو اکسا  مس  دیساولف

: تصویرهای Dو    Eزایی پیری  اس ،  های متمثر از دگرسانی پتاسیک  رگه ژی س(. رگه کوارتزی دارای کانهریسی   دگرسانی فیلیک( بر روی سن س

     علا.  کیلیآرژ یاز دگرساانمتمثر   Sk-161شاماره   نمونه: نتایب پراش پرتو ایکس Fهای رسای در بخش دگرساانی آرژیلیک و  کانیمیکروساکوپی از  

 (. یریپ: Pyو  یرس ی: کانCly: کوارتز، Qz  ،یسی: سرSer : ژی س،Gp: پتاسی  فلدس ار، Kfs  اس  شده( اقتبا Warr, 2021  واراز  یااتصار

Fig. 4. Field and microscopic evidences from phyllic and argillic alterations in the Dogan deposit. A: Development of 

phyllic alteration in brecciate microdiorite associated with supergene copper sulfide and iron oxides, B: Photomicrograph 

of sericitization of plagioclases, C: A gypsum vein resulting from potassic alteration overprinted by phyllic alteration 

(quartz-sericite). The quartz vein contains pyrite mineralization, D and E: Photomicrograph of clay minerals the argillic 

zone, and F: X-ray diffraction results of SK161 affected by argillic alteration. Abbreviations after Warr (2021) (Kfs: K-

felspar, Gp: Gypsum, Ser: Sericite, Qz: Quartz, Cly: Clay minerals and Py: Pyrite). 
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 دوگان کانسار در موجود یهارگه انواد .1 جدول

Table 1. A variety of vein types in the Dogan deposit 

Other Alteration Minerals Group 

With Cu mineralization Potassic Orthoclase+anhydrite/gypsum+pyrite±chalcopyrite±magnetite First group 

(V1) 
With Cu-Mo 

mineralization Potassic Quartz±K-

feldspare+pyrite+molybdenite±chalcopyrite±magnetite 
Second 

group (V2) 

With Cu mineralization Phyllic Quartz+pyrite+chalcopyrite+bornite Third 

group (V3) 
None mineralization and 

produced by tectonic 

activity 
- Quartz±gypsum±calcite Fourth 

group (V4) 

 
م،اااد   یاا ریکااالکوپ  همچنین داااا    در   یاا باادنیمول  زیااادی  ریو 

  با   ژی س/ انیدری  و در زمینه سااان   -فلدسااا ار پتاسااای  یهارگه

یک زون اکسایدی   .شاوندیم  دهید  کیلیو ف  یکپتاسا  هاییدگرساان

  80تا    20از عمق  شادهدیاکسا   یهاکانسان و ساوپرژن متشاک  از  

  ،یهماتمتشاااک  از    یافته و اغلبمتری از ساااهر زمین گساااترش

در  .  اسااا   کاالکوسااایا و    کوولیا   ،، مااککیا  تیا گوو   یا مونیل

های بررساای، توالی همبرزادی کانسااار دوگان بر اسااا   6  شااک 

 5و  4،  3های  شاده در شاک دقیق میکروساکوپی و مساتندا  ارا ه

 شده اس .  ارا ه

 

 شیمیزمین

 جمله از کزم تصاحیحا  شایمی،بعد از دریاف  نتایب تجزیه زمین

 شادهاعمال شاناسایسان  در معمول هایروش به فرّار مواد یذ 

 2  جدول در هانمونه ک  اینشایمی سان تجزیه زمین نتایب .اسا 

های میکروسااکوپی، با توجه به اینکه در بررساای  .اساا  شاادهارا ه

نیمه عمیق دوگان   شاااده از تودههای سااانگی برداشااا اغلب نمونه

متمثر از فعالی  ساایاک  گرمابی بوده و ایتمال تحر  عناصاار در 

هاا از نمودارهاایی  گاذاری این سااانا برای ناام  آنهاا محتما  اسااا ،

سانگی بر مبنای   هایمرز بین ترکیباساتفاده شاده اسا  که در آن 

  نمودار در    شاده اسا .های عناصار کمیاب نامتحر  تعریفویژگی

 ,Ta/Yb  Pearceدر م،اب    Th/Yb  عناصار کمیاب و نامتحر 

های آذرین مورد بررسااای در قلمرو ماگماهای ( اغلب نمونه1983

(. در  A-7شااک   اند  ای قرار گرفتهآلکالن یاشاایه فعال قارهکالک

 برگرفته از وینچسااتر و فلو ید Nb/Ybدر م،اب    2Zr/TiOنمودار  

 Winchester and Floyd, 1977  )بندی که برای کمک به طب،ه

های  شاده اسا ، اغلب نمونهشاده طراییهای آذرین دگرساانسان 

(. در  B-7شاک     اندگرفتهقرار  دیوری مورد بررسای در محدوده 

شاایمی توده نیمه عمیق دوگان با توده نیمه های زمینداده  7شااک   

 ترمال با سولفید پایین اس زایی اپیموسی که میزبان کانهعمیق چاه

 Sheibi and Mousivand, 2018) شده اس .م،ایسه 

 به نساااب  مولد ماگمای تحوک  و ت ییر میزان بررسااای برای

از نمودارهای   آنها ژنتیکی نزدیکی و منشام همچنین اولیه، ماگمای

اولیه   ترکیب گوشااته نسااب  به شااده سااازیچند عنصااری عادی

 Sun and McDonough, 1989)    و کنادریاBoynton, 

در نمودار  (.  Dو    C-7شاااکا   شاااده اسااا    اساااتفااده(  1984

های مورد بحث  سااازی شااده نسااب  به گوشااته اولیه، نمونهعادی

 ,Wilsonفرورانش را دارند  های الگوی شااا  ماگماهای زون

  یون بزرگ دوساااا ای کاه از عنااصااار سااانا (؛ باه گوناه1989

 LILE= Cs, Rb, Ba, Th, U, Pbشادگی و از  ( غنیNb  و Ti 

  به   نسب  یسازیعاد  نمودار  دردهند.  می شادگی شادیدی نشاانتهی

از   و  داشاته(  70-40باک    La/Ybنساب    نیآذر  توده نیا    ،یکندر

   اند.شد  تهی شده به  عناصر نادر ااکی سنگین
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یاوی فلدسا ار   1V: نمایی نزدیک از Aهای شاناساایی شاده در کانساار دوگان. مشاخصاا  نمونه دساتی و میکروساکوپی از انواد رگه و رگچه  .5شکک   

در رگه فلدسا ار پتاسای  در نور   منیتی : بلورهای   Cمتشاک  از فلدسا ار پتاسای  و کوارتز،  1Vاز رگه   : تصاویر میکروساکوپیB،  هیثانوپتاسای  و بیوتی   

  2Vیکروسااکوپی از رگه : تصااویر مEشااده اساا ، ( قهع4Vتر  های تمایری( که توسااط رگه2Vدار  نمایی نزدیک از رگه انیدری  کانه  :Dانعکاساای،  

:  H،  مولیبدنی و    ، پیری کالکوپیری   منیتی ،  یاویهای فلدسا ار پتاسایمی  گهر: تصاویرهای میکروساکوپی از Gو  F   ،فلدسا ار پتاسای  و انیدری یاوی 

: تصاویر میکروساکوپی از رگه Iشاود، ها مشااهده میب،ایای فلدسا ار پتاسای  در این رگه ؛شادهبه شاد  دگرساان 1Vهای رگهدر اطرا    3Vهای رگه

های انیدری  قبلی را  که رگه  4Vگه کلسایتی تمایری  ر :Kهای کوارتز،  : تصاویر میکروساکوپی از رگهJکوارتزی یاوی کالکوپیری ، پیری  و منیتی ،  

های ژی س و کوارتزی قبلی را قهع نموده اسا . : رگه کلسایتی تاایری، رگهMهای کوارتزی بدون کانه در نورعبوری.  تصاویر رگه :Lکرده اسا . قهع

: Ccpپیری ،:  Py: کلسی ، Cal: ژی س،  Gp: کوارتز،  Qz: فلدس ار پتاسی ، Kfs: بیوتی ، Bt  شده اس اقتبا  (Warr, 2021   واراز    علای  ااتصاری

 : مولیبدنی (.Mol: هماتی  و Hem: منیتی ، Magکالکوپیری ،  
Fig. 5. The hand  specimens and photomicrographs of the identified vein types in Dogan. A: Closed view of V1 containing 

K-feldspar and secondary biotite, B: Photomicrograph of V1 consisting of K-feldspar and quartz, C: Photomicrograph of 

magnetite at V1 in reflected light,  D: Closed view of the mineralized anhydrite vein (V2) which is subsequently cut by 

later veins (V4), E: Photomicrograph of V2 vein containing K-feldspar and anhydrite, F and G: Photomicrographs of K-

feldspar veins containing magnetite, chalcopyrite, pyrite and molybdenite, respectively, H: V3 vein  is developed around 

strongly modified V1; the remnant K-feldspars can be seen in these veins, I: Photomicrograph of a quartz vein containing 

chalcopyrite, pyrite and magnetite, J: Photomicrograph of quartz veins without mineralization, K: Late calcite veins (V4) 

cut the previous veins, L: Photomicrograph of quartz veins without ore in transmitted light M: Late calcite veins (V4) cut 

the gypsum and quartz veins. Abbreviations after Warr (2021) (Bt: Biotite, Kfs: K-felspar, Qz: Quartz, Gp: Gypsum, Cal: 

Calcite, Py: Pyrite, Mag: Magnetite, Hem: Hematite, Mol: Molybdenite). 
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 در کانسار دوگان هایکان همبرزادی یتوال .6 شک 

Fig. 6. Paragenetic sequence of minerals of the Dogan  deposit 

 

( که به منظور  Y   Pearce et al., 1984 راااا در براب Nbدر نمودار  

زمایان جااایاگاااه   AFM   Irvine and  ناماودار وساااااااتای  تاعایایان 

Baragar, 1971  )ماگمای تشاکی  ایتمالی منشام نییتع  منظور به 

  بررسای اساتفاده شاده اسا ،  مورد هایسان  ساازنده آلکالنکالک

هاای  در محادوده گرانیتو یادهاای کماان  ی مورد یررسااایهاانموناه

واقع (  Martin, 1999ها  قلمرو آداکی و به ویژه در   آتشاافشااانی

 (. Fو  E-7شک    اند  شده

هاای مورد  نیز نموناه  (G-7شاااکا      Yدر م،اابا     Sr/Yنمودار    در

هاای بناابراین ویژگی  گیرناد.هاا قرار میبررسااای، در قلمرو آداکیا 

ناظایار  زمایان ، wt.%40    2SiO،  wt%  103O2Alشاااایامای 

1<MgO<5 wt%،  Sr200    وppm  18>  Y،  باا تهی -همراه 

از  شاااا  این  (HREE   Martin, 1999دگی  آداکیتی  ماااهیاا    ،

 کند. ها را تمیید میسن 

 بار سیالمیان

ی متعادد موجود در کاانساااار  هاارگاهفروانی در    الیا سااا   باارهاایمیاان

ی در این  کروترمومتریمهای د. بیشااتر بررسااینیضااور دار دوگان

و  1V ،2Vساایال موجود در رگه های  بارهایبر روی میان پژوهش

3V  شااده اساا . تعدادی  انجام  ، ژی س و انیدری کوارتزو بر روی

مایااان کاوچااکاز  ناظار مایالای  3تااا    1تار  قاهار  بااارهااای  از  ماتار( 

 (.3جدول    اندنبودهگیری قاب  اندازه یکروترمومتریم

توان آنها را  شاده میبار سایال بررسایمیان  57به طور کلی، از تعداد  

کرد  یبندطب،ه  گروه ساهو نساب  فازها به    یماهفراوانی، بر اساا   

شاااام    ( کهL+V  دوفازی Iسااایال نود  بارهایمیان :(8شاااک    

 نیا   اساااا .  عیماا  غاالاب باا  یاز نظر یجم+ بخاار و  عیماا  یفاازهاا

و   دارکااناهکوارتز    یهاامتر در هماه رگاهیلیم  3تاا    2قهر  باا    باارهاامیاان

از نظر اندازه   موجود بخار  یهایباب .هسااتند  بیساان  را  زمینهدر 
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دهند. یم   یرا تشکبار  میان  درصد از یج   25کمتر از  بوده و    ریمت 

سااایال   بارهای. میانشاااوندیم   یتبد عیبا یرار  دادن، اجزاء به ما

 بوده و  + ماایعبخاار  یفاازهاا  ییااو( کاه  V+L دو فاازی    IIنود  

این   یدرصااااد یجم  70  بیش از  ریمت   ابعااد  باابخاار    یهاایبااب

باه نادر  باا یرار     باارهاامیاان  نی. ا دهنادمی   یا تشاااکباارهاا را  میاان

 تک فاز  IIIساایال نود  بارهایمیان  شااوند.یم   یتبد  عیدادن به ما

زمینه و به صاور   ( که اغلب به صاور  تجمعی در Vغنی از بخار

 شوند.بارهای دو فازی دیده میهمزیس  با میان

 

 کمیاب و کمیاب عناصار م،ادیر و (%.wtوزنی   درصاد صاور  به اصالی عناصار اکسایدهای  .دوگان منه،ه آذرین هایشایمی سان زمین  .2جدول  

 اس . شدهگزارش (ppm  میلیون در قسم  به صور  ااکی

Table 2. Geochemical analyses data of the of the Dogan deposit. The oxides of the major elements are reported as wt.% 

and trace and REEs in ppm. 

No. BH4-120 BH17-188 BH17-249 BHI8-62 

Long. 312654 312655 312655 312757 

Lat. 3938709 3939043 3939043 3939249 

Rb 61.1 42.2 41.6 138 

Cs 1.1 <0.1 1.6 - 

Sr 415.6 404.1 881.5 273 

Ba 279 347 294 337 

Y 18.9 8.1 14.4 - 

La 12.1 11.7 19.1 - 

Zr 77.7 50 95 92 

Ce 26.1 21.3 35.5 - 

Th 3.4 2.2 4.6 - 

Nb 3.6 2.6 3.7 - 

Ta 0.4 1.5 1 - 

Pr 3.41 2.7 4.52 - 

Nd 16.4 11.1 20.2 - 

U 0.9 0.4 1.1 - 

Sm 3.65 2.19 3.76 - 

Eu 1.18 0.77 1.19 - 

Gd 3.91 2.17 3.57 - 

Tb 0.54 0.29 0.45 - 

Dy 3.18 1.8 2.54 - 

Er 1.86 0.89 1.48 - 

Tm 0.27 0.13 0.19 - 

Yb 1.69 0.74 1.32 - 

Lu 0.22 0.1 0.2  

SiO2 47.87 51.87 56.08 39.54 

TiO2 0.69 0.31 0.59 0.64 

Al2O3 16.78 10.7 18.57 19.91 

MgO 5.01 1.35 3.2 4.2 

Na2O 2.42 1.99 4.31 1.57 

K2O 2.51 2.37 1.71 4.33 

LOI 0.18 0.54 0.35 8.529 
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 ,Sheibi and Mousivandموسی  م،ایسه با توده نیمه عمیق چاهشایمی توده نیمه عمیق میکرودیوریتی در کانسار دوگان در های زمینویژگی  .7شک   

2018  .)A  2: نمودارZr/TiO    در م،ابNb/Yb  برگرفته از وینچساتر و فلوید  Winchester and Floyd, 1977  ) شاناسای،  برای تعیین ترکیب سانB :

 Sun andدوناا   از سااااان و ماک  OIBو  N-MORB ( برای تعیین ساااری مااگماایی؛ م،اادیرTa/Yb   Pearce, 1983در م،اابا     Th/Ybنمودار  

McDonough, 1989  )ای  و پوسااته قارهCC  از رادنیک و ژا و )Rudnick and Gao, 2003)  ،C  وD  نمودار عناصاار نادر ااکی و کمیاب که به :

 نییتع برای  AFM: نمودار  E د،انساازی شاده( عادیSun and McDonough, 1989( و گوشاته اولیه  Boynton, 1984ترتیب نساب  به کندری   

 طیمح  نییتع  برای  Y  برابر در  Nb  نمودار  Gو    (Y   Martin, 1999در برابر    Sr/Yنمودار  :  Irvine and Baragar, 1971)  ،F   ییمااگماا  یسااار

 (Pearce et al., 1984  های آذرینسن   سااتیزمین

Fig. 7. Geochemistry of subvolcanic microdiorite intrusion of the Dogan deposit and the Chah-Musa subvolcanic 

intrusion (Sheibi and Mousivand, 2018). A: Zr/TiO2 versus Nb/Yb diagram from Winchester and Floyd (1977) to 

determine the lithological composition, B: Th/Yb versus Ta/Yb diagram (Pearce, 1983) to determine the magmatic series; 

N-MORB and OIB values from Sun and McDonough (1989) and continental crust (CC) from Rudnick and Gao (2003), 

C and D: Chondrite normalized REE pattern (Boynton, 1984) and Primitive mantle-normalized trace element spider 

diagrams (Sun and McDonough, 1989), E: AFM diagram to determine the Magmatic Series (Irvine and Baragar, 1971), 

F: Sr/Y versus Y plot (Martin, 1999), and G: Nb versus Y plot to determine tectonic setting of the igneous rocks (Pearce 

et al., 1984) 
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بر سایال   گیری شاده اسا . شاوریبارهای سایال اندازهمیانمعر  تعداد   Nدوگان. انساار  های سایال درگیر در کی ریزدماسانجی مجموعههاداده  .3  جدول

 شده اس . ( محاسبهBodnar, 1993اسا  بودنار  

Table 3. Microthermometric Data for 57 fluid inclusions in the Dogan deposit. N represents the number of measured 

fluid inclusions. Fluid salinity was calculated based on Bodnar (1993). 

Sample 

code 

Host 

Mineral 

Alteration 

type 
FI type FIA Type N 

Vapour 

liquid 

ratio 

Tmice(˚C) 
Salinity (Wt% 

NaCl) 
TH(˚C) 

BH17-12 Quartz propylitic Primary 

FIA

-1 L+V 3 20 
-17.22 to -

12.20 
2.95 to 16.50 

185.20 to 

241.87 

FIA

-2 
L+V 4 30 -2.83 to -9.32 4.64 to 13.17 

195.62 to 

222.81 

FIA

-3 
L+V 2 25 -1.85 to -4.91 3.25 to 7.74 

195.24 to 

200.23 

FIA

-4 
V+L 4 80 -1.55 to -11.73 2.52 to 15.67 

198.74 to 

250.12 

BH17-

9.60 

Quartz 

± Pyrite 
propylitic 

- phyllic 
Primary 

FIA

-1 V+L 8 20 -1.57 to -13.16 2.54 to 16.98 
169.20 to 

360.16 

FIA

-2 
V+L 3 10 -4.82 to -7.98 7.52 to 11.5 

225.38 to 

350.74 

FIA

-3 
V+L 1 30 -3.77 6.30 222.10 

BH17-47 Quartz propylitic Primary 

FIA

-1 L+V 5 10 -3.14 to -13.54 4.97 to 17.39 
195.30 to 

231.10 

FIA

-2 
L+V 2 20 -2.26 to -4.20 3.70 to 6.44 

221.05 to 

225.72 

FIA

-3 
L+V 2 30 -2.87 to -5.69 4.65 to 8.62 225.06 to 226 

BH17-

280 

Gypsu

m/Anh

ydrite±  
Quartz 

± Pyrite 

± 

Chalco

pyrite 

potassic Primary 

FIA

-1 
L+V 7 20 -3.56 to -16.34 

43.75 to 

58.60 

350.41 to 

484.22 

FIA

-2 
L+V 3 30 

-10.81 to -

15.32 

47.91 to 

55.95 

299.15 to 

438.97 

FIA

-3 
V+L 2 60 -7.47 to -9.63 

15.73 to 

53.76 

204.53 to 

450.80 

BH17-

330 

Gypsu

m/Anh

ydrite 

potassic Primary 

FIA

-1 L+V 2 10 
-12.35 to -

12.90 

57.82 to 

59.40 

450.32 to 

480.42 

FIA

-2 
L+V 6 20 

-10.62 to -

13.53 
50.67 to 59.4 

485.15 to 

580.29 

FIA

-3 
L+V 2 30 -9.97 to -10.48 

58.35 to 

58.55 

502.36 to 

562.47 
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گرد  یانتها  یو دارا  دوکی  بارهای ساایال بررساای شاادهاغلب میان

غنی از مایع  LVو   Vبارهای سااایال نود . در مجمود، میانهساااتند

بارهای دوفازی غنی از مایع (. میانCو   A ،B-8شاک    ترندفراوان

نیز   از گااز  یاا غنی  منفرد یضاااور دارناد.  و  باه صاااور   اغلاب 

اماا در    شاااوناد؛یاافا  می  هاارگاهدر هماه    LV  باارهاای سااایاالمیاان

مناااطق    یهااارگااه و   کیاا لیف  یدگرساااااندارای  کوارتز ک  عمق 

به وحااوق در امتداد سااهوق    هسااتند. همچنینتر  عیپروپیلیتی شااا

 (.D-8شک      دارند هیو منشم ثانو شتهقرار دا  یشکستگ

، ژی س و نموناه کوارتز  5  یبر رو  ریزدمااسااانجی  هاایبررسااای

تر  های ساهحیشاده از نمونهو بلورهای برداشا ها  از رگه  انیدری 

 BH17-9.60, 12, 47عااماا،اای و  (  BH17-280, 330تاار  ( 

 هدکهدنتایب به دسا  آمده نشاان می .(3جدول ه اسا   شادانجام

 ترهای ساهحیشاده از بخشبرداشا   شادن ساه نمونهدمای همگن

درجاه    360تاا    210متر(،    47و    12،  6/9 اعماا     BH17  گمااناه

( iceTmها دمای ذوب یخ  گراد اساا . به علاوه، این نمونهسااانتی

درصااد  51/9تا   8درجه سااانتی گراد و شااوری    -64/6تا    -42/5

 (. 3 جدولدارند   وزنی معادل نمک طعام

و  280اعماا     BH17هاای عم،ی  گمااناه شااادن نموناهدماای همگن

گراد مت یر اساا . همچنین  درجه سااانتی  513تا    398متر( بین    330

گراد و میزان درجه سااانتی  26/53تا    49( از  iceTmدمای ذوب یخ  

درصاد وزنی معادل نمک طعام ت ییر   1/56تا   49/47شاوری آنها از  

بارهای ساازی در م،اب  شاوری میانکند. در نمودار دمای همگنمی

تر به ساهر کانساار های نزدیک(، نمونهWilkinson, 2001سایال  

ترمال( تر  کانساارهای اپیمس دوگان در قلمرو دما و شاوری پایین

نموناه متعلق باه اعماا  بیشاااتر در قلمرو دماا و شاااوری بااک و دو  

وساایع طیف  (.E-8شااک   اند  های پورفیری( قرار گرفته سااامانه

بارهای سیال  میان  همزیستی،  بارهای سیالمیان شوری  و  ت ییرا  دما

 Ronacher  (L) و ماایع (L+V) غنی از ماایع،  (V)از گاازغنی  

et al., 2000) شاادن برای از ساایاک  به بخار در همگنهمراه  به

گرمابی   در سایاک  جوشاش  راداد  ترین شاواهدمه   از ،دمای باک

دهد که بررساای نتایب به دساا  آمده نشااان میاساا .   این منه،ه

سااز،  سایال کانهنشاسا  مواد معدنی از  فرایندهای اصالی مثثر در ته

( اس . با  E-8شک  شدگی بوده  شام  فرایندهای جوشش و رقیق

توجه به وجود دو گروه اصالی سایاک  درگیر شاام  گروه با دما و 

(، ایتماکً  E-8شاااک   شاااوری باک و گروه با دما و شاااوری پایین  

های گماایی با شاااوری و دمای باک با آبهای مافرایناد ااتلاط آب

جوی با شوری و دمای پایین ن،ش مثثری در نهش  عناصر از سیال  

 داشته اس .  

 

   بحث
 های آذرینساختی سنگالف( محیط زمین

 دوساا ساان  عناصاارهای آذرین میزبان از  شاادگی ساان غنی

، Nbو    Tiهاای منفی  آنوماالی( و  Ba  و Sr، K  ماانناد  یونبزرگ

ها در یک محیط فرورانش اس .  گیری این سن دهنده شک نشان

دارای گرایش    Yb/La و Y/Sr هاینسااب ها بر پایه این ساان 

یافته اسا  و الگوهای عناصار نادر ااکی به شاد  تفریقآداکیتی  

و همکاران   بر اساااا  جان هساااتند.  مشاااخ   Euهنجاریبیفاقد 

 John et al., 2010هاای دار ساااامااناهعمیق کااناههاای نیماه(، توده

هاای نفوذی بادون کااناه، الگوی  پورفیری در م،اایساااه باا ساااایر توده

های مورد  تری دارند. به علاوه، نمونهعناصار نادر ااکی تفریق یافته

-7شاک   دهند  نشاان می Euبحث آنومالی منفی یا مثب  اندکی از  

C   وDیناهنجار کی  (. نبود Eu  بیانگر شارایط  ممکن اسا     یمنف

 ;Lang and Titley, 1998بااک بااشاااد    اکساااایش  یی باامااگماا

Richards et al., 2001ها  ساان این  در   منیتی   ی( که با فراوان

در واقع به دلی  فوگاسایته باکی اکسایژن، این عنصار   ساازگار اسا .

در ماگما یضاور   2Eu+و کمتر به صاور     3Eu+بیشاتر به صاور   

بناابراین باه م،ادار کمتری جاایگزین پلاژیوکلاز می شاااود.  دارد. 

های نفوذی میزبان کانساار دوگان با شایمیایی تودههای زمینژگیوی

 Sun etمولیبدن پورفیری   -های میزبان کانسااارهای مسویژگی

al., 2015. سازگار اس ) 

 ساز ب( الگوی تشکی : دگرسانی و تحولات سیال کانه

های میزبان  میکرودیوری ( و تشکی  آنها ماهی  نیمه عمیق سن 
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های یضااور دگرسااانی پتاساایک در بررساایدر کمان ماگمایی، 

ساااهحی و عم،ی، شاااوری و دماای بااکی سااایااک  گرماابی، نود 

پتانسای  باکی مس و ای(، رگچه  -زایی  پراکنده و رگهراداد کانه

هاای موجود  پتااسااایاک، فیلیاک،  بنادی دگرساااانیپهناهو  مولیبادن  

یلیک و پروپیلیتی( در کانساار دوگان مشااهده شاده اسا . این  آرژ

. باه  پورفیری اسااا   رااداد یاک ساااامااناه  شاااواهاد همگی بیاانگر

نظر محیط زمینطورکلی،   از  معاادنی دوگااان  سااااااتی  محاادوده 

شااناساای و تشااکی ، جنس ساان  میزبان، باف  و ساااا ، کانی

 -کاانساااارهاای مسهاای زیاادی باا  بنادی دگرساااانی شااابااها پهناه

 دهد.مولیبدن پورفیری نشان می

 

 

بارهای دوفازی غنی از  : میانAهای کوارتز، ژی س و انیدری .  بارهای سایال بررسای شاده در کانیانواد میانتصاویرهای میکروساکوپی از  :  A-D  .8 شکک 

باار دو فاازی غنی از ماایع باه صاااور  میاان  :C( در رگاه انیادریا ،  Lباارهاای تاک فاازی ماایع  : میاانB( در رگاه ژی س،  V+L( و غنی از گااز  L+Vماایع  

بارهای سایال درکانساار ساازی در م،اب  شاوری میاننمودار دمای همگن :E، بارهای سایال ثانویه در زمینه کوارتز: میانDانفرادی و اولیه در کانی کوارتز، 

 دوگان

Fig. 8. A-D) Microscopic images of different fluid inclusions studied in quartz, gypsum, and anhydrite minerals; A: 

Liquid-rich (L+V) and gas-rich (V+L) two-phase fluid inclusions in the gypsum vein, B: Liquid single-phase inclusions 

(L) in the anhydrite vein, C: Individual and primary fluid-rich two-phase inclusions in the quartz, and D: Secondary fluid 

inclusions in the quartz; E) Graph of homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Dogan deposit 
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شاود، نی پتاسایک که به دلی  متاساوماتیسا  پتاسای  یاد  میدگرساا

شاااا  فلدساا ار پتاساای ، بیوتی ، انیدری  و های با یضااور کانی

هاای منیتیا  و باه م،ادار کمتر ساااولفیادهاای مس و مولیبادن کااناه

زمان با  از نظر زمانی ه  این مجموعه کانیایی شااود.شااناسااایی می

در   نیمااه عمیق،  توده  باااک  اسااات،رار  درجااه    600تااا    500دمااای 

 Gustafsonشوند  تشکی  می باک  Sو    2fOو به ازای    (گرادسانتی

and Hunt, 1975; Dilles and Einaudi, 1992; Clark et 

al., 2003  دگرساانی پتاسایک در دماهای باکتر و به ازای نساب .)

.  ( Guilbert and Park, 1986 شااود تشااکی  می H +K/+باکتر 

شااده  ی پتاساایک در دوگان در بخش مرکزی سااامانه واقعدگرسااان

های ساهحی تا  فلدسا ار پتاسای  فراوان در بخشهای رگه  ازاسا  و 

های گرمابی و فلدسا ار پتاسای  فراوان  میکرودیوری  یاوی بیوتی 

هاای ژ وترمومتری داده  کناد.هاای عم،ی متعادد ت ییر میدر گمااناه

دگرسااااانی پتااسااایاک، دماای هاای  در نموناهباارهاای سااایاال  میاان

 گرادسااانتی درجه  590  شاادن فاز بخار و نمک را بیشااتر ازهمگن

های دساا  آمده از دیگر نهشااته داده اساا  که با م،ادیر بهنشااان

شاده زای شاناسااییکانه های. مجموعه رگهپورفیری مهاب،  دارند

1V  2(، و  کوارتز+ فلدسا ار پتاسای  + بیوتی  + منیتیV   فلدسا ار

 ( یا ریوپکاالک  ±  یا بادنی+ مول  یا ری+ پ   سیژ  / یا دریا پتااسااای  + ان

یضاور منیتی  و انیدری    اند.در طی این دگرساانی تشاکی  شادهنیز 

ها، بیانگر محیط اکساایدان در زمان تشااکی  این  فراوان در این رگه

 (. Rowins, 2000هاس   کانی

از هکی لی ف   کیت یس یسر  یدگرسان  س  یمتاسومات  زیدرولی( معموکً 

+H  سامانه یواشی  در  سرع   (  امتداد  به  در  ویژه  به  و  شده  سرد 

فلدس ارهای پتاسیک و پلاژیوکلاز هر    .شودیم  ها یاد شکستگی

سریسی    به  تبدی   ±دو  و  کا ولینی   تشکی     یفراوان   یریپشده 

  اغلب   (. این دگرسانی که در دوگانClark et al., 2003شود  می

ش وکستگیبه  کانیگس   ها  اس ،  شده  محدود  شاا  ها  های 

مجموعه  به  را  آنها  و  هیدرولیز  را  قب   مریله  پتاسیک  دگرسانی 

تبدی  پیری   و  سریسی   اس .  کوارتز،  پایین دمای  کرده 

های متمثر از بارهای سیال سن میانشدن فاز بخار و نمک  همگن 

گراد( در کانسار مورد  درجه سانتی   360تا    210 دگرسانی سریسیتی  

گرادیانبررسی   آمدن  پایین  سیاک  بیانگر  هجوم  و  های یرارتی 

( یاوی کوارتز و م،ادیر 3Vهای نود سوم  اغلب رگه  جوی اس .

نمونه در  بورنی    + کالکوپیری    + پیری   دگرسانی کمی  با  های 

 فیلیک هستند. 

متوساط و  کیلیآرژ، دگرساانی دتریشاد زیدرولیهبا عملکرد فرایند 

قاابا     ریوجود م،ااد.  شاااودیمایجااد   شااارفتاهیپ  کیا لیآرژ   یا در نهاا

کاه باه طور    هاای رسااایکاانی  ایا    یا نیومونتمور   ،یا نیکاا ول  یتوجه

 کیلیآرژ ویژگی دگرساانید، نشاویم  وکلازیپلاژ نیگزیعمده جا

های مس همانند بسایاری از ساامانه.  (Moyle, 1990اسا   متوساط 

ل اانتو فاار جنوب مولیبادن پورفیری  برای مثاال کاانسااااار    -و مس

 کانسار  در((،  Hedenquist et al., 1998یس    در هدنکو  شرقی

 بخش  در  باه طور دقیق  شااارفتاهیپ  کیا لیآرژ  یدگرساااان  زین  دوگاان

 مشااهده  یتیسا یسار  و  کیپتاسا   هاییدگرساان یرو بر  و ساامانه ییباک

دگرساااانی آرژیلیک   پهنه؛ هر چند که رانمون امروزی  شاااودیم

مختلف در این منه،اه   امتادادهاای  باا  هااییفعاالیا  گسااا   مرتبط باا

از   یقاب  توجه  ریم،اد یین،پا pH  یبه دل  ،یدگرساان  نیا  در  اسا .

Na،  Ca   وMg  شاود یم  یذ  موجود قب   از یهایکان ساااتار  از  

 Clark et al., 2003)  .یت ی لیپروپ یدگرسااان  شاااا  یهایکان  

  ، یاا پرهن  ،یاا اساااماکات   ،یاا ز ولا   ±   یاا کلار  دو ،یاا اپا    ،یاا آلبا 

مجموعه تا   نی. ا هساتند  یو دولوم  یکلسا   ،ینولیاکت  ،یا هم لوپ

سابز  سا یراسااره شا  یمشاخصاه دگرگون  یهایکان  با یادیید ز

.  ( Clark et al., 2003 اسااا    ییایمیزوشااا یا و   شاااتهمهاب،  دا 

 عموکًم  ینفوذ  یهااتودهدر اطرا     یتیلیپروپ  یدگرساااان  یهااپهناه

  بیشااتر. در دارند  گسااترش  لومتریک نیچند تاو   بوده  عیوساا  اریبساا 

 یتیبه شاد  کلر یدر بخش داال هساتند؛  یبندمنه،ه  یموارد دارا 

و آثاار    کرده  رییت    یا کلر  یمیشااا   بیباه تادر  اناد؛شاااده  یدوتیا و اپ

 یدگرساااان. شاااودیم  شاااتریب یکیاژنتید  و یدگرگون  دگرساااانی،

  اعما   تا یساهح یهابخش  از و ساامانه  هییاشا   در دوگان  یتیلیپروپ

گساترده   کیلیو آرژ  کیلیف  یهایدگرساان  مجاور  در و متوساط

  .شده اس 
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پ( مقایسه کانسار دوگان با برخی کانسارهای پورفیری  

 ایران و جهان

مولیبدن دوگان با کانساااارهای بزرگ    -های کانساااار مسویژگی

جدول پورفیری ایران و جهان م،ایسااه شااده اساا   مولیبدن   -مس

ساازی کانساار  های کانیاسا  که ویژگی(. این م،ایساه بیانگر آن 4

یاد شاده با برای کانساارهای مس پورفیری مه  ایران و یتی جهان 

های دگرسانی، ساااتی، توده نفوذی منشم، پهنهاز نظر موقعی  زمین

یبادن و زاد، عیاار متوساااط مس و مولهاای فلزی درونباافا ، کاانی

 های زیادی دارد.زون سااتاری شباه 

 
 مولیبدن پورفیری ایران و جهان  -م،ایسه کانسار دوگان با کانسارهای بزرگ مس .4جدول 

Table 4. Comparison of Dogan deposit with the major porphyry Cu-Mo deposits of Iran and the world 

Escondida, Los 

Pelambres (Chile) Sarcheshmeh Songoun Dogan  

Magmatic arc Magmatic arc Magmatic arc Magmatic arc 
Tectonic 

setting 

Diorite-Dacite 
Trachyandesite-

Granodiorite 
Quartz monzodiorite-

Granodiorite 

Diorite-

Microdiorite 
Host intrusion 

Potassic-Phylic-

Prophilitic- Argilic 

Potassic- Phyllic-

Silicification 
Potassic- Phyllic-

Silicification 

Potassic-Phylic-

Prophilitic-

Argilic 

Wall rock 

alteration 

Stockwork Stockwork Stockwork Stockwork Ore textures 

Cu+Mo Cu+Mo+Au+Ag Cu+Mo+Au+Ag Cu+Mo Comudities 

Cu= 95 Mt, 

Mo=1.4 Mt 

Cu=0.6%, 

Mo=0.02%, Au=0.27 

gr/t, Ag= 3.9 g/t 
Cu=0.75%, Mo=0.01% - Ore grade 

- Urumieh- Dokhtar Urumieh- Dokhtar 
North Central 

Iran 
Structural zone 

Perelló et al., 2012; 

Richards et al., 

2001 

Zarasvandi et al., 

2005; Waterman and 

Hamilton., 1975; 

Aghazadeh et al., 

2015 

Zarasvandi et al., 

2005; Calagari, 1997 
Present study References 

 
 یریگجهینت

هاای دااا  سااانا توده نیماه عمیق و میکرودیوریتی دوگاان باه  

 -زایی مسرساوبی ا وسان تزریق و موجب راداد کانه  -آتشافشاانی

  و   برش  تو ،های آتشفشانی شام  انواد  مولیبدن شاده اسا . سان 

، کنگلومرا لتسااتونیساا  و  ساان  ماسااه  از ییهاهیکانیم با آگلومرا 

های آذرین مورد بحث به دلی   رسااد که ساان هسااتند. به نظر می

ترود دچاار    گسااالی  موازی باا پهناه  معکو   هاایگساااا   عملکرد

زایی به  برااساااتگی شاااده و در ساااهر زمین رانمون دارند. کانه

شاناسای،  رگچه ای و دانه پراکنده بوده و از نظر کانی  -صاور  رگه

هاای اولیاه پیریا ، کاالکوپیریا ، بورنیا  و کاانسااانا  از کاانی

ای هیدروکسیده  -های ثانویه کالکوسی ، اکسیدمولیبدنی  و کانی

شاده اسا . دگرساانی در کانساار دوگان به  آهن و ماککی  تشاکی 

مرکز بوده و از پتاسایک در بخش مرکزی تا دگرساانی صاور  ه 

وسایع پروپیلیتی در یواشای ساامانه ت ییر   فیلیک و سا س دگرساانی

کند. البته شاااواهدی از دگرساااانی آرژیلیک گساااترده متمثر از  می

ی باکیی و ساااهحی ساااامانه هاهای فعال در بخشعملکرد گسااا 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063
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ساااناا مشاااااهااده می نیمااه عمیق  ماااهیاا   میزبااان شاااود.  هااای 

یضاااور   میکرودیوریا ( و تشاااکیا  آنهاا در کماان مااگماایی،  

های ساهحی و عم،ی، شاوری و دمای دگرساانی پتاسایک در بررسای

  - زایی  پراکناده و رگاهبااکی سااایااک  گرماابی، نود رااداد کااناه

های بندی دگرساانیپهنهو مولیبدن  پتانسای  باکی مس وای(، رگچه

. باه پورفیری اساااا   رااداد یاک سااااامااناه  موجود همگی بیاانگر

نظر محیط زمینطورکلی،   از  معاادنی دوگااان  سااااااتی  محاادوده 

شااناساای و تشااکی ، جنس ساان  میزبان، باف  و ساااا ، کانی

 -هاای زیاادی باا کاانساااارهاای مسبنادی دگرساااانی شااابااها پهناه

 دهد.مولیبدن پورفیری نشان می

 

 تعارض منافع 

 .نشده اس گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیانهیچ

 

 قدردانی 

از مسئوکن محترم مجموعه معدنی دوگان و شرک  توسعه منابع  

انرژی به دلی  مساعد  در انجام عملیا  صحرایی و دسترسی به  

 شود.قدردانی میها گمانه

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Toroud- Chah Shirin Magmatic Arc (TCMA) 

2. Applied Conservation Macro Ecology (ACME)   
3. Institut für Endlagerforschung (IELF) 

4. X-Ray Diffraction 

5. Heavy rare earth elements (HREE) 

6. Large ion lithophile elements (LILE) 

7. Lepanto Far Southeast 

 

 

 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063


Eskandari et al.                                      Dogan copper deposit (south of Shahroud): copper-molybdenum porphyry mineralization in … 

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 1                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1063 

127 

References 
Aghazadeh, M., Hou, Z., Badrzadeh, Z. and Zhou, L. 

2015. Temporal–spatial distribution and tectonic 
setting of porphyry copper deposits in Iran: 
constraints from zircon U–Pb and molybdenite 
Re-Os geochronology. Ore Geology Reviews, 70: 
385–406. 
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.03.003 

Bodnar, R.J., 1993. Revised equation and table for 
determining the freezing point depression of 
H2O-NaCl solutions. Geochimica et 
Cosmochimica acta, 57(3): 683–684.  

     https://doi.org/10.1016/0016-7037(93)90378-A 
Boynton, W.V., 1984. Geochemistry of the rare earth 

elements: meteorites studies. In: P. Henderson 
(Editor), Rare Earth Element Geochemistry. 
Elsevier, Amsterdam, pp. 63–114. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-42148-
7.50008-3 

Calagari, A.A., 1997. Geochemical, stable isotope, 
noble gas and fluid inclusion studies of 
mineralization and alteration at Sungun porphyry 
copper deposit, East Azarbaidjan, Iran: 
Implications for genesis. Ph.D. Thesis, the 
University of Manchester, Manchester, England, 
550 pp. Retrieved April 26, 2023 from 
https://www.proquest.com/openview/c4af0175e
dfcdd6c68aa05f548baef45 

Clark, D.A., Geuna, S. and Schmidt, P.W., 2003. 
Predictive magnetic exploration models for 
porphyry, epithermal and iron oxide copper‐gold 
deposits: Implications for exploration. AMIRA 
Exploration and Mining Report 1073R, 398 pp.  

Dilles, J.H. and Einaudi, M.T., 1992. Wall-rock 
alteration and hydrothermal flow paths about the 
Ann-Mason porphyry copper deposit, Nevada; a 
6-km vertical reconstruction. Economic Geology, 
87(8): 1963–2001.  

     https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.8.1963 
Guilbert, J.M. and Park, C.F., 1986. The Geology of 

Ore Deposits. Freeman, New York, 650 pp. 
Gustafson, L.B. and Hunt, J.P., 1975. The porphyry 

copper deposit at El Salvador, Chile. Economic 
Geology, 70(5): 857–912.  

     https://doi.org/10.2113/gsecongeo.70.5.857 
Hedenquist, J.W., Arribas, A. and Reynolds, T.J., 

1998. Evolution of an intrusion-centered 
hydrothermal system; Far Southeast-Lepanto 
porphyry and epithermal Cu-Au deposits, 
Philippines. Economic Geology, 93(4): 373–404. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.93.4.373 

Houshmandzadeh, A.R., Alavi Naini, M. and 

Haghipour, A.A., 1978. Evolution of geological 
phenomenon in Torud area. Geological Survey of 
Iran, Tehran, Report 5H, 136 pp. (in Persian)  

Irvine, T.N. and Baragar, W.R.A., 1971. A guide to 
the chemical classification of the common 
volcanic rocks. Canadian Journal of Earth 
Sciences, 8(5): 523–548.  

     https://doi.org/10.1139/e71-055 
John, D.A., Ayuso, R.A., Barton, M.D., Blakely, 

R.J., Bodnar, R.J., Dilles, J.H. and Vikre, P.G., 
2010. Porphyry copper deposit model. Chapter B 
of Mineral deposit models for resource 
assessment.US Geological Survey, Reston, VA, 
Scientific Investigations Report 2010-5070-B, 
169 pp. https://doi.org/10.3133/sir20105070B 

Lang, J.R. and Titley, S.R., 1998. Isotopic and 
geochemical characteristics of Laramide 
magmatic systems in Arizona and implications 
for the genesis of porphyry copper 
deposits. Economic Geology, 93(2): 138–170. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.93.2.138 

Martin, H., 1999. Adakitic magmas: modern 
analogues of Archaean granitoids. Lithos, 46(3): 
411–429. https://doi.org/10.1016/S0024-
4937(98)00076-0 

Mehrabi, B. and Ghasemi Siani, M., 2012. 
Intermediate sulfidation epithermal Pb-Zn-Cu 
(±Ag-Au) mineralization at Cheshmeh Hafez 
deposit, Semnan province, Iran. Journal of the 
Geological Society of India, 80(4): 563–578.  

     https://doi.org/10.1007/s12594-012-0177-x 
Moyle, A.J., 1990. Ladolam gold deposit, Lihir 

island. In: F.E. Hughes (Editor), Geology of the 
mineral deposits of Australia and Papua New 
Guinea. Melbourne, Australian  Institute of 
Mining and Metallurgy, pp. 1793–1805.  

Pearce, J.A., 1983. Role of the sub-continental 
lithosphere in magma genesis at active 
continental margins. In: C.J. Hawkesworth and 
M.J. Norry (Editors), Continental basalts and 
mantle xenoliths, Nantwich, Cheshire: Shiva 
Publications, pp. 230–249. Retrieved Jun 04, 
2017 from  

     https://orca.cardiff.ac.uk/id/eprint/8626 
Pearce, J.A., Harris, N.B.W. and Tindle, A.G., 1984. 

Trace element discrimination diagrams for the 
tectonic interpretation of granitic rocks. Journal 
of Petrology, 25(4): 956–983.  

     https://doi.org/10.1093/petrology/25.4.956 
Perelló, J., Sillitoe, R.H., Mpodozis, C., Brockway, 

H. and Posso, H., 2012. Geologic setting and 
evolution of the porphyry copper-molybdenum 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.03.003
https://doi.org/10.1016/0016-7037(93)90378-A
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-42148-7.50008-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-42148-7.50008-3
https://www.proquest.com/openview/c4af0175edfcdd6c68aa05f548baef45
https://www.proquest.com/openview/c4af0175edfcdd6c68aa05f548baef45
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.87.8.1963
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.70.5.857
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.93.4.373
https://doi.org/10.1139/e71-055
https://doi.org/10.3133/sir20105070B
https://doi.org/10.1016/S0024-4937(98)00076-0
https://doi.org/10.1016/S0024-4937(98)00076-0
https://doi.org/10.1007/s12594-012-0177-x
https://orca.cardiff.ac.uk/id/eprint/8626
https://doi.org/10.1093/petrology/25.4.956


Eskandari et al.                                      Dogan copper deposit (south of Shahroud): copper-molybdenum porphyry mineralization in … 

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 1                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1063 

128 

and copper-gold deposits at Los Pelambres, 
central Chile. In: J.F. Hedenquist, M. Harris and 
F. Camus (Editors), Geology and Genesis of 
Major Copper Deposits and Districts of the 
World: A Tribute to Richard H. Sillitoe. Geo 
Science world, Tysons Galleria, 79–104. 
Retrieved January 01, 2012 from 
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/books/
book/1385/chapter-
abstract/107046729/Geologic-Setting-and-
Evolution-of-the-
Porphyry?redirectedFrom=fulltext 

Richards, J.P., Boyce, A.J. and Pringle, M.S., 2001. 
Geologic evolution of the Escondida area, 
northern Chile: A model for spatial and temporal 
localization of porphyry Cu mineralization. 
Economic Geology, 96(2): 271–305. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.96.2.271  

Ronacher, E., Richards, J.P. and Johnston, M.D., 
2000. Evidence for fluid phase separation in high-
grade ore zones at the Porgera gold deposit, Papua 
New Guinea. Mineralium Deposita, 35(7): 683–
688. https://doi.org/10.1007/s001260050271 

Rowins, S.M., 2000. Reduced porphyry copper-gold 
deposits: A new variation on an old theme. 
Geology, 28(6): 491–494.  

      https://doi.org/10.1130/0091-
7613(2000)28<491:RPCDAN>2.0.CO;2 

Rudnick, R.L. and Gao, S. 2003. Composition of the 
Continental Crust. In: H.D. Holland and K.K. 
Turekian, (Editors), Treatise on Geochemistry, V. 
3, The Crust, Elsevier-Pergamon, Oxford, pp. 1–
64. 
http://dx.doi.org/10.1016/b0-08-043751-
6/03016-4 

Sheibi, M. and Mousivand, F., 2018. Petrology, 
geochemistry and magnetic susceptibility of 
Chah-Musa pluton- host of Cu mineralization- 
(NW Toroud, South Shahrood) with special 
reference to the mineralization. Middle East 
Mines & Mineral Industries Development 
Holding Company of Iran, Tehran, unpublished 
Report 1, 200 pp. (in Persian) 

Sillitoe, R.H., 2010. Porphyry copper 
systems. Economic Geology, 105(1): 3–41. 
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.105.1.3 

Sun, S.S. and McDonough, W.F., 1989. Chemical 
and isotopic systematics of oceanic basalts: 

implications for mantle composition and 
processes. Geological Society, London, Special 
Publications, 42(1): 313–345.  

     https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1989.042.01.19 
Sun, W., Huang, R., Li, H., Hu, Y., Zhang, C., Sun, 

S., Zhang, L., Ding, X., Li, C., Zartman, R.E. and 
Ling, M., 2015. Porphyry deposits and oxidized 
magmas. Ore Geology Reviews, 65(part 1): 97–
131. 
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.09.004 

Tadayon, M. and Rashid Katal, R.K., 2020. 
Structural analysis of the Dogan copper mine 
area, north Toroud fault zone (Central Iran). 
Journal of Tectonics, 4(13): 87–111. (in Persian 
with English abstract)  

     https://doi.org/10.22077/jt.2021.1603 
Tale Fazel, E., Mehrabi, B. and GhasemiSiani, M., 

2019. Epithermal systems of the Torud–Chah 
Shirin district, northern Iran: Ore-fluid evolution 
and geodynamic setting. Ore Geology Reviews, 
109: 253–275.  

     https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.04.014 
Warr, L.N., 2021. IMA–CNMNC approved mineral 

symbols. Mineralogical Magazine, 85(3): 291–
320. https://doi.org/10.1180/mgm.2021.43 

Waterman, G. C. and Hamilton, R.L., 1975. The Sar 
Cheshmeh porphyry copper deposit. Economic 
Geology, 70(3): 568–576.  

     https://doi.org/10.2113/gsecongeo.70.3.568  
Wilkinson, J.J., 2001. Fluid inclusions in 

hydrothermal ore deposits. Lithos, 55(1–4): 229–
272.  

     https://doi.org/10.1016/S0024-4937(00)00047-5 
Wilson, M., 1989. Igneous Petrogenesis: A Global 

Tectonic Approach. Unwin Hyman, London, 466 
pp. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6788-4 

Winchester, J.A. and Floyd, P.A., 1977. 
Geochemical discrimination of different magma 
series and their differentiation products using 
immobile elements. Chemical Geology, 20: 325–
343.  

     https://doi.org/10.1016/0009-2541(77)90057-2 
Zarasvandi, A., Liaghat, S. and Zentilli, M., 2005. 

Geology of the Darreh-Zerreshk and Ali-Abad 
porphyry copper deposits, central Iran. 
International Geology Review, 47(6): 620–646. 
https://doi.org/10.2747/0020-6814.47.6.620 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1063
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/books/book/1385/chapter-abstract/107046729/Geologic-Setting-and-Evolution-of-the-Porphyry?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/books/book/1385/chapter-abstract/107046729/Geologic-Setting-and-Evolution-of-the-Porphyry?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/books/book/1385/chapter-abstract/107046729/Geologic-Setting-and-Evolution-of-the-Porphyry?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/books/book/1385/chapter-abstract/107046729/Geologic-Setting-and-Evolution-of-the-Porphyry?redirectedFrom=fulltext
https://pubs.geoscienceworld.org/segweb/books/book/1385/chapter-abstract/107046729/Geologic-Setting-and-Evolution-of-the-Porphyry?redirectedFrom=fulltext
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.96.2.271
https://doi.org/10.1007/s001260050271
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2000)28%3c491:RPCDAN%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1130/0091-7613(2000)28%3c491:RPCDAN%3e2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.1016/b0-08-043751-6/03016-4
http://dx.doi.org/10.1016/b0-08-043751-6/03016-4
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.105.1.3
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1989.042.01.19
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.09.004
https://doi.org/10.22077/jt.2021.1603
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.04.014
https://doi.org/10.1180/mgm.2021.43
https://doi.org/10.2113/gsecongeo.70.3.568
https://doi.org/10.1016/S0024-4937(00)00047-5
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6788-4
https://doi.org/10.1016/0009-2541(77)90057-2
https://doi.org/10.2747/0020-6814.47.6.620


Vol. 17, No. 1, 2025, pp. 129–151                                                                             ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 

10.22067/econg.2025.1126 
                                          

Fracture Analysis of the Changarzeh Pb-Ag Deposit in the Malayer-Isfahan 

Metallogenic Belt, Northeastern Isfahan 

Seyedeh Zahra Hajiloo 1 , Reza Alipoor 2 * , Ahmad Hosseinkhani 3  

1 M.Sc., Department of Geology, Faculty of Basic Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
2 Assistant Professor, Department of Geology, Faculty of Basic Science, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran 
3 Ph.D., Sormak mining company, Tehran, Iran 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              29 September 2024 

Revised:                24 February 2025 

Accepted:              11 March 2025 

Keywords  

Fault 

Fractal 

Left-Lateral Strike-Slip 

Mineralization 

Isfahan 

Sanandaj-Sirjan 

*Corresponding author    

Reza Alipoor  

✉ r.alipoor@basu.ac.ir 

 
The Changarzeh Pb-Ag deposit is located in the southeastern part of the 

Malayer-Isfahan metallogenic belt, approximately 75 km northeast of 

Isfahan city. The host rock of this deposit consists of Middle Triassic 

dolostones, and mineralization occurs in two forms: hypogene sulfide 

and supergene non-sulfide. This study aims to investigate the fault 

system of the Changarzeh deposit using fractal analysis and field 

surveys. So, surface and subsurface field measurements were conducted 

along exploration and extraction tunnels. The results indicate that the 

Changarzeh fault divides the study area into two zones: Abanbar and 

Takhtchal, and it represents the most significant structure affecting the 

overall deformation of the region. The northwest-southeast trending 

faults control the mineralization within the Changarzeh deposit and are 

generally intersected by northeast-southwest trending faults. Fractal 

analysis of the faults reveals that an increase in fault density corresponds 

with a higher Pb ore grade. The left-lateral strike-slip motion of the 

Changarzeh fault has led to the formation of secondary fractures, 

including R, X, and T fractures, and also bending along the fault trace 

has led to the formation of duplex structures. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Malayer-Isfahan metallogenic belt is one of the 

most important Pb-Zn (Ag) mineralization zones in 

Iran, trending northwest-southeast and located 

within the Sanandaj-Sirjan structural zone 

(Karimpour and Sadeghi, 2018; Rajabi et al., 2012). 

Most of these deposits are formed in siltstones and 

carbonate rocks from the Lower to Upper 

Cretaceous, as well as sandstones and shales of 

Jurassic age. The tectonic setting for the formation of 

sediment-hosted Pb-Zn deposits in the Malayer-

Isfahan metallogenic belt was a back-arc extensional 

basin between the Central Iran and Sanandaj-Sirjan 

zones during the Early Cretaceous (Niroomand et al., 

2019). The oblique convergence between the 

Arabian and Eurasian plates, which led to the closure 

of the Neo-Tethys Ocean, resulted in significant 

shortening, ductile and brittle deformation, 

accompanied by the formation of deep basement 

faults within an extensional setting (Mohajjel and 

Fergusson, 2014). These faults were later reactivated 

during subsequent compressional phases, forming 

imbricate thrust systems and duplex structures, 

leading to further deformation (Agard et al., 2005). 

The Changarzeh deposit is structurally located in the 

central part of the Zagros orogen and within the 

Sanandaj-Sirjan zone. The Triassic rock units are the 

most prevalent in the Changarzeh deposit area, 

primarily consisting of the yellow and brown 

dolomites of the Shotori Formation and the 

calcareous shale-siltstone of the Nayband Formation. 

Olive and gray shales of the Early Jurassic Shemshak 

Formation overlie the Triassic sequences. 

Geographically, the Changarzeh Pb-Ag deposit is 

located in the southeastern part of the Malayer-

Isfahan metallogenic belt, approximately 75 

kilometers northeast of Isfahan city and about 26 

kilometers southeast of Natanz city. Therefore, in 

this study, the fault and fracture system of the 

Changarzeh deposit has been investigated through 

fractal analysis and field surveys. 

 

Materials and methods 

In this study, to accurately investigate the fractures 

of the Changarzeh Pb-Ag deposit, fault maps of the 

mining area were initially prepared using existing 

geological maps and Google Earth satellite images. 

Subsequently, fractal analysis was conducted using 

the box-counting method (Log-Log), where the study 

area was divided into smaller boxes, and the fractal 

dimension was calculated for each box. The results 

of the fractal dimension calculations for the faults 

and their density were then compared with Pb grade 

data from exploratory trenches. Additionally, field 

surveys were carried out in multiple stages to 

examine the geometry and kinematics of the faults. 

In this context, the mine tunnels and the trenches 

significantly contributed to identifying faults 

geometry. 

 

Result 

Fractal analysis results indicate that the highest 

frequency of fault trends in the study area is observed 

for the NW-SE (N30W to N35W) and NE-SW (N25 

to N30E and N70E to N75E) trends. The plotted 

diagrams for the fractal dimensions of the faults in 

six boxes of the study area indicate that F and E 

boxes have the highest fractal dimensions. 

Comparing the fractal dimensions and the 

distribution of Pb content across different sections of 

the study area reveals that zones F, E, and D, which 

have the highest fractal dimensions for the faults, 

also exhibit high Pb percent grades. In fact, the 

southern half of the study area shows the highest Pb 

percent, while the northern half, which has the lowest 

fractal dimensions for the faults, displays lower Pb 

percent grades. The most important fault structure 

influencing the Changarzeh deposit is the 

Changarzeh fault with NE-SW trend. This fault 

divides the study area into the Abanbar and 

Takhtchal zones. The attitude of the Changarzeh 

fault is N30E/75SE and a 30° rake angle, exhibiting 

a left-lateral strike-slip movement. 

 

Discussion 

The most important mineralized faults in the 

Abanbar zone have a trend ranging from N10W to 

N65W and exhibit a steep dip of 70 to 80 degrees 

toward the NE. In this zone, some faults also have 

the same trend but with a gentler dip of 

approximately 40 to 65 degrees toward the SW and 

do not exhibit mineralization. In the Takhtchal zone, 

the faults with a NW-SE trend are the primary 

structures controlling mineralization. These faults 

generally have a strike between N70W and N80W 

and, similar to the Abanbar zone, exhibit a dip 

toward the NE. It seems that in both zones, the NW-

SE trending faults are the primary structures 
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controlling mineralization, and these have been 

displaced by NE-SW trending faults. Additionally, 

the NW-SE trending joints have been displaced by 

joints with a NE-SW trend. The fault system in the 

study area is generally related to secondary or lateral 

fractures of the main strike-slip Changarzeh fault, 

which exhibits a left-lateral shear mechanism. In the 

study area, most of the NW-SE trending faults are R-

type fractures related to the Changarzeh fault zone, 

which likely formed during the final phase of the 

deformation of this fault. X-type fractures related to 

the Changarzeh fault zone have also formed, leading 

to main structural complexities. Additionally, T-type 

fractures have developed in some parts of the study 

area. Also, along the Changarzeh main fault, duplex 

structures have formed in the T2 dolostone unit. 

These compressional structures developed at the 

bend of the main resulted from the left-lateral shear 

movement. 
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 مقفمه
 هایترین گساااترهمه  از یکی اصااافهان -للززایی ميیر کمربند

 -غربیکه با راساتای شاما  اسات ایران روی )نهره( و سارو معدنی

 Rajabi etدارد ) یرار سایروان -پهنه سانندج شاریی و درونوو

al., 2012; Karimpour and Sadeghi, 2018; Niroomand 

et al., 2019; Maanijou et al., 2020)     دارای  این کمربناد

  درون  که اساات  کربناته  میزبان با روی  و  ساارو متعدد هایکانسااار

  اند کرده پیدا  تممع  ن  از ناشای  هایشاکساتگی و گسالی  هایپهنه

(Ehya et al., 2010 )  ها و بیشااتر این کانسااارها در ساایلتسااتون

های سان  و شی های کربناته کرتاساه زیرین تا باییی و ماساهسان 

(   Rajabi et al., 2012اند )ژوراسااایک تشاااکی  شااادهبه سااان 

ترین از مه   راون  و  هنگران  عماارد،  ایرانکوه،  کاانسااااارهاای

 هساتنداصافهان   -ریمي ییللززا   کانساارهای سارو و روی کمربند

(Ghazban et al., 1994; Ehya et al., 2010; Meshkani 

et al., 2011) (  1شااک)   ماهیت بیشااتر این کانسااارها نساابت به

ساااان اسااات  کران تاا چیناهسااانا  دربرگیرناده باه صاااورد چیناه

(Momenzadeh et al., 1979 ) زمایان بارای ماحایام  ساااااراتای 

کانسااارهای ساارو و روی با میزبان رسااوبی در کمربند تشااکی  

بین کمانی حوضااه کشااشاای پشااتاصاافهان یک  -للززایی ميیر

سایروان در زمان کرتاساه زیرین   -های ایران مرکزی و سانندجپهنه

گرایی مای   (  در وایع ه Niroomand et al., 2019اسات )  بوده

شااادن اییانو   های عربی و اوراسااایا که باع  بساااتهبین صااافحه

های راندگی  زیاد و تشاکی  گسا   شادگیکوتاهنئوتتیس شاد، باع   

(   Mohajjel and Fergusson, 2014ل ز شااده اساات )و مورو

ها ساسس در لازهای بعدی و لشاارشای به صاورد ساامانه این گسا 

های للساای و سااارتارهای دوپلکساای باع  دگرشااکلی راندگی

 ( Agard et al., 2005اند )شده

شاااریی کمربناد کاانساااار سااارو و نهره چنگرزه در ب ج ونوو

شاهر   شارییشاما کیلومتری    75اصافهان و در لاصاله  -للززایی ميیر

 شاااهرساااتان نینز شااارییونووکیلومتری    26و حدود   اصااافهاان

اساتان اصافهان   یمیید  از معادن نسابتاً  شاده اسات  این کانسااروایع

 ادیعمل  ینیزمریدور در  ن به صاااورد ز هایاسااات که در ساااا 

شاده اسات  همچنین  انمام یعیدر حم  وسا   یاسات راو  -یاکتشاال

هزار تن و اساات راج سااالیانه    250ذریره ییعی این کانسااار حدود 

درصااد روی و  99/1درصااد ساارو،    8/10تن با عیار   1500حدود 

مورد بررساای منیهه  گرم در تن نهره اساات  در یک نگاه کلی   69

  سارتی،در لازهای بعدی زمینتحت کشج بوده و    ،ا تری  زمان  در

هاای راساااتاال ز  هاای رانادگی و لاازهاای وادیادتر گساااا گساااا 

 ن  یو در راساااتاااسااات  بوده   گرماابی ا یا سااا  انکنناده وریا کنتر 

گرلته شاک  ایبه صاورد رگه  ساازییکان ها،شاکساتگی و هاگسا 

 هایدر نهشاته  ساازییکان نی  ا (Shavvakhi et al., 2023)  اسات

  ن یبا گ شت زمان ا در وایع، کرده است    یریگیوا  ا یتر  ی هک

 یلازها ههیوه  و ب یبعد  ییزا کوه یلازها ررگیتتحت  یکشاشا  میمح

تحات    دیا یرام  ییزا مثا  لااز کوه  ییو باای  یانیا م  کرتااساااه  ییزا کوه

و  کانسااار چنگرزه رامونیدر پ  نی  بنابرا اسااتگرلته  لشااارش یرار

ساااازی و کنناده کاانیکنتر   معکو   هاایگسااا   ،منااق  اقراا

هاای راساااتاال ز متاررر در توزیع ممادد دگرشاااکلی بوده و گسااا 

(   Shavvakhi et al., 2023اند )ساازی نهج اسااسای داشاتهکانی

ساازی دهنده کانیبار سایا  نشاانهمچنین شاواهد دما و شاوری میان

های ووی اسات که با  وای های حوضاهساولفیدی توسام شاورابه

های های عمهی نهج مهمی در ارتيط  واند و گساا ریی  شااده

اند  ای غنی از للز داشاااتههای درون حوضاااهریی  ووی و شاااورابه

(Tale Fazel et al., 2020با این حا ، بررسااای  )  های ودیدتر

  ی هااصاااورد رگاه  باه  ساااازییکاان  دهناد باه دلیا  اینکاهنشاااان می

اسااات، ابتادا    ا یا تر  هااینهشاااتاهکنناده  ییع  یهاانناده گسااا کپر

و   جبعاد از  ن دچاار گسااالو    انادنهشاااتاه شاااده  ا یا تر  یواحادهاا

  یللز   یهااونیکاات  یحااو  هاایعیو بعاد از  ن ماا  رانادگی شااااده

ده اسااات که شااا  یتشاااک یرگه معدن و کردهرا پر   هایشاااکساااتگ

از ژوراسااایاک اسااات  تر  ساااازی وواندهناده سااان کاانینشاااان

(Shavvakhi et al., 2023   همچنین تشاااکیا  )یکاانسااااارهاا 

کشااج در  دهنده پیرامون منیهه مورد میالعه نشااان  تیللور-تیبار

کشااج در   گوساان،یلشااارش پس از کرتاسااه تا ال ،زیرینکرتاسااه  

  ی هاو دوره  وسااانیلشاااارش در م  تیو در نها وسااان،یمگویدوره ال

 ( Alaminia et al., 2021) تر استووان
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: نهشااه B( و  Tale Fazel, 2023اصاافهان ) -شااناساای ساااده شااده ایران و مویعیت کانسااار چنگرزه در کمربند للززایی ميیر: نهشااه زمینA.  1شکسل  

 (Zahedi and Rahmati, 2003)  شناسی منیهه مورد بررسیزمین
Fig. 1. A: Simplified geological map of Iran and the location of the Changarzeh deposit within the Malayer-Isfahan 

metallogenic belt (Tale Fazel, 2023), and B: Geological map of the study area (Zahedi and Rahmati, 2003) 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1126
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لفه  ؤمل ز با دامتدا  هایگسا   یکانساار در راساتا نیدر ا  ساازییکان

شاده  یهساتند، تشاک ی یدیمیراندگ  هایگسا  کنندهنرما  که ییع

ترین ییعه گسالی زلره مه و    (Shavvakhi et al., 2023اسات )

کننده روندهای ساااارتاری در منیهه مورد ساااارتار گسااالی کنتر 

(   Safaei et al., 2008; Tadayon et al., 2022بررسی است )

های راساتال ز ووان و متررر ناشای از عملکرد در وایع ساامانه گسا 

سااازی ساارو و نهره، در  ییعه گساالی زلره در توزیع ممدد کانی

شااناسااایی روندهای اصاالی و کانسااار چنگرزه نهشاای مه  داشااته و 

ساازی مه  اسات  ها در شاناساایی مناق  مساتعد کانیترک  این گسا 

همچنین باا توواه باه اینکاه این کاانساااار یادیمی اسااات، از دیربااز  

های حفرشده در حا  انمام  عملیاد اکتشالی و است راوی در تون 

های منیهه مورد بررسی و به ها و شکستگیبوده اسات  سامانه گس 

های ساارتاری از ومله ت ییر روند،  ها باع  پیچیدگیهه در تون وی

سااازی ساارو و نهره شااده  ها و     کانیشاادن ناگهانی رگهناپدید

ها  سااازی و همچنین عم  تون بودن کانی اساات  باتووه به نزدیک

های سااارتاری از ومله روند و به ساایز زمین، شااناسااایی ویهگی

تواند به سارتارهای ای سیحی میهشیه عمومی، تراک  و     گس 

سااازی در عم  کمک کند  بنابراین، در این پهوهج مؤگر در کانی

های مووود در کانسااار چنگرزه با ها و شااکسااتگیسااامانه گساا 

های لرکتالی و برداشااات های صاااحرایی مورد  اساااتفاده از تحلی 

 گرلته است  بررسی یرار

 

 شراری عبومیجا  اچ راخیا ی و  مین

زاد  معادن چنگرزه از نبر واایگااه ساااارتااری در ب ج میاانی کوه

ترین ساارتار مه گرلته اسات   یرار  مرکزی  ایرانزاگر  و در پهنه 

کننده روندهای ساااارتاری پیرامون منیهه مورد گسااالی که کنتر 

  -بررسای اسات، ییعه گسالی زلره اسات که ییعه ونوبی گسا  ی  

(   Safaei et al., 2008; Tadayon et al., 2022زلره اساات )

در ب ج   مه   یا صفحه  شک  درون  رییپهنه ت   کی  زلره  -گس  ی 

قو    لومتریک  220کاه حادود    شاااودیگرلتاه مدر نبر  رانیا   یمرکز

با اج   درراناادگای  هااایگساااا    (Beygi et al., 2016)  دارد

  -پرمین  واحدهای  در را هایی دگرشاکلی زلره  گسا  شارییونوو

های گسا  ایناسات که   کردهایماد  زیرین کرتاساه  از یب  تا  تریا 

  کننادهکنتر   بعادیباا مؤلفاه نرماا     امتادادل زهاای  گسااا   و  رانادگی

ذرایر سارو و روی در این    از ایعمده ب ج  دوباره  توزیع ومنشار  

(   Shavvakhi et al., 2023اند )م رکزی شادهب ج از پهنه ایران

و پیرامون   رانیدر مرکز ا   تیا للور  -تیا باار  یکاانساااارهااتشاااکیا   

  سااااارتیزمینمتنااوو    یهاادوره  یدر قمنیهاه مورد بررسااای،  

لشاارش پس   ،زیرینشاام  کشاج در کرتاساه   اسات و  گرلتهشاک 

  ت یو در نها  وسان،یمگویکشاج در دوره ال گوسان،یاز کرتاساه تا ال

 ,.Alaminia et al) تر اساتووان یهاو دوره  وسانیلشاارش در م

های (  واحدهای سانگی با سان تریا  اغله شاام  دولومیت2021

سیلتی سازند نایبند   -های شیلیشتری و  هکای سازند زرد و یهوه

های  (  شای 1شاک   ررنمون زیادی در منیهه مورد بررسای دارند )

های زیتونی و راکسااتری با ساان ژوراساایک پیشااین برروی توالی

شاناسای های زمینگرلته اسات  در وایع، با تووه به نهشاهتریا  یرار

 Zahedi and)1:1000شااانااسااای باا مهیاا  مووود )نهشاااه زمین

Rahmati, 2003) و برداشاات های صااحرایی، واحد دولسااتون )

هاای  هکی متری باا میاان ییاه  610( باا ضااا اامات  T2زردرنا  )

ترین ال  میزبان روشاان با ساان تریا  میانی )سااازند شااتری( مه 

ه چنگرزه اساات سااازی سااولفیدی و غیرسااولفیدی در منیهکانی

(Zahedi and Rahmati, 2003; Tale Fazel et al., 2020   )

پیشین در پرموتریا     زایی سیمریناین واحد سنگی در قی لاز کوه

شااادن اییاانو  پاالئوتتیس در ایران مرکزی باه  زماان باا بساااتاهو ه 

های ساان  یرمز بوکساایتی و شاای ناپیوسااته بر روی ماسااهصااورد  

 (  Tale Fazel, 2023) شده استزیرین نهشتهتریا 

 

  وش مطالعه

در محدوده معدن ساارو و نهره چنگرزه و در قی سااالیان گ شااته  

شاااناسااای با مهیا  زمین نهشاااهتهیه  شاااام های اکتشاااالی  لعالیت

،  گیری همراه باا م زههاای حفااری  ، گمااناهترانشااااه، حفر  1:1000

در این پهوهج، برای هاای اکتشاااالی و اسااات راوی اسااات   تونا 
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های منیهه مورد بررسای، نهشاه های شاکساتگیبررسای دیی  ویهگی

شااناساای مووود و همچنین  های زمینها با اسااتفاده از نهشااهگساا 

ساسس با اساتفاده شاده اسات  ارث تهیهای گوگ تصاویرهای ماهواره

(، منیهه Log-Logهای لرکتالی به روش مربع شااامار یا )از تحلی 

تر تهساای  و بعد لرکتا  برای هر های کوچکمورد بررساای به مربع

ها به  های لرکتالی، نهشاه گسا شاده اسات  در تحلی مربع محاسابه

های گرلته و با شااامارش مربععنوان نهشاااه پایه مورد اساااتفاده یرار

ها، نمودار مربوقه ترسای  و   و همچنین قو  ضالع مربعحاوی گسا 

 دهد شده بعد لرکتا  را نشان میبهترین رم رگرسیون ترسی 

ها و بررسای ساسس نتای  به دسات  مده از محاسابه بعد لرکتا  گسا 

های اکتشاالی  چگالی  نها با اقيعاد عیار سارو حاصا  از ترانشاه

مناق  با تراک  شاکساتگی بای و شادن  شاده اسات  با مشا  مهایساه

های این مناق  در  های ساااارتاری گسااا عیار سااارو بای، ویهگی

گرلتاه اساااات  در وایع میاالعااد صاااحرایی مورد بررسااای یرار

ها های صاحرایی برای بررسای هندساه و کینماتیک گسا برداشات

های معدن و شاده اسات  در این راساتا تون در چندین مرحله انمام

های حفرشااده به شااناسااایی ساایوم گساالی کمک شااههمچنین تران

 زیادی کرده است   

 

 نیا ج
 ها تجا ه دعف ز کیا  گتل

  هاایپادیاده  فیو توصااا   تیا فیک  انیا در ب  یلرکتاال  هاایکااربرد ماد 

از موارد اسااتفاده از  کاربرد لراوانی داشااته و یکی   شااناسااینیزم

مساته    تیکم کی رادییدرک ت   یشاناسا نیدر زم  یهندساه لرکتال

ها،  شااک   براهه مانندیاب  ساانمج  یهایهگیو یواساایه بررساا  به

 Shahriari andاست )وابسته   ریعنوان مت  به  هاها و ریوارهگس 

Khatib, 1998 ،محاساابه بعد   یکه برا   یروشاا (  در این پهوهج

رلاتااه،  گساااا لارکاتااا    کااار  بااه  اساااات    Log-Logروش  هااا 

(Mandelbrot, 1983 کاه در ا )هاای چهاارگوشروش تعاداد    نی  

با اساتفاده از   هساتند،  dو بعد لرکتا    rاز   ی( که رود تابعN)  یمربع

کردن نمودار  رسااا   باا  د یا یدسااات مه  با   N(r)=K(1/r)dلرمو   

شده  یترس  ونیرم رگرس  نی( بهترr/1( در برابر یگ )N(r)یگ )

  ن ی که ا  شودیحاص  م d هیبا شا    ییگ رم مساته  نیا   ترسای از  و 

ساارتی  به قور کلی، تفسایرهای زمین شاود لرکتا  نیز نامیده میبعد 

های متعددی برای بررساای ارتباط  های لرکتالی در بررساایو روش

 Alipoorگرلته اسات )زایی مورد اساتفاده یرارها و کانهبین گسا 

et al., 2020; Amiri and Shahrokhi, 2023 )  ایاان در 

منیهاه هاای معادن چنگرزه، ی گسااا بعاد لرکتاال التنیا  پهوهج برای

تراک     زانیتا م شااد   یتر تهساا کوچک  شااج مربعبه   بررساایمورد 

  معیار شاااود یگسااا  در هر یسااامت به صاااورد وداگانه بررسااا 

هاای م تلف باا توواه باه انادازه منااق  مورد بنادی باه مربعتهسااای 

شاوند که ها قوری انت او میبررسای متفاود اسات و معمویً مربع

ک  منیهه مورد نبر را در برگرلته و کمتر یا بیشاتر نشاود  بنابراین با  

محااساااباه بعاد لرکتاا     توواه باه انادازه منیهاه مورد بررسااای برای

 شاده اسات  یتهسا  Fتا    Aپهنه   شاجبه  بررسایمنیهه مورد   ها،گسا 

 (   2شک   )

هاای  مااری باه دسااات  ماده از نمودار  باا توواه باه داده  ی،باه قور کل

  بررسای، منیهه مورد  هایروند گسا  یلراوان  نیشاتریبسارری، گ 

تا   N70Eو  N20Eتا  N25E) غربیونوو  -شااارییشاااما  روند

N75E  شاااریی )ونوو -غربیشاااماا ( اسااات و رونادN30W   تاا

N35Wی  مبناا (2شاااکا   )  ( نیز در رتباه بعادی لراوانی زیاادی دارد  

 بوده یهندسا  هایمؤلفه یبرا  یلرکتا  محاسابه ابعاد لرکتال بررسای

  شاناسای، تصاویرهای نیزم  هایمنبور با اساتفاده از نهشاه  که به این

منیهه  هایگساا ای )گوگ  ارث( و مشاااهداد صااحرایی ماهواره

مربع بعد  شاج  هر    یبرا   ساسس   شاده اساتاسات راج  بررسایمورد 

 هاابعاد مربعبه این منبور (   DFتا   DAشاده اسات )محاسابه  یلرکتال

(rو تعداد مربع )یکه حاو هایی ( گسااا  هساااتندN  محاسااابه ) با  و

گسا  بر معکو  اضايم مربع   یحاو یهانمودار تعداد مربع   یترسا 

 بررسااایم تلف منیهاه مورد    هاایدر ب ج  هاابعاد لرکتاا  گسااا 

  یابعاد لرکتال  یشااده برا  یترساا  های  نمودارشااده اسااتمحاساابه

که  دهدینشاان م بررسایم تلف منیهه مورد   هایب ج  در هاگسا 

 (3شک  ) است یابعاد لرکتال نهیشیب  یدارا  Dو  F هایمربع
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  دهناده، نشااااان  هاایمربع  در مربعااد  یووود ارتيا بعاد لرکتاال

مهدار ک  بعد    اساات  گریکدیها با  گساالج  ن ب ج لراوانی کمتر

ساامانه گسا   یگساتره سایحکه رواهد بود   نیا  دهندهنشاان  یلرکتال

 یگساتره سایح دهندهنشاان  یبعد لرکتال ادیو مهدار ز  بوده حدودم

 هایمهادیر بایی بعد لرکتالی برای مربع   اسات یساامانه گسال  ادیز

F  وE  وD    اسات و   6807/1و   4893/1و   6941/1به ترتیه برابر با

  1/ 2943و مهادار    Aکمترین مهادار بعاد لرکتاالی مربوط باه مربع  

 (  3شک   است )
 

 
 ها گس سرری های کانسار چنگرزه به شج مربع به همراه نمودار گ بندی گس نهشه شبکه .2شسل 

Fig. 2. The fault network map of Changarzeh deposit divided into six boxes, with the fault rose diagram 

 
 ها ی تباط دین ز یوینی عرص  ر و و دعف ز کیالی گتل

  43برای بررسای لراوانی عنصار سارو در منیهه مورد بررسای، تعداد  

شاده اسات  های سایحی برداشاتها و ررنموننمونه سانگی از ترانشاه

 های(  سااسس مهدار درصااد وزنی عنصاار ساارو با تمزیه1ودو  )

سارو با اساتفاده از  اریع ینهشاه کلمحاسابه و   ییایمیشا   یدساتگاه

عنصار را در    نیا   یکه پراکندگاسات  شاده  یترسا   یابیدرون روش

  به منبور دهدینشااان م بررساایم تلف منیهه مورد   هاییساامت

عنصار  یپراکندگ  عتوزی با  هاگسا   یابعاد لرکتال  نیارتباط ب یبررسا 

  ع توزی   نهشاااه با هاگسااا  نهشاااه،  بررسااایسااارو در منیهه مورد  

 ( 4 شک )  است شده یپوشانعنصر سرو ه  یپراکندگ
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 در کانسار چنگرزه   Fتا   Aهای شج مربع نمودار لگاریتمی گس  .3شسل 

Fig. 3. Logarithmic chart of faults in the six boxes (A to F) within the Changarzeh deposit 

 

 های کانسار چنگرزه نمونه از ترانشه 43مهادیر غلبت سرو در  .1جفو  
Table 1. Pb Concentration in 43 samples from trenches in Changarzeh deposit 

Sample No. Pb (%) Sample No. Pb (%) Sample No. Pb (%) Sample No. Pb (%) 

Ch-Ab-21 

Ch-Ab-22 

Ch-Ab-23 

Ch-Ab-24 

Ch-Ab-25 

Ch-Ab-26 

Ch-Ab-27 

Ch-Ab-28 

Ch-Ab-29 

Ch-Ab-30 

Ch-Ab-31 

20.12 

20.41 

2.84 

18.02 

19.68 

16.37 

7.65 

18.21 

14.51 

12.32 

8.06 

Ch-Ab-34 

Ch-Ab-35 

Ch-Ab-45 

Ch-Tkh-1 

Ch-Tkh-2 

Ch-Tkh-3 

Ch-Tkh-4 

Ch-Tkh-5 

Ch-Tkh-6 

Ch-Tkh-7 

Ch-Tkh-8 

3.85 

2.46 

1.10 

8.25 

7.08 

9.45 

6.74 

15.32 

14.62 

15.52 

17.15 

Ch-Tkh-9 

Ch-Tkh-10 

Ch-Tkh-11 

Ch-Tkh-12 

Ch-Tkh-13 

Ch-Tkh-14 

Ch-Tkh-15 

Ch-Tkh-16 

Ch-Tkh-17 

Ch-Tkh-18 

Ch-Tkh-19 

1.10 

17.02 

16.41 

1.16 

1.45 

20.03 

19.32 

18.62 

6.74 

5.12 

1.18 

Ch-Tkh-20 

Ch-Tkh-32 

Ch-Tkh-33 

Ch-Tkh-36 

Ch-Tkh-37 

Ch-Tkh-38 

Ch-Tkh-39 

Ch-Tkh-40 

Ch-Tkh-41 

Ch-Tkh-42 

Ch-Tkh-43 

3.21 

6.45 

4.25 

6.82 

11.19 

5.39 

7.45 

3.35 

11.12 

1.17 

1.87 
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 ها در شج مربع کانسار چنگرزه نهشه پراکندگی عیار عنصر سرو و گس  .4شسل 

Fig. 4. Pb Distribution map with faults in the six boxes of the Changarzeh deposit 

 
عنصااار سااارو در    یپراکنادگ  عیو توز  یابعااد لرکتاال  ساااهیباا مهاا

که در   شاااودیمشااااهده م بررسااایم تلف منیهه مورد   هایب ج

مربوط باه   یابعااد لرکتاال  نیشاااتریب  یکاه دارا   Dو    F  ،E  هاایپهناه

  دهدیرا نشاان م ییبای ریمهاد زیسارو ن  اریع  زانمی هاسات،گسا 

لراوانی درصااد  در وایع نیمه ونوبی منیهه مورد بررساای بیشااترین  

  نی کمتر  یکه دارا  های نیمه شامالیدر پهنه  عنصار سارو را دارد و 

را نشاان  ینییپا ریسارو مهاد  اریع ،گسا  اسات  یابعاد لرکتال ریمهاد

  ها  گسا   یاز منیهه که ابعاد لرکتال هاییدر ب ج در وایع  دهندیم

موضااوم  نیبایساات و ا  زیعنصاار ساارو ن  اریع  ریمهاد بایساات،

  ع ی منیهه با توز هایتراک  گساا   نیب  مسااتهی   یدهنده ارتباقنشااان

های   در وایع ساامانه گسا عنصار سارو اسات یسایح یپراکندگ

سااارتی بعدی دچار لعالیت دوباره  یدیمی که به علت لازهای زمین

سااازی بوده و ه  اکنون نزدیک به ساایز کننده کانیشااده، کنتر 

شااده اساات که بین لراوانی  موضااوم باع اند  این  زمین یرار گرلته

ها و پراکندگی ساایحی عنصاار ساارو تیاب  روبی ساایحی گساا 

ها بریرار باشاد  نکته مه  در مورد ارتباط مساتهی  بین لراوانی گسا 

های ونوبی و توزیع پراکندگی ساایحی عنصاار ساارو این در مربع

هایی یابی درصاد عنصار سارو، در ب جاسات که قب  نهشاه درون

یهه مورد بررساای با درصااد ساارو بای منیب  بر گساالها و در  از من

هایی نیز منیب  نیساااتند  این موضاااوم به این دلی  اسااات که ب ج
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سااایماای سااایحی منیهاه مورد بررسااای در گا ر زماان و باه علات 

ساااازی و      کااری از وملاه دپوهاای بااقلاه، راههاای معادنعملیااد

ها میسار نباشاد  گسا دچار ت ییر شاده و شاناساایی ررنمون سایحی 

های های کوچک یا ادامه گساا بنابراین ممکن اساات برری گساا 

 شده کنونی، در منیهه مورد بررسی ووود داشته باشند   ترسی 

 

 های صح ی ید  ری

هاا در هاای هنادسااای و کینمااتیاک گساااا برای بررسااای ویهگی

های صااحرایی به صااورد برداشاات ساایحی و زیرساایحی بررساای

های اکتشاالی و اسات راوی ای گسالی در تون ه)برداشات صافحه

معدن( اساتفاده شاده اسات  ساارتار گسالی اصالی ترگیرگ ار در معدن 

غربی اسات ونوو  -شارییچنگرزه، گسا  چنگرزه با راساتای شاما 

های معکو  به صاااورد  ، گسااا (  در این پهنه گسااالی1شاااک   )

غربی اند و اغله به سمت ونووسارتارهای دوپلکس تشکی  شده

(  این گسا  در ب ج شاریی منیهه مورد  A-5شاک   شایه دارند )

های تریا  شاده بررسای ررنمون داشاته و باع  دگرری تی واحد

های منیهه بودن بیشاتر ب جبا تووه به پوشایده  (B-5شاک   اسات )

و همچنین نبود تونا  بر روی پهناه گسااالی چنگرزه، شااانااساااایی 

سااازوکار این گساا  اصاالی به ساا تی یاب  تشاا ی  اساات  با این  

حا ، در دو مح  ررنمونی از صافحه گسالی یاب  تشا ی  اسات 

دروه   35و زاویه ریک    N30E/75SEکه این گسا  با مشا صااد  

ومله ریک بردار ل زش های صافحه گسالی از  شامالی دارد  ویهگی

دهنده عملکرد راستال ز  و همچنین زبری و نرمی سیز گسلج نشان

(  همچنین صافحه گسالی دیگری C-5شاک  گرد گسا  اسات )چ 

یاب  تشا ی    N34E/80SEاز گسا  اصالی چنگرزه با مشا صااد  

رلته  های صاافحه گساالی از بیناساات که به علت لرسااایج، نشااانه

سات؛ اما در هر دو صافحه گسالی شاارصاه زبری و نرمی صافحه ا 

(  D-5شااک  گرد گساا  اساات )دهنده حرکت چ گساالی نشااان

غربی منیهه مورد  ونوو -شاارییگساا  چنگرزه با راسااتای شااما 

چا  انبار و ت تهای  وبررسای را به دو پهنه شاریی و غربی با نام

 (  1شک  کرده است )تهسی 

انبار در ب ج شاریی منیهه مورد بررسای یرار دارد و عمده پهنه  و

شااده حفر  T2شااده در این پهنه در واحد دولسااتون های حفرتون 

ساازی ساولفیدی سارو و نهره هایی از این پهنه کانیاسات  در ب ج

ساازی و کانی  ها نهج مهمی در کنتر یاب  مشااهده اسات که گسا 

های اند  با تووه به پوشایده بودن بیشاتر ب جترگیرهای بعدی داشاته

های  ها، تون انبار و مشاا   نبودن اگراد ساایحی گساا پهنه  و

ها کرده اکتشااالی و اساات راوی کمک زیادی به شااناسااایی گساا 

یک پهنه گسااالی با مشااا صااااد  T2اسااات  در واحد دولساااتون 

N30W/70NE   و در راساااتاای تونا  بااعا  دگرری تی شاااده و

شاک   شاده اسات )ساازی باریت و گالن در راساتای  ن تشاکی کانی

6-A همچنین پهنه گسالی دیگری با مشا صااد  )N15W/80NE 

در این پهناه یاابا  مشااااهاده اسااات کاه در راساااتاای این گسااا  نیز 

شاک   شاده اسات )شاکساتگی تشاکی ساازی باریت و گالن در کانی

6-B شاریی و ونوو -غربیها با راساتای شاما (  این دساته از گسا

سازی انبار اغله باع  کانیشریی در پهنه  وشیه به سمت شما 

اناد  البتاه در این پهناه ساااامااناه گسااالی دیگری باا راساااتاای  شاااده

غربی یاب   ونووشاااریی و شااایه به سااامت ونوو -غربیشاااما 

سااازی همراه نیسااتند  با تووه به این که مشاااهده اساات که با کانی

های نشاده اسات، اغله نشانهساازی  غشاته  ها با کانیسایز این گسا 

صافحه گسالی یاب  مشااهده و ساازوکار  نها یاب  تشا ی  اسات  در  

باا مشااا صاااااد   T2واحاد دولساااتون   یاک صااافحاه گسااالی 

N40W/65SW   وه شامالی مشااهده می شاود در  70و زاویه ریک

که شاواهد زبری و نرمی صافحه گسالج و مهدار ریک بردار ل زش 

گرد اساات  دهنده سااازوکار معکو  با مؤلفه راسااتال ز چ نشااان

های با  انبار نیز گسااا (  در ب ج های دیگر پهنه  وC-6شاااک   )

ساااازی باع   شاااریی و بدون کانیونوو  -غربیراساااتای شاااما 

شک   شده است )  T3بر روی واحد  هکی    J1راندگی واحد شیلی  

6-D  ) 

انبار که در بای اشاااره شااد،  عيوه بر شااواهد گساالج در پهنه  و

شاریی در ونوو -غربیهای گسالی دیگری با راساتای شاما صافحه

اند  در واحد  های سایحی باع  دگرری تی شادهها و ررنمونتون 
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دهنده عملکرد نشاان  SCیک پهنه گسالی با لابریک   T2دولساتون 

سااازی و دارای مشاا صاااد  معکو  گساا  اساات که بدون کانی

N10W/75NE  ( 7شاااکا   اسااات-A گسااا  )  هاای معکو  در

برروی   T2هاایی از معادن بااعا  رانادگی واحاد دولساااتون  ب ج

هاایی از این رانادگی باا  شاااده اسااات  ررنمون  J1واحاد شااایلی  

های اکتشاااالی معدن یاب  در تون  N20W/60SWمشااا صااااد  

 (   B-7شک   مشاهده است )

راساااتای های با  انبار بیشاااتر گسااا شاااد، در پهنه  و که بیانچنان

ساازی  شاریی همراه با کانیشاریی و شایه شاما ونوو -غربیشاما 

و زاویه    N50W/80NEهسااتند  یک پهنه گساالی با مشاا صاااد 

درواه ونوبی و عملکرد معکو  )باا توواه باه زبری و   60ریاک  

ساااازی در صااافحاه گسااا   نرمی صااافحاه گسااا ( همراه باا کاانی

(  در  C-7شاااکا   دهناده اهمیات این نوم گسااالهااسااات )نشاااان

پهناه  وررنمون این نوم گساااا هاای سااایحی  نیز  هاا در انباار 

هاایی محادود از منیهاه مورد بررسااای یاابا  مشااااهاده اسااات   ب ج

مشااا صاااااد رراناماون بااه  گسااالای  پاهانااه  یااک  سااایاحای  هااای 

N30W/70NE   شااود دروه ونوبی مشاااهده می  80و زاویه ریک

ومله مهدار زاویه ریک  که شااواهد کینماتیکی صاافحه گساا  از  

دهناده بردار ل زش و وهات زبری و نرمی صااافحاه گسااا  نشاااان

 ( D-7شک   سازوکار معکو  گس  است )

 

 
: صافحه گسا  چنگرزه با زاویه ریک C: ررنمون پهنه گسالی چنگرزه،  Bگرد چنگرزه به همراه ساارتارهای دوپلکس، ررنمون گسا  چ   :A .5شکسل  

  T2: ررنمون صفحه گسلی چنگرزه در واحد دولستون Dدروه و استریونت صفحه گس  و  35

Fig. 5. A: Outcrop of the left-lateral Changarzeh fault with duplex structures, B: The outcrop of the Changarzeh fault 

zone, C: The Changarzeh fault plane with a 35° rake angle and fault plane stereonet, and D: Outcrop of the Changarzeh 

fault plane in the T2 dolostone unit 
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: پهنه گساالی با مشاا صاااد Bسااازی در راسااتای گساا  در کانسااار چنگرزه،  و تشااکی  کانی  N30W/70NE: پهنه گساالی با مشاا صاااد A  .6شکسل  

N15W/80NE  انبار، ساازی در پهنه  وو همراه با کانیC  صافحه گسالی با مشا صااد :N40W/65SW   دروه با ساازوکار معکو  و    70و زاویه ریک

 انبار سازوکار معکو  همراه با استریونت صفحه گسلی در پهنه  و دروه و 65: صفحه گسلی با زاویه زاویه ریک Dاستریونت صفحه گس  و 

Fig. 6. A: Fault zone with N30W/70NE attitude and mineralization along the fault in the Changarzeh deposit, B: Fault 

zone with N15W/80NE attitude with mineralization in the Abanbar zone, C: Fault plane with N40W/65SW attitude and 

a 70° rake angle, displaying reverse faulting mechanism and fault plane stereonet, and D: Fault plane with a 65°rake angle 

and reverse faulting mechanism with fault plane stereonet in the Abanbar zone 

 
که در شااار  منیهه مورد بررسااای یرار دارد نیز  چا در پهنه ت ت

شاریی داشاته و شایه  نها ونوو -غربیها روند شاما بیشاتر گسا 

ر ها در این پهنه بیشاتشاریی اسات  ررنمون گسا نیز به سامت شاما 

سیحی یاب  مشاهده است و اغله دارای سازوکار    هایدر ررنمون

یاک    T3و    T2راساااتاال ز هساااتناد  در مرز بین واحاد هاای تریاا   

  35و زاویه ریک   N65W/85NEصاافحه گساالی با مشاا صاااد 

(  این گساا  با شاایه به  A-8شااک   دروه ونوبی ررنمون دارد )

تووه به شاواهد کینماتیکی صافحه گسالج شاریی و با سامت شاما 

از وملاه مهادار و وهات زاویاه ریاک بردار ل زش و وهات زبری و 

گرد با مؤلفه  نرمی صاافحه گساا  دارای سااازوکار راسااتال ز چ 

های راساتال ز دیگری با زاویه ریک  معکو  اسات  همچنین گسا 

چاا  ررنمون دارناد کاه در برری موارد کمتر نیز در پهناه ت ات

ساااازی هساااتند  یک پهنه گسااالی با مشااا صااااد با کانیهمراه 

N70W/80NE   شاک   دروه ونوبی اسات )  10دارای زاویه ریک
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8-B  ) 

مشااابه شااواهد کینماتیکی گساا  یبلی، سااازوکار این گساا  نیز 

گرد باا مؤلفاه معکو  اسااات و در سااایز گسااا  راساااتاال ز چا 

شاده اسات  به قور کلی، بیشاتر  های کربناد مس تشاکی سایلیکاد

چا  در واحد  های گسااالی مشااااهده شاااده در پهنه ت تصااافحه

گرد ررنمون داشاته و دارای ساازوکار راساتال ز چ  T2دولساتون 

و با زاویه   N80W/78NEهساتند  یک گسا  دیگر با مشا صااد 

ساااازی بااعا  دگرری تی در درواه ونوبی و بادون کاانی  30ریاک  

هایی از  (  البته در ب جC-8شاک   سات )منیهه مورد بررسای شاده ا 

این پهنه نیز مشا صااد صافحه گسالی یاب  برداشات نیسات و لهم 

های ساایحی یاب  مشاااهده اساات  یک پهنه اگر گساا  در ررنمون

بااعا  رانادگی واحاد   N74W/50NEگسااالی باا مشااا صااااد  

 ( D-8شک   شده است ) J1های واحد  بر روی شی  T2دولستون 

 

 
برروی    T2شادن واحد دولساتون : راندهBساازی در کانساار چنگرزه،  دهنده پهنه گسالی با ساازوکار معکو  و بدون کانینشاان SC: لابریک A .7شکسل  

دروه    60و زاویه ریک    N50W/80NE: پهنه گسلی با مش صاد  N20W/60SW  ،Cهای ژوراسیک به علت عملکرد گس  راندگی با مش صاد  شی 

 دروه و سازوکار معکو  80و زاویه ریک  N30W/70NE: گس  با مش صاد Dسازی در صفحه گس  و همراه با کانی
Fig. 7. A: SC fabric represents a fault zone with a reverse mechanism and no mineralization mineralization in the 

Changarzeh deposit, B: The thrusting of the T2 dolostone unit over Jurassic shales due to the activity of a thrust fault with 

N20W/60SW attitude, C: A fault zone with N50W/80NE attitude and a 60° rake angle, accompanied by mineralization 

along the fault plane, and D: A fault with N30W/70NE attitude and 80° rake angle, exhibiting a reverse mechanism 
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  N70W/80NE:  پهنه گسالی با مشا صااد  Bچا ،  گرد در پهنه ت تو ساازوکار راساتال ز چ   N65W/85NE: صافحه گسالی با مشا صااد A  .8شکسل  

: گساا  با مشاا صاااد  Cشااده اساات، های کربناد مس تشااکی گرد  در ساایز گساا  ساایلیکاددروه و سااازوکار راسااتال ز چ   10دارای زاویه ریک 

N80W/78NE   چا  و سااازی در پهنه ت تدروه و بدون کانی  30و با زاویه ریکD راندگی واحد دولسااتون :T2   ی واحد  هابر روی شاایJ1   به علت

  N74W/50NEعملکرد پهنه گسلی با مش صاد  

Fig. 8. A: Fault plane with N65W/85NE attitude and a left-lateral strike-slip mechanism in the Takhtchal zone, B: Fault 

zone with N70W/80NE attitude, with a 10° rake angle and a left-lateral strike-slip mechanism. Cu carbonate silicates 

have formed on the fault surface, C: Fault with N80W/78NE attitude and a 30° rake angle, with no mineralization in the 

Takhtchal zone, and D: Thrusting of the T2 dolostone unit over the J1 shale unit due to the activity of a fault zone with 

N74W/50NE attitude 
 

شاریی، در پهنه ونوو  -غربیهای با راساتای شاما عيوه بر گسا 

غربی ونوو  -شارییها دارای راساتای شاما چا  برری گسا ت ت

و زاویه    N60E/70NWهسااتند  یک پهنه گساالی با مشاا صاااد 

 A-9شاک   ررنمون دارد ) T2دروه در واحد دولساتون   70ریک 

دهد که (  وهت حرکت زبری و نرمی صفحه گسلج نشان میBو 

این گسااا  باا ساااازوکاار نرماا  بااعا  دگرری تی در منیهاه مورد  

های کشاشای در منیهه مورد بررسای بررسای شاده و از معدود گسا 

چا ، های با ساازوکار مشا   در پهنه ت تعيوه بر گسا اسات   

هاای باا رونادهاای متفااود نیز در این پهناه ررنمون ساااامااناه درزه

دارند  در تون  های اکتشااالی معدن در این پهنه دو دسااته سااامانه  

 -شااارییشاااریی و شاااما ونوو -غربیهای شاااما درزه با روند

ساااتاه او  بااعا   هاای دغربی یاابا  مشااااهاده اسااات کاه درزهونوو
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موضاوم   نیا (  C-9شاک   اند )های دساته دوم شادهوایی درزهوابه

 یشااریشااما  یهاتر بودن دسااته گساا ووان  یبه قور نسااب  یبه معن

و  N45Eتا   N10Eهای دسااته او  اغله بین    راسااتای درزهاساات

غربی اساات  روند درزه  دروه به ساامت شااما   65تا    42شاایه بین  

دروه   70تا    40و شایه بین  N85Wتا    N60Wهای دساته دوم نیز 

غربی اسات  به صاورد محدود در راساتای برری از  به سامت ونوو

سااازی گالن و شااریی کانیونوو -غربیهای با روند شااما درزه

ها در  بیشاتر این ساامانه درزهشاده اسات  برای بررسای  باریت تشاکی 

هاای باا راساااتاای چاا ، ساااامااناه درزهیاک ب ج دیگر از پهناه ت ات

گیری شااااد کاه اغلاه بادون  غربی انادازهونوو  -شااارییشاااماا 

 N30Eتا    N10Eسازی هستند  یک دسته درزه با راستای بین  کانی

سازی غربی و بدون کانیدروه به سمت شما   60تا    48و شیه بین  

وایی دیگر (  این دسته درزه، باع  وابهD-9شک   رد )ررنمون دا 

 اند   شریی شدهونوو -غربیها با راستای شما درزه

 

 
: دو ساامانه  Cدروه،    70: نمای نزدیک گسا  با زاویه ریک T2  ،Bغربی در واحد دولساتون  ونوو  -شاریی: ررنمون گسا  با راساتای شاما A  .9شکسل  

و شایه بین    N30Eتا   N10E: دساته درزه با راساتای بین Dچا  و غربی در پهنه ت تونوو  -شارییشاریی و شاما ونوو  -غربیهای شاما درزه با روند

 سازیغربی و بدون کانیدروه به سمت شما  60تا  48

Fig. 9. A: Fault outcrop with a NE-SW trend in the T2 dolostone unit, B: Close-up view of the fault with a 70° rake angle, 

C: Two fracture systems with NW-SE and NE-SW trends in the Takhtchal zone, and D: Fracture set oriented between 

N10E and N30E and dip between 48° and 60° toward the NW, and lacking mineralization 
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 دحث

مه  در  ینهشا    یو عم یمیید  هایساامانه گسا   ینگاه کل کیدر 

اسات   سارو و نهره در کانساار چنگرزه به عهده داشاته  ساازییکان

 ییگرا از ه   ینااشااا   یلشاااارشااا   ساااارتیزمین  یلاازهااعملکرد  

شاده  باع  س،ینئوتت انو یشاده ایو بساته یو عرب  ایاوراسا  هایهصافح

  گیردیرار  نیبه ساایز زم  کیه  اکنون نزد سااازییکاناساات که 

در   ساااازیکاانی  کننادهکنتر  هاایاسااات کاه گسااا   نینکتاه مه  ا 

 رییدوباره شاااده و و با ت  تیدچار لعال  ساااارتیزمین یبعد یلازها

تووه به   با  نبنابرای   اندشاده  ساازییممدد کان  عیعملکرد باع  توز

  کننادهدوبااره لعاا  شاااده و کنتر   یمییاد  هااییکاه شاااکساااتگنیا 

گرلتاه یرار نیسااایز زم کیا بوده و ه  اکنون در نزد  ساااازیکاانی

ها و مناق  با  یساامانه شاکساتگ  نیا  یاصال  یروندها ییاسات، شاناساا

معدن  یبه اکتشاااالاد  ت  یانیبای کمک شاااا  یتراک  شاااکساااتگ

در کنتر     یمهم  اربسااایا   نهج  هااگسااا   نیبناابرا    کنادمیچنگرزه  

  اسااات    اشاااتهسااارو و نهره در معدن چنگرزه به عهده د  ییزا کانه

شاد، کانساار سارو و نهره چنگرزه با میزبان دولساتون که بیانچنان

سولفیدی است  گس  زایی سولفیدی و غیرتریا  میانی دارای کانه

بر دگرری تی کلی  گ ارترین ساارتار ترگیراصالی چنگرزه که مه 

انباار در شااار  و در منیهاه مورد بررسااای اساااات و دو پهناه  و

انبار  کند  در پهنه  وچا  در غرو را از یکدیگر تفکیک میت ت

شده است،  سازی در راستای  نها تشکی ها که کانیترین گس مه 

هساتند و معمویً با شیه زیاد و بین    N65Wتا   N10Wروندی بین  

شااریی ررنمون دارند  در این پهنه ه به ساامت شااما درو  80تا    70

  40ها نیز با همان روند یبلی ولی با شایه کمتر و حدود برری گسا 

ساااازی ررنمون غربی و بادون کاانیدرواه باه سااامات ونوو 65تاا  

 -غربیهاای باا روناد شاااماا چاا  نیز گسااا دارناد  در پهناه ت ات

ساازی هساتند  کانیکننده  ترین ساارتارهای کنتر شاریی مه ونوو

اسات و مشاابه   N80Wتا   N70Wها اغله بین راساتای این گسا 

ها شاریی شایه دارند  شایه این گسا انبار به سامت شاما پهنه  و

های پرشااایاه یرار  دروه اسااات و در دساااتاه گسااا   85تا    50بین 

ونوو  -شاارییهای با روند شااما گیرند   عيوه بر  این، گساا می

شاااریی نیز چا  با شااایه به سااامت شاااما غربی نیز در پهنه ت ت

هاای باا رساااد کاه در  هر دو پهناه گسااا ررنمون دارناد  باه نبر می

کننده  های کنتر ترین گسا شاریی مه ونوو -غربیراساتای شاما 

  -شااریی های با روند شااما سااازی هسااتند که به وساایله گساا کانی

  های اند  این موضاااوم را ساااامانه درزهوا شااادهونوو غربی وابه

کند؛ به قوری  برداشات شاده در تون  های اکتشاالی معدن تریید می

شاریی به وسایله ونوو -غربیهای با راساتای شاما که اغله درزه

اند  در  وا شاادهونوو غربی وابه -شاارییهای با روند شااما درزه

ونوو غربی   -شاارییهای با روند شااما وایع سااامانه شااکسااتگی

هاای حااوی مااده معادنی نناده رگاهواا کتر بوده و اغلاه وااباهووان

های منیهه مورد  هساتند  عيوه بر راساتا و شایه ساامانه شاکساتگی

دهد که بین تراک  و های لرکتالی نیز نشاان میبررسای، نتای  تحلی 

ها با عیار ماده معدنی ساارو ارتباقی مسااتهی  ووود لراوانی گساا 

 دارد   

  ه یگانو  یهایشاکساتگهای منیهه مورد بررسای اغله به ساامانه گسا 

گرد مربوط گسا  اصالی راساتال ز چنگرزه با سازوکار چ  یوانب ای

  ن ی  ا رندیگیشاااک  م یبرشااا  یهاکه در واکنج به تنجشاااود می

از حرکت را نساابت به   یو نوم راصاا   هیهرکدام زاو هایشااکسااتگ

نوم   نیتر، متاداو Rنوم    یهاایشاااکساااتگ   دارناد  یگسااا  اصااال

  ی اهیبا زاوو  امتدادل ز هسااتند یهادر گساا  یلرع  یهایشااکسااتگ

امتدادل ز  یدروه( نساابت به گساا  اصاال 20تا  10نساابتاً کوچک )

موال  با حرکت   هایشااکسااتگ  نی  وهت حرکت ا رندیگیشااک  م

شاک     یحرکت گسا  اصال  نهیزمجیبه عنوان پو اسات   یگسا  اصال

 تنج در منیهه گسا  باشاند  عیتوز دهندهنشاان  توانندیو م  رندیگیم

(Fossen, 2010  ) 

م الف با   و  کیتتی نت  یهایشاااکساااتگیا    ʹRیهایشاااکساااتگ

دروه نسابت   80تا    60حدود   یا هیزاوو با  هساتند  R یهایشاکساتگ

بر ريا   نهاو وهت حرکت   رندیگیشاااک  م یبه گسااا  اصااال

 مهیبه عنوان نت  ʹRیهایاسات  شاکساتگ  یوهت حرکت گسا  اصال

که  یو اغله در مناقه  رندیگیمتهاب  شااک  م یهاواکنج به تنج

  ( Fossen, 2010)  شااوندیم دهیاساات، د  شااتریمهاومت ساان  ب
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دروه نسابت به گسا    30تا   20حدود   یا هیدر زاو P  یهایشاکساتگ

به  و   رندیگیشاک  م R یهایاما در وهت م الف شاکساتگ  ؛یاصال

نهج که هسااتند  یبا گساا  اصاال  یمواز  یهایشااکسااتگ یقور کل

تا ا   یماهاما  و  حارکاات  اناتاهااا   دارنااد    ریایا در  زمااان  قاو   در  تاناج 

و   کنندیعم  م  یانتهال  یهایبه عنوان شاکساتگ  X  یهایشاکساتگ

ظاهر   ینساابت به گساا  اصاال  زیاد  یهاهیبه صااورد مورو و با زاو

 یهام تلف گساا  یهادادن ب ج  وندیپ یو معمویً برا   شااوندیم

دهنده تيش  نشااان X  یهای  شااکسااتگشااوندیم  مادیبا ه  ا  گرید

هسااتند و  گرید یهاب ج گساا  به ب ج کی  تنج از  انتها یبرا 

 یهادر ساامانه  شاتریب  یساارتار  یهایدگیچیپ  یبه تشاک  توانندیم

 ،یکشاشا  یهایشاکساتگ ای T یهایکساتگ  امتدادل ز منمر شاوند 

و   شاوندیم  مادیا   یعمود بر گسا  اصال یکشاشا  یهاتنج ریترگتحت

غاله هساااتناد، شاااک    یکشاااشااا  یهاکه تنج یمعمویً در نواح

 (  Fossen, 2010) رندیگیم

 -غربیهای با راسااتای شااما در منیهه مورد بررساای بیشااتر گساا 

مربوط به پهنه گساالی    Rهای نومشااریی از نوم شااکسااتگیونوو

در لاز نهایی دگرشااکلی این گساا     ًًچنگرزه هسااتند که احتمای

مربوط به پهنه گسالی اصالی  Xهای نوم  اند  شاکساتگیتشاکی  شاده

های  شااده که باع  پیچیدگینیز در منیهه مورد بررساای تشااکی 

هایی از پهنه گساالی  اند  همچنین در یساامتسااارتاری زیادی شااده

(  A-10شاک   شاده اسات )تشاکی   Tاصالی شاکساتگی های نوم

داده شاده اسات، در برری نشاان 6شاک   قور که در همچنین همان

های ها و در راسااتای پهنه گساالی اصاالی چنگرزه، گساا یساامت

اناد   معکو  و همچنین سااااارتاارهاای دوپلکس تشاااکیا  شااااده

  ی ساااارتاارهاا نیتردهیا چیو پ نیتراز مه   یکیباه عنوان  هاا  دوپلکس

که  رندیگیشاک  م یزمانو اغله    شاوندیشانارته م  یشاناسا نیزم

 یلشاااار میمح  کیا در    هیا معکو  گاانو یهاااز گسااا   یا ممموعاه

 نیمحادود ب  یهاااز بلوک  یا شاااوناد و باه صاااورد ممموعاه  ماادیا 

 ,Twiss and Moores)  حرکات کنناد  نییباای و پاا  یهااگسااا 

تنج، ممکن اساااات تعاداد   جیگا شاااات زماان و الزا   باا  (2007

  یو باع  تشااک  ابدی  جیدوپلکس الزا   کیدر   یدارل  یهاگساا 

ساارتارها معمویً در  نیشاود  ا  تردهیچیو پ یا هیچندی  یساارتارها

 یهادر سااامانه ای سااارتیهای زمینصاافحه  یگرا ه  یهاهیحاشاا 

 یتارهاساااار ،امتدادل ز یهادر گسااا    شاااوندیم التی  ییزا کوه

هاا گسااا   کیا مه  در مکاان  یهاایهگیاز و  یکیدوپلکس باه عنوان  

 Twiss and) شاااوندیکمانج شااانارته م ای  یدگیرم  یدر نواح

Moores, 2007  با تووه به نوم رمج گساا  راسااتال ز ممکن  )

شاود  اسات ساارتارهای لشاارشای یا کشاشای در منیهه رمج تشاکی 

های امتدادل ز تشااکی   های لشااارشاای گساا ها در ر دوپلکسکه 

 یگساالهای هاز صاافح یا سااارتارها شااام  ممموعه  نیا شااوند   می

  گر یکادیباا   یمواز ماهین  ایا  یهساااتناد کاه باه صاااورد مواز یلشاااار

 Twiss) شاوندیلشارده م  نها نیب یسانگ یهاگرلته و بلوکیرار

and Moores, 2007)    

کننده منشاار و توزیع ممدد های راندگی کنتر به قورکلی، گساا 

ایران  ب ج عمااده از  ب ج  این  در  و روی  سااارو  از ذرااایر  ای 

های راسااتال ز بعدی و ووان در پهنه مرکزی بوده و سااامانه گساا 

داده  ترگیر یرارهای راندگی را تحتسازی و گس گسلی زلره، کانی

 ,.Shavvakhi et alاناد ) نهاا نهج داشاااتاهو در توزیع ممادد  

(  با تووه به اینکه ساارتارهای کنونی منیهه مورد بررسای در  2023

های مرتبم با های راستال ز است و شکستگیرابیه با عملکرد گس 

سااااازی و همچنین  هاای گسااالی در توزیع ممادد کاانیاین پهناه

حاوی ماده معدنی نهج دارند، مد  سااارتاری  های وایی رگهوابه

 (  B-10شک  شده است )منیهه مورد بررسی ترسی 

و همچنین شااواهد   1شااک   شااناساای  قور که در نهشااه زمینهمان

داده شاده اسات، در راساتای گسا  اصالی  نشاان 6شاک   صاحرایی  

شده تشاکی  T2چنگرزه، ساارتارهای دوپلکسای در واحد دولساتون 

اساات  در وایع این سااارتارهای لشااارشاای در مح  رمج گساا  

- 10شاک   اند )گرد تشاکی  شادهاصالی و با تووه به حرکت چ 

B   ) 
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  PDZها در متن اشااره شاده اسات   (  عيئ  ارتصااری شاکساتگیFossen, 2010گرد ): شاکساتگی های مرتبم با پهنه گسالی راساتال ز چ A  .10شکسل  

(Principal Displacement Zoneپهنه وابه )دهد و وایی اصالی را نشاان میBپهنه گسالی چنگرزه در کانساار های گانویه مرتبم با : تشاکی  شاکساتگی

 دهند  های م تلف را نشان میها شکستگیچنگرزه  رن 
Fig. 10. A: Fractures related to the left-lateral strike-slip fault zone (Fossen, 2010). Abbreviations for fractures are 

mentioned in the text. PDZ (Principal Displacement Zone) indicates the main displacement zone, and B: Formation of 

secondary fractures related to the Changarzeh fault zone in the Changarzeh deposit. Colors represent different types of 

fractures. 

 
 گی ی نییجه

ها نهشای مه  در تشاکی  و تکوین کانساار سارو و نهره شاکساتگی

  میزبان دولسااتون تریا  اند  این کانسااار با ساان   چنگرزه داشااته

ترین ساولفیدی بوده که مه زایی ساولفیدی و غیرمیانی دارای کانه

دگرشاااکلی کلی منیهاه یاک گسااا  راساااتاا ل ز ساااارتاار مؤگر بر 

گرد به نام گسا  چنگرزه اسات  این گسا  منیهه مورد بررسای چ 
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کند  چا  در غرو تهسی  میانبار در شر  و ت ترا به دو پهنه  و

گسااا  چنگرزه در راساااتای رود دچار رمج شاااده و با تووه به  

گرد  ن در ب ج میانی گسا  ساارتارهای لشاارشای از حرکت چ 

انبار راساااتای شاااده اسااات  در پهنه  وها تشاااکی له دوپلکسوم

  80تاا    70و شااایاه بین    N65Wتاا    N10Wهاا بین  عمومی گسااا 

چا  راسااتای شااریی اساات  در پهنه ت تدروه به ساامت شااما 

  85تا    50اسات و شایه بین  N80Wتا   N70Wها اغله بین  گسا 

  های با روند شاریی شایه اسات  در این پهنه گسا به سامت شاما 

های لرکتالی  غربی نیز ررنمون دارند  تحلی ونوو  -شاارییشااما 

ها با  دهنده ارتباط مساتهی  بین تراک  و لراوانی گسا ها نشاانگسا 

 -غربیهای با راسااتای شااما عیار ماده معدنی ساارو اساات  گساا 

سااازی هسااتند که به کننده کانیشااریی در هر دو پهنه کنتر ونوو

 اند   وا شدهونوو غربی وابه  -شرییا های با روند شموسیله گس 

 

 تعا ض مرازع

 نشده است گونه تعارض منالع توسم نویسندگان بیانهیچ

 

 قف  ینی

های شرکت معادن سرمک برای همکاری در بازدیدهای  از حمایت

شااود   های دسااتگاهی یدردانی میصااحرایی و انمام برری تمزیه

شاناسای داوران محترم نشاریه زمیننویساندگان همچنین از ساردبیر و 

 ایتصادی کما  تشکر و یدردانی را دارند   
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  ، همچنینسیده باشدربه چاپ    ی قبلاً در نشریه داخلی و خارجی دیگرنباید  شود،  که برای بررسی و چاپ به نشریه ارسال می   ایمقاله •

ها، شده در کنگرهارائه. چاپ خلاصه مقاله  نشود ارسال  یا خارجی    و  های دیگر داخلیبه نشریه  نظر نهایی این نشریه(  )تا اعلام  زمانهم

   ها و سمینارهای داخلی و خارجی این محدودیت را ندارد.سمپوزیوم

 شود. شده است، اسامی اساتید راهنما و مشاور ذکرنامه ارشد یا دکتری استخراجهایی که از پایاندر مقاله •

که مقاله برگرفته از طرح پژوهشوی مصوود دانشوگاه یا طرح پژوهشوی مراکق تحقیقاتی اسوت،  باید اسوامی پژوهشوگران و صوورتی در •

 ذکر شود.پژوهش محل انجام  

 نشریه در رد، قبول و ویراستاری مقاله آزاد است.  •

 .پذیر استامکان https://econg.um.ac.irشناسی اقتصادی، به آدرس سایت نشریه زمیناز طریق ود فقطدریافت مقاله  •

انتشوار    های آمادهمقاله فهرسوتدر توسوط متخصوصوان مویووعی داوری می شووند و در صوورب تصوویر و پذیر، مقاله،  هاهمقال  •

 شوند.ای خاص اختصاص داده میبه شمارهبه نوبت  آرایی گیرند و بعد از ویراستاری و صفحهسایت نشریه قرار می

 .شد(  داوران و نویسندگان از اسامی یکدیگر مطلع نخواهنددر کلیه مراحل بررسی مقاله، است )  ناشناس داوری مقاله دوسو •

منوی به سوایت نشوریه، ها تکمیل و ارسوال فرم تعهدنامه، تعار  منافع و مشوخصواب نویسوندگان القامی اسوت )برای دریافت فرم •

 شود(.مراجعه فرمنویسندگان و زیرمنوی 

 .الامکان، ایمیل سازمانی باشدایمیل نویسنده مسئول حتی  •

 .مشاهده نمایید( شرایط و یوابط ارسال مقالهدر سایت نشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی را   ترو کامل اطلاعاب بیشتر •

 

 سیاست دسترسی آزاد

آزاد و بدون هقینه در   دسترسی  صورب  به  و  است  Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)  المللیاین نشریه تحت مجوز بین

 شود. های نشریه توسط دانشگاه فردوسی مشهد تأمین می تمام هقینه گیرد.دسترس خوانندگان و نویسندگان قرار می

 

 

 انواع مقاله قابل پذیرش 

 مقاله پژوهشی •

 مقاله مروری •

 یادداشت پژوهشی •

 نقد علمی •
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 های مقالهبخش

(  راهنما)سوایت نشوریه، منوی نویسوندگان و زیرمنوی    راهنمای نگار،های زیر باشود. اطلاعاب کامل درباره هر بخش را در مقاله شوامل بخش

 مشاهده نمایید.

 

 ن )فارسی و انگلیسی( نوا ع •

 نام نویسندگان و وابستگی سازمانی )فارسی و انگلیسی( •

 )فارسی و انگلیسی( هچکید •

 های کلیدی )فارسی و انگلیسی(واژه •

 مقدمه  •

 مطالعه  و، ر •

 بحث و بررسی   •

 گیری نتیجه  •

  تعار  منافع •

 قدردانی   •

 منابع  •
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 تدوین مقاله

موجود در سوووایت  راهنمای نگار،را در   نگار، مقالهکامل درباره    اطلاعاب .شوووودای از راهنمای تدوین مقاله آورده میدر زیر خلاصوووه

 ( مشاهده نمایید. راهنمانشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی 

 

 شود.تایپ    WORDافقار  مقاله با نرم •

 متن مقاله به زبان فارسی باشد.   •

 ( باشد.راهنمای نگار،شده در مقاله دارای چکیده فارسی و چکیده مبسوط انگلیسی )طبق ساختار مشخص •

 .صورب تک ستونی تهیه شودنسخه اولیه به •

   .تجاوز نکند (و منابع جدول ،شامل متن، شکل)صفحه  25 ازهای مقاله تعداد صفحه •

  (lines 1.5) 5/1  سطرهاو فاصله  A4متر باشد. سایق صفحه سانتی  2، از راست و چپ 5/2، از پایین 5/3ها از بالا  حاشیه صفحه •

 شود. تنظیم

 مشاهده نمایید. موجود در سایت نشریه راهنمای نگار،شود را در فایل هایی که در نوشتن مقاله استفاده می فونت قلماندازه و  •

   .شود خودداری  ،دارد ارز فارسیهم که لاتین  واژه کار بردناز به مقاله تنظیم هنگام •

 .و از آوردن عدد و خط تیره در کنار منابع خودداری شود ( تنظیم شوندHangingمتر فروروفتگی )با نیم سانتی انتهای مقالهمنابع  •

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند. •

به  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

https://econg.um.ac.ir/
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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

https://econg.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951
http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html
https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015
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 (Conference Article 
 

یا    DOI، نام کشووور محل برگقاری، شووهر محل برگقارینام ،  محل برگقاری، نام همایش، عنوان مقاله، سووال نشوور،  نویسوونده )نویسووندگان(

 آدرس اینترنتی 

Majidifar, M., Malekzadeh Shafaroudi, A. and Karimpour, M.H., 2013. Geology, mineralization and 

geochemistry of Koli prospect area, northeast of Ghaen, South Khorasan province. 5th Symposium of 

Iranian Society of Economic Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Retrieved 

September 26, 2018 from 

https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Ko

li_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province  

 
(Book Section 

 

شوماره صوفحه ابتدایی و انتهایی بخش ، محل نشور  ،ناشور،  عنوان کتاد،  ویراسوتار، عنوان بخش )فصول( کتاد، سوال نشور،  )نویسوندگان(نویسونده  

 یا آدرس اینترنتی  DOI، کتاد

قسومت ابتدا حرف اول   در این .شووداسوتفاده می  (Editor)از   (Editors)به جای    ،در صوورتی که یک ویراسوتار اصولی داشوته باشودتویویح:   

 ، صفحه ابتدایی و انتهایی بخش یا فصل کتاد مورد نیاز است.صفحه نیقآید و نام کوچک ویراستاران و سپس نام خانوادگی می

Lentz, D.R., 1994. Exchange reactions in hydrothermally altered rocks: examples from biotite-bearing 

assemblages. In: D.R. Lentz (Editor), Alteration and alteration processes associated with ore-forming 

systems. Geological Association of Canada, Canada, pp. 69–99. https://doi.org/10.1007/3-540-27946-

6_128 

 
(Book 

 

   هاشماره کل صفحه، محل نشر، ناشر، عنوان کتاد،  سال نشر، )نویسندگان(نویسنده 

 های کتاد القامی است. برای کتاد، آوردن شماره کل صفحه توییح:

Bardossy, G. and Aleva, G.J.J., 1990. Lateritic bauxite. Elsevier, Amsterdam, 624 pp. 

 
 (Book Translated 

 

  هاشماره کل صفحه، محل نشر، ناشر، عنوان کتاد، سال نشر، مترجم )مترجمان(،  )نویسندگان( نویسنده

 برای محل نشر و ناشر، باید اطلاعاب ترجمه کتاد بیاید و نیازی به محل و ناشر اثر اصلی نیست. توییح:

Mason, B. and Moore, K.B. (translated by Moore, F. and Sharafi, A.A.), 2003. Principles of Geochemistry. 

Shiraz University Press, Shiraz, 566 pp.

https://econg.um.ac.ir/
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
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 (Thesis 
 

   هاشماره کل صفحه ، کشور،نام شهر، ، نام دانشگاهنامه، درجه پایاننامهعنوان پایان، سال نشر، نویسنده

 .شوداستفاده می .Ph.Dاز   .M.Scبرای رساله دکتری به جای توییح: 

Sheikhi, R., 1995. Study of economic geology of Shahrak fe deposit, east of Takab. M.Sc. Thesis, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran, 161 pp. 

 
 (Workshop 

 

، نام کشوووور محل برگقاری، نام شوووهر محل برگقاری،  محل برگقاری، نام کارگاه، عنوان  ، سوووال برگقاری، برگقارکننده )برگقارکنندگان(

 یا آدرس اینترنتی  DOI، )تاریخ برگقاری(

Calvin, W.M., Kratt, C. and Faulds, J.E., 2005. Infrared spectroscopy for drillhole lithology and mineralogy. 

Thirtieth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, California, United States 

(21 February 2005). Retrieved September 26, 2018 from 

https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf 

 
 (Map 

 

 ناشر ، عنوان نقشه،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

 را بعد از ناشر بیاورید. توانید آن  توییح: در صورب داشتن محل نشر، می 

Karimpour, M.H., Ashouri, A. and Saadat, A., 2009. Geological map of Taherabad, scale 1:100,000. 

Geological Surver of Iran.  

 
 (Report 

 

 ها صفحه، شماره کل ، شماره گقار،محل نشر، ناشر، عنوان گقار،،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

Hirayama, K., Samimi, M., Zahedi, M. and Hushmandzadeh, A.M., 1966. Geology of Tarom district western 

part (Zanjan area, northwest Iran). Geological Survey of Iran, Tehran, Report 8, 40 pp. 

 
 (Internet Resources 

 

  بعد از تاریخ بازیابی   آدرس صوفحه اینترنتی آن منبع  ،شوده قبل در آورده و در پایانهای ذکراینترنتی را با توجه به نو  منبع به شوکلهر منبع   

 .........//:Retrieved September 26, 2018 from https                                                                         مثال:   آورده شود.

https://econg.um.ac.ir/
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf
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مقابله با تقلر در آثار علمی نامه اجرایی قانون پیشووگیری و ( اسووت و از آیینCOPEالمللی اخلاق در انتشووار )کمیته بین عضووواین نشووریه 

 کند.پیروی می

  
شوده اسوت و از کلیه ( طراحیCOPE)  انتشوار اخلاق  کمیته شوده توسوطهای ارائهشوناسوی اقتصوادی، بر مبنای رهنمودمنشوور اخلاق نشوریه زمین

ه پایبند باشند. بدیهی است هرگونه سرقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی ذکرشدکاربران 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  برسودشوامل همسورقت علمی  •

 .نهایی را در مورد رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کند

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

)سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبول هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر  همه سردبیران مسئول   •

 .شده بر عهده آنهاست

 .منظور بالا بردن کیفیت مقالاب، پیشنهاد داده و اجرا کنندهایی را بهسردبیران همیشه باید استراتژی •

 .ررسی مقاله باید ارزیابی شودصحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از ب •

 .شده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برای پذیرفتن یا رد مقالاب باشداصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر ارائه •

 .نهایی نباید بدون ادله محکم لغو شود تصمیم •

 .اله اتخاذ نشده است، باید حفظ شودناشناس بودن هویت داوران و نویسندگان تا زمانی که تصمیمی در مورد مق •

نشوده آنها، شوده یا چاپویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقالاب چاپ •

 .پیدا کنند

 .پذیر نیستظن امکانرد مقالاب بر اساس سور •

 (COPE) درسوتی و بر اسواس دسوتورالعمل کمیته اخلاق نشورنویسوندگان و داوران باید بهتضواد منافع میان اعضوای هیئت تحریریه،   •

 .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 زمانیمقاله در مرحله اول )فرایند بررسوی سوردبیر( می •

 .جریمه به هیئت تحریریه است روند داوری مشمول پرداخت

 .شده با ارائه ادله قابل انجام استهر تغییر عمده در مقاله پذیرفته •

 .طور کامل انجام دهندهمه اعضای هیئت تحریریه و نویسندگان، باید هر نو  اصلاحی را صادقانه و به •

عنوان ناقضان قوانین شوود که نویسوندگان بههای تقلبی موجر میارائه دادهاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا   •

سویاه این کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه   فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

.است
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