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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 یافتهاهر ی برنرررار ا  ،نری   شهنا،هان اقتصهارد باتجربه، کار،می، ممرهرن  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    ،مرار معینا  ایران رر  م نه کشه   ،ها انترا  شهی. بنابرای 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  

   .شرر م  ا ،ا رب تری  جایهاف رر کش  رنایر معینا را براد ک  ،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  

انجم  کنی. مرارر  یر رر ر،هترر کار  فراهورا  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 تهافمشارکت ا،ات ی،  ژیهشهران ی ر،

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

برنرررار با  ر،هعه اشهتاا، رر مناوق کوت -2م   مرار ایل ه براد تر،هعه صهنعت کشهرر، 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، 

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

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



 

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  -لماشهنا،ها اقتصهارد با کسه  مجر  ننرشهب تانه نشهریه  م   (3

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

شههرر ب تری  لذا ا  تماما ا،ههات ی،  ژیهشهههران ی رانشههجریان رکترد ررنرا،ههت ما  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 major and trace element content in hydrothermal pyrite  was analyzed, 

as the most abundant sulfide mineral associated with quartz veins, to reveal 

ore-forming processes in the Mamuniyeh deposite, central Urumieh-

Dokhtar Magmatic Arc. The Co–Ni–As signatures in pyrite is closely linked 

to the genetic model and geological processes of the deposits. Cobalt, 

nickel, and arsenic data from the Mamuniyeh pyrites indicate a 

predominance towards the cobalt region, consistent with hydrothermal and 

epithermal magmatic ore deposits. Data shows fluid evolution from primary 

magmatic water to later meteoric waters, with magmatic water dominating 

the early stages and meteoric waters added later. The reduction in arsenic 

content in pyrites, due to the mixing of the ore-forming fluid with oxygen-

rich meteoric waters, leads to an increase in arsenic concentration in the 

system. Under oxidizing conditions, arsenic with an oxidation state of As¹⁻ 

substitutes for sulfur, and in combination with Fe²⁺, it incorporates into the 

pyrite structure as As³⁺ and As⁵⁺. Vertical zoning of elements in epithermal 

systems suggests that most Mamuniyeh samples exhibit characteristics of 

the middle part of the mineralization system and somewhat deeper zones. 

Copper contents in the Mamuniyeh pyrites, up to 1.1 wt.%, indicate pyrite 

can act as a significant copper absorber. Nickel contents in the Mamuniyeh 

pyrites (up to 0.34 wt.%) are higher than continental crust nickel, indicating 

a mantle origin of them. Variations in Ni/Co ratios in pyrite for classifying 

hydrothermal deposit origins show a dominant range between 1 and 10, 

consistent with magmatic-hydrothermal origin, likely formed by fluid-rock 

interactions between magmatic-hydrothermal fluids and volcanic host 

rocks. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Pyrite as the most common sulfide mineral in the 

Earth's crust, widely exists in magmatic-

hydrothermal systems (Reich et al., 2013; Deditius et 

al., 2014; Dubosq et al., 2018). The rare element 

content in pyrite can reflect the conditions of the 

mineralizing fluid, such as temperature, pH, and 

oxygen fugacity, as well as the mechanisms of 

element formation and deposition during fluid 

evolution and ore formation (Agangi et al., 2014; 

Sykora et al., 2018).  Pyrite commonly plays a vital 

role in determining the distribution of rare elements 

and heavy metals in these systems and can 

effectively control the distribution of economically 

valuable elements such as silver, arsenic, gold, and 

heavy metals (Large et al., 2009; Cook et al., 2013; 

Agangi et al., 2014). Given pyrite's ubiquity and its 

capacity to host many rare elements (e.g., Co, Ni, Cu, 

As, Se, Ag, Sb, Te, Pb, Bi, and Au), its chemistry has 

been successfully used to trace the physicochemical 

evolution of hydrothermal fluids and to reveal 

formation processes in various mineral deposits (e.g., 

Carlin-type gold, Cline, 2001; Large et al., 2009; 

epithermal gold, Deditius et al., 2008; Kouhestani et 

al., 2017; orogenic gold, Wu et al., 2019; 

volcanogenic massive sulfide, Martin et al., 2022; 

porphyry copper (gold), Reich et al., 2013, Keith et 

al., 2022). The aim of this studyis to analyze 

chemistry of pyrite in the low-sulfidation epithermal 

copper mineralization system in southern 

Mamuniyeh. The findings will enhance the 

understanding of the epithermal mineralization 

processes and magmatic evolution in this region. The 

results provide insights into the fluid evolution and 

ore formation processes within the epithermal 

system, contributing to a broader understanding of 

mineral deposit formation. 
 

Geology and Petrography  
Mamuniyeh epithermal system includes significant 

rock outcrops composed of intrusive rocks such as 

gabbro, diorite, and monzodiorite, along with a series 

of acidic to basic volcanic rocks. These include 

andesite tuff, pyroxene andesite-andesite porphyry, 

dacite-rhyodacite tuff, acidic lava, basaltic andesite, 

diabase, and basalt-diabase (Goudarzi et al., 2024a). 

According to the 1:100,000 scale geological map of 

Zaviyeh (Amidi et al., 2004), the volcanic and 

pyroclastic units are of Eocene age, while the 

intrusive units likely intruded during the Oligocene 

to Early Miocene periods. Geochemical 

characteristics show that these magmatic series are 

calc-alkaline, significantly influenced by mantle 

metasomatism (Rezaei Kahkhaei et al., 2014). 

Features like LILE enrichment over HFSE, negative 

Nb and Ti anomalies, and highly positive lead 

anomalies indicate calc-alkaline magmatism 

associated with a subduction zone, with crustal 

contamination during the ascent of the parent magma 

in this region (Goudarzi et al., 2024a). 

 

Mineralization and Mineralography 
The main copper mineralization in the Mamuniyeh 

epithermal system features veins and veinlets aligned 

with regional structures. Primary mineralization 

includes quartz with sulfide minerals like 

chalcopyrite, pyrite, and bornite, and oxide minerals 

such as specularite. Pyrite, the most abundant 

sulfide, appears in two generations. The first 

generation consists of framboidal and semi-euhedral 

pyrite, which can be fine- to coarse-grained and 

sometimes altered to hematite and goethite 

(Goudarzi et al., 2024c). The second-generation 

forms vein and veinlet fillings and occasionally 

include inclusions within chalcopyrite. Pyrite occurs 

in various assemblages: quartz + pyrite (Qz+Py); 

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

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

quartz + chalcopyrite + specular hematite ± pyrite ± 

bornite (Qz+Ccp+Hem±Py±Bn), found in 

replacement, breccia, disseminated, and colloform 

textures. 

 

Vein/Veinlet Pyrite 

1. Quartz + Pyrite (Qz+Py): Oldest veins, 1-20 mm 

thick, with coarse, euhedral pyrite grains 

2. Quartz + Chalcopyrite + Pyrite (Qz+Ccp+Py): 

Veins contain chalcopyrite (50%), pyrite (30%), and 

quartz (20%), 1 mm to 5 cm thick 

3. Quartz + Chalcopyrite + Specular Hematite ± 

Pyrite ± Bornite (Qz+Ccp+Hem±Py±Bor): Most 

common, 0.5-5 cm thick, with chalcopyrite (40%), 

specular hematite (30%), pyrite (10%), bornite (5%), 

and quartz (15%) 

4. Quartz + Specular Hematite + Pyrite 

(Qz+Py+Hem): Veins, 0.5-10 cm thick, contain 

specular hematite (60%), pyrite (10%), and quartz 

(20%) 
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Other types of Pyrite mineralization 

1. Disseminated type: Euhedral to anhedral pyrite 

crystals spread within intrusive and volcanic rocks 

and quartz veins 

2. Colloform type: Rapid, low-temperature quartz 

deposition in shallow epithermal systems, forming 

alternating ore-bearing and ore-free bands 

3. Crustiform type: Periodic temperature 

fluctuations and fluid changes during boiling, 

forming colloform banding with iron oxides, 

hematite, pyrite, and secondary copper minerals 

4. Hydrothermal Breccia Mineralization: 

Hydraulic fracturing from fluid pressure increases, 

creating breccia with ore mineral fragments like 

pyrite, indicative of boiling processes 

 

Research Methodology 

After thorough field examinations of surface 

outcrops and drill cores, 70 polished sections from 

mineralized zones and veins containing sulfide and 

oxide minerals were collected for ore and 

mineralogical studies. Suitable sulfide samples from 

8 polished sections were re-examined using an 

electron microscope and BSE images. Following 

carbon coating, the samples were analysed using a 

CAMECA SX Five Electron Microprobe equipped 

with a field emission cathode and energy-dispersive 

X-ray (EDX) system. This setup, with a 20 kV 

accelerating potential, 25 nA probe current, and 60 

µm beam diameter, enabled rapid semi-quantitative 

elemental analysis in the Department of Lithospheric 

Research laboratory at the University of Vienna. 

 
Results and Discussion 

EPMA analysis on 58 points in pyrite shows no gold 

presence and very low silver concentration, up to 

0.05 wt.%. Maximum concentrations of elements 

measured are arsenic (0.20 wt.%), lead (0.26 wt.%), 

copper (0.95 wt.%), antimony (0.23 wt.%), tin (0.04 

wt.%), zinc (0.018 wt.%), nickel (0.34 wt.%), and 

cobalt (1.12 wt.%). Strong element correlations in 

pyrite include tin with zinc, arsenic with lead, 

manganese with zinc, and manganese with silver. 
BSE images show pyrite in oxide-sulfide veins as 

individual grains, often with chalcopyrite at the 

edges or as inclusions within chalcopyrite. Element 

variation diagrams for the Mamuniyeh pyrites 

indicate no significant changes in iron and sulfur 

with increasing arsenic. Cobalt content increases, 

while copper decreases with more iron. Cobalt and 

nickel show a stable relationship. Copper increases 

with zinc, while silver decreases with increasing 

arsenic and antimony but increases with tin. Previous 

studies indicate that the composition of trace 

elements in sulfides is controlled by the 

physicochemical conditions of hydrothermal fluids, 

such as temperature, pH, and redox conditions, 

revealing ore-forming processes in hydrothermal 

environments (Reich et al., 2013; Large et al., 2014; 

Gregory et al., 2016; Sykora et al., 2018; Saravanan 

Chinnasamy et al., 2021). For example, Te content in 

pyrite is mainly influenced by oxygen fugacity and 

pH, whereas As and Se are likely controlled by 

temperature (Huston et al., 1995; Deditius et al., 

2008; Keith et al., 2018).  The Co–Ni–As ratio in 

pyrite correlates closely with the deposit's genetic 

model and geological processes (Loftus-Hills and 

Solomon, 1967; Yan et al., 2012). Co, Ni, and As 

data plots for the Mamuniyeh pyrites indicate 

samples skewed towards the cobalt region, typical of 

magmatic-hydrothermal and epithermal deposits 

(Yan et al., 2012; Niu et al., 2016) (Fig. 7A). S-As 

substitution degree in pyrite is a temperature 

indicator, showing arsenic enrichment at lower 

temperatures (Kusebauch et al., 2018). Co and Ni are 

mantle-derived elements; Ni is usually concentrated 

in early-stage magmatic minerals, decreasing 

gradually with magmatic evolution, while Co 

increases (Kusebauch et al., 2018; Niu et al., 2016).  
Arsenic content depends on meteoric and magmatic 

water ratios, with higher arsenic content indicating a 

meteoric water role. If magmatic water 

predominates, samples plot towards Co; with 

meteoric water dominance, samples plot closer to 

arsenic (Yan et al., 2012). The plotted data suggests 

fluid evolution from initial magmatic water to later 

meteoric water. Reduction of arsenic content in 

pyrites, due to the mixing of hydrothermal vein fluid 

with high-oxygen-fugacity meteoric water, may 

increase arsenic content. Under oxidizing conditions, 

arsenic content decreases as arsenic replaces S in the 

pyrite structure (Cook and Chryssoulis, 1990; Liang 

et al., 2013).  Geochemical studies have shown 

vertical zoning in epithermal systems (Boyle, 1979), 

with As, Sb, Hg, Ba, and Ag dominant in the upper 

parts; Cu, Pb, Zn, and Bi in the middle parts; and Co, 

Ni, Ti, and Cr in deeper parts. Mamuniyeh's system 

mainly shows middle to deep characteristics. Studies
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indicate that copper can significantly incorporate 

into pyrite's structure, sometimes reaching notable 

weight percentages (Einaudi, 1968; Clark, 1970; 

Pacevski et al., 2008). In Mamuniyeh, copper 

concentrations in pyrite reach up to 1.1 wt.%, 

showing pyrite as a substantial copper host. Due to 

large ionic size, lead rarely enters pyrite's lattice and 

typically deposits as galena (Huerta-Diaz and Morse, 

1992; Koglin et al., 2010). Pyrite can also trap 

elements like silver, antimony, and tin when 

remobilized, though their contents in the Mamuniyeh 

pyrites are minimal (0.05 wt.%, 0.02 wt.%, and 0.002 

wt.%, respectively).  Nickel, easily incorporated into 

pyrite, remains even during recrystallization 

(Huerta-Diaz and Morse, 1992). High nickel content 

in the Mamuniyeh pyrites (0.34 wt.%) suggests a 

mafic-ultramafic mantle source (Palme and O'Neill, 

2003; Zhao et al., 2011), exceeding continental crust 

levels (Rudnick and Gao, 2014). Nickel’s solubility 

limit is around 10 mol% NiS2 in pyrite while cobalt 

can fully mix into pyrite at temperatures above 700 

°C (Abraitis et al., 2004), making Co concentration 

in pyrite a useful geothermometer (Zhao et al., 

2011).  Co/Ni ratios in pyrite, unaffected by slight 

differences in Co and Ni affinities for chloride 

ligands, reflect hydrothermal deposit conditions 

(Bralia et al., 1979; Bajwah et al., 1987). In 

Mamuniyeh, Co/Ni ratios between 1 and 10 indicate 

a magmatic-hydrothermal origin (Reich et al., 2016), 

consistent with previously defined characteristics. 
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 مقدمه

ترمال های پورفیری و اپیعناصر کمیاب سولفیدها در سامانه غلظت

سرراز، پتانسرریل انتقال عنیررر به  عنیررر در سرریاات کانی محتوایبه 

 Zhu) سرولفیدی میزبان بسرتگی داردهای کانی نوعسریال و  کانه/

et al., 2016  فیزیکوشررریمیرایی در  (  بنرابراین، تغییرات شررررایط

در  باعث تغییر  ها کانیسراز و پایداری ترمودینامیکی  سریاات کانی

ترین کانی شرود  پیریت رای عناصرر کمیاب سرولفیدها میمحتوای 

های زمین اسرت که به طور گسرترده در سرامانه سرولفیدی در پوسرته

 Reich et al., 2013; Deditiusوجود دارد )  گرمابی  -ماگمایی

et al., 2014; Dubosq et al., 2018 محتویات عناصر کمیاب  )

  pHساز مانند دما،دهنده شرایط سیال کانیتواند نشاندر پیریت می

شردن عناصرر در طول روند  نهشرته  سرازوکارو فوگاسریته اکسریژن و 

 ;Agangi et al., 2014سرریال و پیدایش کانسررار باشررد ) ولحت

Sykora et al., 2018   )  تر ریریرن در  مرهرمری  نرقرش  مر رمرواه  پریرریررت 

کنرد و به طور  می  ایفراچگونگی توزیذ عنراصرررر کمیراب در سرررامانه 

طلا را   و نقره نظیرتواند توزیذ عناصررر با ارزش اقتیررادی  ثر میؤم

( کرنررد   ;Large et al., 2009; Cook et al., 2013کرنرتررل 

Agangi et al., 2014 )  با توجه به فراگیر بودن و ظرفیت پیریت

،  Co ،Niبرای میزبانی بسررریاری از عناصرررر کمیاب )به عنوان م ال  

Cu ،As  ،Se ،Ag ،Sb ،Te ،Pb ،Bi  و ،Au ،)شریمی آن   بررسری

یندهای ا فر بررسیفیزیکوشیمیایی سیال گرمابی و  حولدر ردیابی ت

استفاده شده است )به عنوان م ال، طلای  ساز در اخایر مختلف  انهک

کررارلریرن ، طرلای  (Cline, 2001; Large et al., 2009)  نروع 

 ,.Deditius et al., 2008; Kouhestani et al)  تررمررالاپری

ای  ، سرررولفیرد توده(Wu et al., 2019)  زاییطلای کوه(،  2017

)آتشرررررفشررررران )طررلا(  (Martin et al., 2022زاد  مررس   ،

   ((Reich et al., 2013; Keith et al., 2022)پورفیری

پذیر  به سره حالت امکانپیریت سراختمان  عناصرر کمیاب در توزیذ  

   :است

 ,.Huston et al)مشرررارکت در شررربکه کانی جامد   -محلول (1

1995; Reich et al., 2013  ) 

 ,.Palenik et al., 2004; Deditius et alنانوارات نامرئی )  (2

2008; Ciobanu et al., 2012و ) 

 ,.Deditius et al)متری  ترا نرانو  نمیکرو  برا اب راد  هراییادخرال  (3

2008; Sykora et al., 2018 عناصرری مانند آرسرنیک، سرلنیوم  )

و شروند  جایگزین گوگرد میعنوان عناصرر کالکوفیل به و آنتیموان 

، پلاتین و مس نیز به دلیل  کبالت،  نیکلعناصرررر سررریدروفیلی مانند 

 Large et)توانند وارد شربکه پیریت شروند  ترکیبی با آهن میمیل 

al., 2009; Cook et al., 2013; Agangi et al., 2014 )  

شریمیایی پیریت به  های زمینهدف از این پژوهش، بررسری ویژگی

اسررت    سررولفیدی در  کانسررار مس مأمونیه  ترین کانهعنوان فراوان

سرررازی  های این بررسررری دره بهتری از تحول سرررامانه کانییافته

 دهد شیمیایی پیریت ارائه میهای ویژگیترمال بر اسا  اپی

 

 شناسی :مین
میلیون   25تا   42نئوتتیس در فاصرله زمانی  برگشرت صرفحه فرورانده

های شررقی و تر در بخشسرال، موجب رخنمون ماگماتیسرق قدیمی

  - هرای غربی کمران مراگمرایی ارومیرهتر در بخشمراگمراتیسرررق جوان

(  بر اسرا  پژوهش Babazadeh et al., 2023دختر شرده اسرت )

(، ماگمای مادر و مافیک  Nouri et al., 2018نوری و همکاران )

بخشرری گوشررته متاسرروماتیسررق شررده در اثر  منطقه سرراوه بر اثر اوب

گرفته است  پس کشش مرتبط با فشارزدایی در ائوسن باایی شکل

بره    هراتنش  ،سررراختیزمین  قیرژ  یجیتردر  رییتغ  لیر ائوسرررن، بره دلاز  

ادامه   گوسرنیتا ال یفشرار  سراختیزمین قیرژ و افتهیکاهش  کمترین

 یهاگرد و گسرلراسرت یمناطق برشر   جادیا   جهیو در نت ه اسرتداشرت

ه  داشرررتر   هرای کرانسررراریگیری تودهجرایدر    یامترداد لغز نقش مهم

 با روند یاصرل یهاپس از ائوسرن توسرط گسرل  سرقی  ماگماتاسرت

WNW-ESE  ،آباد و تخت چمن عبا  مانند کوشررک نیرررت،  

 یشرررقجنوب  -غربیگسررل کوچک مرتبط با روند شررمال  نیچند

 Nogol Sadat and)  (Bو    A-1شرررکرل  )  شرررده اسرررتکنترل

Houshmandzadeh, 1984; Amidi et al., 2004)  
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 مورد بررسرریمنطقه   1:20000با مقیا    مأمونیه شررناسرریقشرره زمینن: Bو   دختر -هیارومموق یت منطقه مورد بررسرری در کمان ماگمایی  :A   1شییک   

(Goudarzi et al., 2024a) 

Fig. 1. A) Location of study area at the Urumieh Dokhtar Magmmatic Arc (UDMA). B) 1:20000 geological map of 

Mamoniyeh area (Goudarzi et al., 2024a
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مرأمونیره شرررامرل تنراوبی از هرای سرررنگی در منطقره  ترین رخنمونمهق

توف   های آتشررفشررانی با ترکیب اسرریدی تا بازیک شرراملسررن 

 -داسررریتیآندزیت پورفیری، توف  -آندزیتی، پیروکسرررن آندزیت

دیاباز و  ،گدازه اسررریدی، آندزیت بازالتیتراکیت و ریوداسررریتی،  

های نفوای با ترکیب گابرو،  ای از سرن دیاباز و مجموعه  -بازالت

بر اسرا  نقشره  ( Bو  A-1شرکل  زودیوریت هسرتند )دیوریت و مون

(،  Amidi et al., 2004زاویه )  000 1:100شررناسرری مقیا  زمین

واحدهای آتشررفشررانی و آارآواری سررنی م ادل ائوسررن داشررته و 

واحردهرای نفوای احتمرااه در الیگوسرررن ترا الیگومیوسرررن در منطقره 

    اندنفوا کرده

های ماگمایی یی سرریایمیشر نیزمهای  این واحدهای سرنگی ویژگی

( که Goudarzi et al., 2024aدهند )آلکالن را نشرران میکالک

ای نقشرری مهق در پیدایش آنها داشررته اسررت  متاسرروماتیسررق گوشررته

(Rezaei Kahkhaei et al., 2014 ) یی،  ایمیشر زمین  هایویژگی

نسررربرت بره   Kو    Rb  ،Baهمچون     LILEسررررازی در  مراننرد غنی

HFSEهرای منفی، نراهنجراری Nb و Ti هرای همراه برا نراهنجراری

آلکرالن مربوط بره نراحیره م برت سررررب، اهمیرت مراگمراتیسرررق کرالرک

ای در طول صررر ود ماگمای  آایش پوسرررته قارهفرورانش همراه با 

 ;Goudarzi et al., 2024aدهد )والد را در این منطقه نشران می

Goudarzi et al., 2024b  ) 

  توف، واحدهای آتشفشانی آندزیت  شامل یسازیکان  زبانیم سرن 

و گرابرو    تیر مونزون  توف برشررری و ترا حردودیی،  ریپورف  تیر آنردز

 یتیتراک  نهیبا زم  یریپورف  هسرتند  بافت واحدهای آتشرفشرانی اغلب

و   ریسرراده و متغ  یبندبا منطقه  وکلازیپلاژ  بلورهایدرشررتاسررت و  

  یها تیکرولیمتراکق از م  یا نهیدر زم  بلورهادرشررتو   غربالیبافت 

عمیق مونزونیتی و  واحدهای نیمهاند   دار قرار گرفتهفلدسرررار جهت

دارای هر   یهررابررافررت  گررابررویری   ک،یرر دومرورفر ایرر   -ررویر گررانروار، 

هسرررتند   یریو پورف  ریزبلورین  -یریپورف ،یریپورف کروگرانواریم

پر   بریروتریررت،  ارتروکرلاز،  وکرلاز،یر پرلاژو   و  در    روکسرررنیر هرورنربرلرنررد 

  ل یرا تشررک آنها  ی و فرعیاصررل یا اجزترین  مهقمختلف    یهااندازه

  دهندیم

 ی نگارکانهسا:ی و کانی
سررازی در منطقه مأمونیه در سررن  میزبان اغلب آندزیتی و به  کانی

داده اسرررت   مونزونیتی و گرابرویی ر واحردهرای  میزان کمتری در  

  از  مس و عیار سررازی از چند ده متر تا یک کیلومترطول پهنه کانی

  مس به  سررازیکانیسرریمای اصررلی    اسررت   متغیر  درصررد  5  تا  0/ 1

و اغلب همراسرتای سراختارهای گسرلی از  ای رگچه /رگه  صرورت

در مرحلره  کننرد   پیروی می  N40Wجنوبی و    -دو رونرد شرررمرالی

هرای سرررولفیردی شرررامرل  زایی، کوارتز همراه برا کرانیاصرررلی کرانی

هرای اکسررریردی شررررامرل کرالکوپیریرت، پیریرت و بورنیرت و کرانی

کانه شده است   و هماتیت اسررکیوار تشکیلتیتانومگنتیت  -مگنتیت

ای ثرانویره شرررامرل کرالکوسررریرت، کوپریرت، کوولیرت، آزوریرت،  هر 

مرااکیرت، کریزوکوا، تنوریرت، گوتیرت و لیمونیرت هسرررتنرد  انواع  

های  کانسرن  شرامل افشران )پراکنده(، نواری قشری  سراخت و بافت

 جانشینی و برشی هستند کلوفرم، پرکننده فضای خالی،  -

اسرررا     برو     ترین کرانی سرررولفیردی منطقره اسرررتفراوانپیریرت   

و با  یکروسرکوپیم ی ودسرتهای نمونه ختی در  شرنایکان  هایبررسری

ی به ترتیب فراوانی در سره و بافت یسراختهای گرفتن ویژگیدر نظر

نسرل   خودشرکل و نیمه خودشرکلهای  شرود  پیریتنسرل مشراهده می

 در متن سرررنر  میزبران برهمتر  میلی  1میکرون  ترا    100برا اب راد  اول،  

    صرورت افشران به همراه مقادیر کمتری کالکوپیریت حضرور دارند 

  ناشی   گرمابی  -ماگمایی  سامانه توس ه با  ارتباط  در ها کهاین پیریت

هسررتند، در مواردی   در منطقه  کوارتزمونزونیتی  توده  گیریجای  از

ند  نسرل دوم  ا به هماتیت و گوتیت تبدیل شرده  بلوری  با حفظ شرکل

ای )داربسررتی( و رگچه -رگه  ها به صررورت شررکافه پرکن،پیریت

میکرون در    20تا    5صرورت ادخال با اب ادی حدود  نسرل سروم که به

 (  B-2شکل  )  دنشومی دیدهمیزبان کالکوپیریت 

 

 ای رگچه رگه/ صورت ه  رصداد پیری  ب

توان  شرناسری به صرورت کلی میشرناسری و ریختبر اسرا  نوع کانی

بره صرررورت    نوع رگره/ رگچره اصرررلی در ارتبراط برا رخرداد پیریرت 4

 در منطقه را به شرح زیر تفکیک کرد: گرمابی
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  (Qz+Py)  پیری +  های حاوی کوارتزرگه/ رگچه الف(

در منطقره   دارکرانرههرای  ترین رگرهقردیمی  فسرررازیکرانی  نوعاین   

و پیریت  درصرد حجمی(  10)کمتر از   هسرتند و متشرکل  از کوارتز

متر  میلی  20تا   1با ضرخامتی در حدود  درصرد حجمی(  90از   )بیش

های درشرررت و اند  پیریت م مواه به صرررورت دانهتشرررکیل شرررده

شود ها مشاهده میمتر در این رگهمیلی  5تا    5/0  اب اد  ، با  وجهخوش

 ( B-4شکل  و  A-2شکل  )

پیریی   + کیالکوپیریی هیای کوارتزرگیه/ رگچیه  ب(  +

(Qz+Ccp+Py)     درصرررد حجمی،    50در آنهرا کرالکوپیریرت ترا

  / هااز حجق رگه درصرررد  20درصرررد و کوارتز حدود   30پیریت تا 

متر  سرانتی 5متر تا میلی  1گیرند و ضرخامتی از  را در بر می هارگچه

کوچرک یرافرت    وجرهبره صرررورت بلورهرای خوشدارنرد  پیریرت  

در   انتشراری ها یا های منفرد در حاشریهشرود که به صرورت دانهمی

 ( Dو   B ،4-A ،B-2های شوند )شکلمتن کالکوپیریت دیده می

+ هییاتیی   + کیالکوپیریی هیای کوارتزرگیه/ رگچیه  (ج 

 ±Qz+ Ccp+ Hem± Py)بورنی     ±+ پیری ولاریاسیی ک

Bor)   است  ضخامت   بررسیترین نوع رگه در منطقه مورد  فراوان

درصرررد    40شرررامل    اغلبمتر متغیر اسرررت و سرررانتی 5تا    5/0آن از  

 5درصررد پیریت،    10درصررد هماتیت اسرررکوار،    30کالکوپیریت،  

درصررررد کوارتز اسررررت  پیریرت برا 15درصررررد بورنیرت و حردود  

بلورهرای مک بی   کمتر برا وجره  خوشکرالکوپیریرت بره صرررورت 

های برشری در سرن  متر به صرورت پراکنده/ میلی  5تا    1های  اندازه

که با گوتیت در مناطق اکسرید شروند شرده دیده میمیزبان دگرسران

 ( Fو  E-4و  C-2های  شوند )شکلشده جایگزین می

  + پیری  ولاری+ هیاتی  اسی کهای کوارتزرگه/ رگچه د(

(Qz+Py+Hem)     پریرریررت و  اسرررررکروار  هرمرراتریررت  کروارترز،  از 

سررانتی متر متغیر اسررت     10تا    5/0  از شررده و ضررخامت آنهاتشررکیل

درصرد حجمی، پیریت تا    60وار در آنها تا  یمحتوای هماتیت اسررک

وار  یدرصررد اسررت  هماتیت اسرررک  20درصررد و کوارتز حدود   10

شررکل   ها م مواه بهای شررکل اسررت و پیریت در این رگهتیغه  اغلب

متر  میلی  5ترا    1هرای کمتر از  برا انردازه  وجرهخوش  نیمره  ترا  وجرهخوش

 ( C-4و  D-2های شود )شکلدیده می

  

قشییری و   سییایر انوار رصداد پیری  )افشییان، کلوفر ، 

 برشی(

زاد  مرحلره درونسرررازی نوع افشررران یرا پراکنرده، در ارتبراط برا  کرانی

  تا   خودشرکلاسرت و به طور کلی شرامل گسرترش بلورهای پیریت  

هرای  هرای نفوای، سرررنر شرررکرل در تودهو یرا بی  خودشرررکرل  مرهین

های سریلیسری آتشرفشرانی و همچنین به صرورت پراکنده در متن رگه

ویژگی  ،سرررازی کلوفرمکانی  ( Dو   A ،B ،C-3شرررکل  )اسرررت 

شررردن سرررریذ با دمای پایین کوارتز در فضررراهای خالی در  نهشرررته

ترمرال اسرررت کره در منطقره بره صرررورت  عمق اپیهرای کقسرررامرانره

 -هرای دسرررتی برا حضرررور اکسررریردنواربنردی کلوفرمی در نمونره

هیردروکسررریردهرای آهن، اسررررکیوار همراتیرت و پیریرت مشررراهرده 

های حفاری های صرحرایی و مغزهدر بررسری  (D-3شرکل  )شرود می

سرررازی برش گرمرابی را  توان بره میزان محردودی شرررواهرد کرانیمی

هرای  هرا مراننرد پیریرت، رگرههرایی از کرانرهکره قط ره مشررراهرده کرد

ها دهنده اصرلی این برشهای آتشرفشرانی تشرکیلسریلیسری و سرن 

ر اثر افزایش فشررار سرریال و این نوع بافت د ( E-3شررکل  )هسررتند  

 شود   های هیدرولیکی ایجاد میبروز شکستگی

 

 روش پژوهش

های  های سرطحی و مغزههای صرحرایی دقیق رخنمونپس از بررسری

دار  های مختلف کانهنمونه مقطذ صریقلی از بخش  70حفاری ت داد  

هرای سرررولفیردی و اکسررریردی برای هرای گرمرابی حراوی کرانیرگره

  پس از انتخاب  شررناسرری برداشررت شرردنگاری و کانیبررسرری کانه

مقطذ صریقلی   8های سرولفیدی موجود در  کانیهای مناسرب، نمونه

 یهاالکترون  یربرداریتیروو میکروسرکو  الکترونی  با اسرتفاده از  

پس از انجام پوشرش کربن با اسرتفاده از  ها  شرد  نمونهانجام  یبرگشرت

مجهز   CAMECA SX100مردل    تجزیره ریزکراو الکترونیروش  

برای تجزیه   سرن  پراش انرژیسرامانه طیفبه کاتد انتشرار میدانی و 
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، ولتویلک 20با پتانسریل شرتاب   و تحلیل عنیرری نیمه کمی سرریذ

در آزمایشگاه گروه  میکرومتر 60نانوآمرر و قطر پرتو  25جریان 

   اتریش مورد بررسی قرار گرفتند تحقیقات لیتوسفر دانشگاه وین

 

 
  کرالکوپیریرت  پیریرت  : رگره کوارتزB(،  Qz+Py: رگره کوارتز  پیریرت )Aای در منطقره مرأمونیره   سررررازی رگرهتیرررویرهرایی از کرانی  .2شییکی   

(Qz+Ccp+Py  ،)C  تبورنیر   ±تیر رپی  ±واریاسررررک  تیر   همراتتیر ری  کرالکوپکوارتز: رگره  (Qz+Ccp+Hem±Py±Bor  و )D : رگره کوارتز  پیریرت 
: هماتیت، (Hem  شررده اسررتاقتبا   (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز    ها ازنام اختیرراری کانی ( ( Qz+Py+Hem)وار  یاسرررک تیهمات

Ccp :کالکوپیریت  ،Pyپیریت : ،Qz،کوارتز : Bn )بورنیت : 
Fig. 2. Photographs of vein mineralization at Mamuniyeh area. A: Quartz + pyrite vein (Qz+Py), B: Quartz + chalcopyrite 

+ pyrite vein (Qz+Ccp+Py), C: Quartz + chalcopyrite + specular hematite ± pyrite ± bornite vein 

(Qz+Ccp+Hem±Py±Bor), and D: Quartz + pyrite + specular hematite vein (Qz+Py+Hem). Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (Hem: hematite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Qz: Quartz, Bm: Bornite). 
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در زمینه  بلورهای پیریت افشان : B، واحد ریوداسیتسازی پراکنده پیریت در زمینه : کانیAسازی پیریت در منطقه مأمونیه  تیویرهایی از کانی  .3شیک   

سررازی هماتیت اسرررکیوار و  : کانیDشررده اسررت،  ها به گوتیت تبدیلتأثیر هوازدگی در حاشرریهسررازی پراکنده پیریت که تحت: کانیCرگه سرریلیسرری،  

نام اختیراری  سرازی برشری کالکوپیریت  پیریت  هماتیت اسررکیوار در رگه سریلیسری   : کانیEکلوفرم و قشرری در مغزه حفاری و  بورنیت به صرورت 

:  Bn  کوارتز،:  Qz،  : پیریرتPy،  کرالکوپیریرت:  Ccp: همراتیرت،  (Hem  شرررده اسرررتاقتبرا   (Whitney and Evans, 2010)ویتنی و اوانز   هرا ازکرانی

 : مااکیت( Mal: گوتیت، Gthبورنیت،  

Fig. 3. Photographs of pyrite mineralization at Mamuniyeh area. A: Disseminated pyrite mineralization in the matrix of 

the rhyodacite unit, B: Pyrite and chalcopyrite disseminated in the matrix of a silica vein, C: Disseminated pyrite 

mineralization, which has been altered to goethite at the rims due to weathering, D: Specular hematite and bornite 

mineralization in colloform and crustiform textures in the drill core, and E: Brecciated quartz + chalcopyrite + pyrite + 

specular hematite mineralization. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Hem: hematite, Py: pyrite, Ccp: 

chalcopyrite, Qz: Quartz, Bn: Bornite, Gth: Geothite, Mal: Malachite). 

 
 نتایج

گرمرابی مورد  پیریرت  از  نقطره    58  ت رداد  درتجزیره ریزکراوالکترونی  

   اسرررتشرررده  ارائره  1جردول  در  آن  و نترای     گرفرتبررسررری قرار

داده شرده اسرت   نشران 4  شرکلپیریت در  نواع  ا   BSEتیرویرهای  

صرررورت  ه  ب  گرمابیهای پیریت در رگه ،که مشرررخس اسرررتچنان

در  های آن و در همراهی با کالکوپیریت در حاشررریه  های منفرددانه

  شرررود  کالکوپیریت دیده می در میزبان ادخالصرررورت  ه ب  مواردی

درصرد  260/0درصرد وزنی، سررب  20/0  غلظت آرسرنیک  بیشرترین

قلذ   درصررد وزنی،  23/0درصررد وزنی، آنتیموان    95/0وزنی، مس  

درصرد    34/0درصرد وزنی، نیکل   018/0درصرد وزنی، روی   04/0
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گیری  اندازه  وزنیدرصرررد    12/1وزنی و کبالت با بیشرررترین مقدار  

  0/ 05  بیشرینهغلظت نقره کق و   ونشرده اند  طلا در پیریت ثبتدهشر 

درصرد وزنی اسرت  بیشرترین همبسرتگی عناصرر در پیریت مربوط به  

و   نز،  منگ(2r  =64/0) سررب ، آرسرنیک و(2r  =64/0) قلذ و روی

 ( 2جدول )( اسررت  2r  =25/0) منگنز و نقره ، (2r  =01/0) روی

هرای  نمودارهرای تغییرات عنراصرررر در برابر یکردیگر برای پیریرت

، شررودکه ملاحظه می(  چنانIتا   A-5شررکل  شررد )مأمونیه ترسرریق

ترغریریررات   آرسرررنریررک  مرقرردار  افرزایرش  بررا  گروگررد  و  آهرن  مرحرتروای 

 As+3با ظرفیت  ممکن اسرتدهد و آرسرنیک  چشرمگیری نشران نمی

گرفته باشررد  میزان به صررورت جذب سررطحی همراه پیریت شررکل

دهد  محتوای مس با افزایش میزان کبالت روند افزایشرری نشرران می

 دهد  آهن روند کاهشی نشان می

 

 
: بلورهای پیریت نیمه خودشررکل و  Aسررولفیدی در مأمونیه     -های اکسرریدیدیگر کانیهای گرمابی در همراهی با از پیریت  BSEتیررویرهای   .4شیک  

تأیر هوازدگی به اکسررید/ هیدروکسرریدهای آهن سررازی پراکنده پیریت که تحت: کانیC: بلور پیریت خودشررکل نسررل اول،  Bکالکوپیریت نسررل دوم،  

وجه نسرل دوم با کالکوپیریت، کوولیت و اسررکیواریت  های خوش: همراهی پیریتEی،  تیریکالکوپ نهیدر زم سرومنسرل   هایتیریپ  :Dشرده اسرت، تبدیل

(  Whitney and Evans, 2010هرا از ویتنی و اوانز )نرام اختیررراری کرانیی قرار دارنرد   تیریکرالکوپزمینره  در  کره    دوم و سرررومنسرررل    هرایتیر ریپ  :Fو  

 ( : مااکیتMal: کوولیت، Cv: پیریت، Py: کالکوپیریت،  Ccpشده است )اقتبا 

Fig. 4. BSE images of hydrothermal pyrites associated with other oxide-sulfide minerals from the Mamuniyeh deposit. 

A: Subhedral pyrite crystals alongside second-generation chalcopyrite, B: Euhedral first-generation pyrite crystal, C: 

Disseminated pyrite mineralization altered to iron oxides/hydroxides due to weathering, D: Third-generation pyrites 

within a chalcopyrite matrix, E: Second-generation well-faceted pyrites associated with chalcopyrite, covellite, and 

specularite, and F: Second- and third-generation pyrites embedded within a chalcopyrite matrix. Abbreviations afer 

Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Py: pyrite, Cv: Covellite, Mal: Malachite). 
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 ها در کانسار مأمونیه بر حسب درصد وزنی نتای  تجزیه ریزکاوالکترونی پیریت .1جدول 
Table 1. EPMA results of pyrite in the Mamuniyeh deposit (wt.%) 

Point 

No 
Fe Mn Co Ni Cu Zn As S Pb Ag Sb Sn Si Total 

37 47.18 0.00 0.00 0.19 0.06 0.00 0.17 54.2 0.00 0.00 0.02 n.d. 0.01 101.7 

38 46.36 0.01 0.01 0.34 0.12 0.01 0.12 53.4 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 100.4 

39 47.93 0.01 0.01 0.02 0.07 0.00 0.02 53.7 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 101.7 

40 47.32 n.d. 0.04 0.00 0.15 0.02 0.24 53.9 0.02 0.01 0.02 0.04 0.01 101.8 

41 47.73 n.d. 0.01 0.05 0.12 0.00 0.05 54.1 0.02 0.00 0.01 n.d. 0.02 102.2 

42 47.32 0.00 0.03 0.00 0.25 0.00 0.01 53.7 0.00 0.00 0.02 0.01 n.d. 101.3 

43 47.32 n.d. 0.00 0.01 0.13 0.00 0.19 53.7 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 101.4 

44 47.17 0.01 0.00 0.00 0.14 0.00 0.23 53.6 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 101.1 

45 47.24 n.d. 0.01 0.02 0.19 0.01 0.01 53.8 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 101.2 

46 47.11 n.d. 0.03 0.01 0.26 0.00 0.01 53.7 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 101.1 

47 47.76 n.d. 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 53.7 0.01 0.00 0.01 n.d. 0.00 101.7 

48 47.12 0.01 0.03 0.01 0.19 0.00 0.00 53.6 0.00 0.01 0.00 n.d. 0.00 100.9 

49 46.18 0.01 1.12 0.00 0.22 0.00 0.03 53.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 101.4 

50 46.43 0.00 0.94 0.00 0.42 0.00 0.03 53.7 0.02 0.00 0.00 n.d. n.d. 101.6 

51 47.78 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 53.9 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 101.6 

52 46.94 0.01 0.15 0.06 0.04 0.00 0.01 53.8 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 101.0 

53 47.28 0.00 0.02 0.01 0.38 0.00 0.02 53.5 0.00 0.01 0.00 0.01 n.d. 101.1 

54 47.36 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 53.9 0.02 0.02 0.00 n.d. 0.00 101.3 

55 47.23 n.d. 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 53.6 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 100.9 

56 47.11 0.00 0.03 0.01 0.26 0.00 0.01 54.2 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 101.7 

57 47.30 0.01 0.02 0.00 0.76 0.00 0.03 53.4 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 101.6 

58 46.79 n.d. 0.01 0.00 0.53 0.00 0.00 53.8 0.00 0.02 0.00 n.d. n.d. 101.1 

59 46.92 0.01 0.30 0.00 0.71 0.01 0.03 53.6 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00 101.7 

60 47.25 0.00 0.01 0.00 0.17 0.00 0.01 54.0 0.00 0.01 0.02 n.d. 0.01 101.4 

61 47.02 n.d. 0.36 0.00 0.95 0.00 0.02 53.6 0.00 0.01 0.02 0.01 n.d. 102.0 

62 46.88 0.01 0.20 0.02 0.42 0.01 0.01 53.6 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 101.1 

63 47.39 0.00 0.00 0.01 n.d. 0.00 0.00 53.8 0.00 0.00 0.02 n.d. 0.01 101.2 

n.d. = Not detected  
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 ها در کانسار مأمونیه بر حسب درصد وزنی نتای  تجزیه ریزکاوالکترونی پیریت  .1ادامه جدول  
Table 1 (Continued). EPMA results of pyrite in the Mamuniyeh deposit (wt.%) 

Point 

No 
Fe Mn Co Ni Cu Zn As S Pb Ag Sb Sn Si Total 

64 47.32 n.d. 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 53.8 0.00 0.01 0.00 n.d. 0.00 101.0 

65 46.93 n.d. 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 54.0 0.00 0.02 0.02 0.03 0.00 100.9 

66 47.42 n.d. 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 53.9 0.01 0.00 0.01 n.d. 0.01 101.3 

67 47.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 53.8 0.00 0.02 0.01 n.d. 0.02 100.8 

68 47.31 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 53.8 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 101.1 

69 47.15 0.00 0.01 0.01 0.20 0.01 0.00 54.2 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 101.5 

70 46.92 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 54.1 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01 101.1 

71 47.23 n.d. 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 54.1 0.01 0.00 0.00 n.d. n.d. 101.4 

72 46.81 n.d. 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 54.1 0.00 0.04 0.01 0.01 0.01 101.0 

73 47.02 n.d. 0.05 0.01 0.04 0.01 0.01 53.8 0.00 0.00 0.00 n.d. 0.08 101.0 

74 46.77 n.d. 0.06 0.02 0.08 0.00 0.00 53.5 0.00 0.01 0.00 n.d. 0.12 100.5 

75 47.29 n.d. 0.03 0.03 0.09 0.00 0.03 53.4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 100.9 

76 47.22 0.02 0.73 0.00 0.33 0.00 0.01 53.6 0.00 0.05 0.00 n.d. 0.01 101.9 

77 46.86 0.00 0.84 0.00 0.35 0.00 0.01 53.9 0.00 0.02 0.01 0.03 n.d. 101.9 

78 47.49 n.d. 0.64 0.02 0.22 0.00 0.00 53.4 0.00 0.02 0.00 n.d. 0.00 101.7 

79 46.46 0 0.99 0.00 0.44 0 0.01 53.7 0 0 0 0.03 0.01 101.6 

n.d. = Not detected  
 

 مأمونیه  یهاتیریدر پ گیری شدهاندازه عناصر  یبرا  رسونی پ یهمبستگ س یماتر .2جدول 
Table 2. Pearson's correlation matrix for elements measured in Mamuniyeh pyrites 

  Fe Mn Co Ni Cu Zn As S Pb Ag Sb Sn Si 

Fe 1.0                         

Mn -0.2 1.0                       

Co -0.5 0.2 1.0                     

Ni -0.2 0.3 -0.1 1.0                   

Cu -0.2 0.3 0.4 -0.2 1.0                 

Zn 0.0 0.1 -0.4 0.0 -0.1 1.0               

As 0.0 0.1 -0.1 0.4 -0.2 0.5 1.0             

S 0.0 -0.5 -0.1 -0.1 -0.4 0.2 0.1 1.0           

Pb -0.1 0.6 0.1 0.4 0.0 0.5 0.8 -0.2 1.0         

Ag 0.1 0.5 0.0 -0.2 0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.2 1.0       

Sb 0.0 -0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.0 0.3 -0.2 -0.2 1.0     

Sn -0.1 -0.3 0.1 -0.1 -0.1 0.8 0.2 0.3 0.1 -0.2 0.2 1.0   

Si -0.2 -0.1 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.2 -0.1 0.0 -0.1 -0.1 0.0 1.0 
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رونرد تغییرات کبرالرت و نیکرل در برابر یکردیگر تقریبراه بره صرررورت  

ثابتی نمایان اسررت  مقادیر مس با افزایش میزان روی روندی تقریباه 

دهد  محتوای نقره با افزایش میزان آرسرررنیک  افزایشررری نشررران می

تقریباه کاهشری و با افزایش میزان آنتیموان کاهشری اسرت  همچنین  

دهرد  نمودار  نقره برا افزایش میزان قلذ رونردی افزایش نشرررران می

های مأمونیه در ای پراکنده عناصرررر کمیاب در ترکیب پیریتج بره

 ده است داده شنشان 6شکل  

 

 
 ،: آرسرنیک در برابر آهنB  ،: آرسرنیک در برابر گوگردAهای مأمونیه )بر حسرب قسرمت در میلیون(   پیریت درعناصرر کمیاب  راتیینمودار تغ   5شیک   

Cآرسرررنیرک در برابر کبرالرت :،  Dمس در برابر آهن :،  Eکبرالرت در برابر نیکرل :،  F  برابر روی: مس در،  Gآرسرررنیرک در برابر نقره :  ،H  نقره در برابر :

 : قلذ در برابر نقرهI آنتیموان و

Fig. 5. Binary plots of the variations of trace elements in the Mamuniyeh pyrites (ppm)  A: As vs. S, B: As vs. Fe, C: As vs. 

Co, D: Cu vs. Fe, E: Co vs. Ni, F: Cu vs. Zn, G: As vs. Ag, H: Sb vs. Ag, and. I: Sn vs. Ag 
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 های مأمونیهای غلظت عناصر کمیاب در ترکیب پیریتنمودار ج به .6شک  

Fig. 6. Box diagram of trace elements in the Mamuniyeh pyrites 

 
 بحث 

عنراصرررر کمیراب    هرایانرد کره ترکیربقبلی نشررران داده هرایبررسررری

سرولفیدها توسرط شررایط فیزیکوشریمیایی سریاات گرمابی مانند دما، 

pH   تواند  شررود و بنابراین میو احیا کنترل می  اکسررایشو شرررایط

  آشرررکرار کنرد   گرمرابیهرا را در محیط  ینردهرای تشرررکیرل کرانرها فر

(Reich et al., 2013; Large et al., 2014; Gregory et 

al., 2016; Sykora et al., 2018; Saravanan 

Chinnasamy et al., 2021  بره عنوان م رال، محتوای  )Te    در

در  ؛  گیردقرار می pHثیر فوگاسریته اکسریژن و أتتحت اغلبپیریت 

  شرررونرد بره احتمرال زیراد توسرررط دمرا کنترل می  Seو    Asکره  حرالی

(Huston et al., 1995; Deditius et al., 2008; Keith et 

al., 2018 ) 

در پیریرت ارتبراط نزدیکی برا مردل  Co–Ni–As مجموعره عنراصرررر

 Loftus-Hillsشررناسرری کانسررار دارد )ژنتیکی و فرایندهای زمین

and Solomon, 1967; Yan et al., 2012های (  ترسرریق داده

 Yan et) 7شرکل کبالت، نیکل و آرسرنیک بر اسرا  نمودارهای  

al., 2012; Niu et al., 2016های مأمونیه نشررران ( برای پیریت

هرا اغلرب متمرایرل بره قطرب غنی از کبرالرت هسرررتنرد، دهرد کره نمونرهمی

ترمرال سرررازگرار  گرمرابی و اپی  -ه اخرایر مراگمراییجرایی کره برا حوز

در پیریت یک شراخس   As-S (  درجه جانشرینیA-7شرکل  اسرت )

شرررود  تر غنی میدر دماهای پایین As دهددماسرررت که نشررران می

(Kusebauch et al., 2018نیکرل بره طور کلی در کرانی  )  هرایی

شرررود کره در مرحلره اولیره تفریق مراگمرایی تشرررکیرل متمرکز می

کراهش    یبره تردر  کرلی، مقردار نییمراگمرا  تفریقدر طول  شرررونرد   می

 ینیگزیجا  ،نیینسربتاه پا یدما .ابدییم شیو کبالت نسربتاه افزا  ابدییم

S-As  کند و یم لیرا تسررهAs  یسررطغ غن یکیدارد در نزد لیتما 

به نسرربت  As یمحتوا   ی،به طور کل(   Niu et al., 2016) شررود

 As یکره محتوا یبره طور  ؛دارد  یبسرررتگ  ییو مراگمرا  جویآب  

  هرایآب  اگر  .اسرررتهرای جوی  دهنرده نقش آبتر نشرررانبزرگ

متمرکز    Co یدر انتها هاروند نمونهد، نغالب باش  الیدر س  ییماگما

روند  د،  نباشرر   یجزء اصررل  های جویاگر آبدر مقابل،    شرروند  یم

(   Yan et al., 2012)  شرررونردیم  کیر نزد  کیر بره آرسرررن  هرانمونره
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دهنده تحول  ( نشرانA-7شرکل  شرده بر روی نمودار )های رسرقداده

های جوی متأخر اسرت و سریال از آب ماگمایی اولیه به سرمت آب

شررردن  دهنده تسرررلط آب ماگمایی در مراحل اولیه و اضرررافهنشررران

در    کیآرسررن یمحتوا  کاهشهای جوی در مراحل ب د اسررت   آب

ترمال با  یاپ  هایرگه سرازکانه الیسر شردن  مخلوط  لیبه دل هاتیریپ

 افزایشبره    توانردیبراا م ژنیاکسررر   ترهیفوگراسررر   یدارا جوی    هرایآب

 Cook and)  شرود  منجرامانه سر کل  موجود در   کیآرسرنمحتوای 

Chryssoulis, 1990; Liang et al., 2013).   ،محیط در واقذ

و  (III) کیآرسرن  یهابه شرکل  کیآرسرن  اکسرایشباعث   دانیاکسر 

 یدیاکسر   هایبیکه م مواه به صرورت ترک شرودیم (V) کیآرسرن

 دیپنتاکسررر   کیآرسرررن ای (As₂O₃) دیاکسررر یتر  کیمانند آرسرررن

(As₂O₅) پ از سرررراخترار     شرررونردیجردا م  تیر ریوجود دارنرد و 

های اخیر بر روی ترکیب شررریمیایی مگنتیت در این منطقه بررسررری

(Goudarzi et al., 2025 بیانگر ) فوگاسرریته باای اکسرریژن در

های گرمابی و تأثیر کاهش دما در تحوات این سررامانه اسررت   رگه

داده اسررت که عناصررر موجود در  نشرران  شرریمیاییزمین هایبررسرری

هسرررتنرد   یعمود  یبنردپهنره  یژگیو  یدارا ترمرال  هرای اپیسرررامرانره

(Boyle, 1979)برااییعنراصرررر غرالرب در قسرررمرت کره  بره طوری  ؛ 

عنراصرررر موجود در   ،Agو    As  ،Sb ،Hg  ،Ba  کرانسرررارهرا شرررامرل

 قیدر بخش عم جودعناصرر موو  Cu, Pb, Zn, Bi ،یانیقسرمت م

هسررتند  در سررامانه  Crو   Co ،Ni ،Ti شررامل سررازیکانی سررامانه

داده شده است، به نشان B-7شکل  سرازی مأمونیه چنان که در کانی

هرای بخش میرانی  هرا، ویژگیرسرررد کره بخش عمرده نمونرهنظر می

سرررازی و تا حدودی منراطق عمیق سرررامانه را نشررران سرررامانه کانی

  دهند می

 

 

 

 ,.Co-Ni-As  (Yan et al  تایینمودار سرره یترمال بر رویاپ  ای  گرمابی -ییو ماگما نیکارل ،یدگرگون در اخایر  تیریپ  بیترک  سررهیمقا:  A .7شییک   

As+Sb+Ag  (Boyle, 1979  )و    Cu+Pb+Zn  ،Co+Crتایی نمودار سره: B و های مأمونیه بر روی آنگیری شرده پیریتو موق یت نقاط اندازه  (2012

 های مأمونیه بر روی آنگیری شده پیریتو موق یت نقاط اندازه
Fig. 7. A: Comparison of pyrite composition in metamorphic, Carlin, and magmatic-hydrothermal or epithermal deposits 

on the Co-Ni-As ternary diagram (modified from Yan et al., 2012) and the position of the measured points of Mamuniyeh 

pyrites on it, and B: Ternary diagram of Cu+Pb+Zn, Co+Cr, and As+Sb+Ag based on Boyle (1979) and the position of 

the measured points of Mamuniyeh pyrites on it. 
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توجهی در  قابلتواند به مقادیر اند که مس مینشرران داده هابررسرری

 ;Einaudi, 1968; Clark, 1970)  شربکه پیریت جایگزین شرود

Pacevski et al., 2008 ) های مس موجود در پیریت  هایغلظت

دهند که اند، نشران میدرصرد وزنی مشراهده شرده  95/0مأمونیه که تا 

جایگزینی   .کندتواند به عنوان یک جااب مهق مس عملپیریت می

و شر اع  اکسرایشبه دلیل شرباهت در ظرفیت  اغلبمس در پیریت 

مرس بریرن  آهرن  (پریرکرومرترر  128)  اترمری  صرررورت    (پریرکرومرترر  156)  و 

در سراختار پیریت شرود     ⁺Fe²تواند جایگزینمی ⁺Cu² گیرد ومی

مس و  اکسررایشاین امر به دلیل شررباهت در شرر اع اتمی و ظرفیت 

و   اکسررایشپذیر اسررت  به دلیل تفاوت زیاد در ظرفیت  آهن امکان

  (⁻S²) تواند به جای گوگردشرر اع اتمی مس و گوگرد، مس نمی

 .در ساختار پیریت قرار گیرد

  بزرگ   یونی  شررر راع  لیر دلبره  ( Pb+2بره جز در حرالرت یونی )سررررب  

احتمرال را دارد کره وارد شررربکره   نی، کمتر(پیکومتر  180حردود  )

آهن نسربت به   یترذیسرر نشرسرتتهسررب نر   دیشرود  سرولف تیریپ

 Huerta-Diaz and Morse, 1992; Koglinدارد )  سرریالدر 

et al., 2010 ن یبنابرا  شود پیش از این نهشرته میرو، گالن نی(  از ا  

 وجود تیریدرون پادخال   صررورتدر صررورت حضررور به  م مواه  

گونه ادخالی از گالن ، با این حال، هیچ(Zhao et al., 2011دارد )

تواند یمهمچنین  تیریپ های مأمونیه مشررراهده نشرررد درون پیریت

که دوباره در    یرا هنگام  قلذو  آنتیموانمانند نقره،   یعناصررر خاصرر 

 ،هرای مرأمونیرهتیر ری  در پانردازدیر بره دام ب،  شرررونردیم  متحره  طیمح

و   200،  500و به ترتیب م ادل    کق  اریبسر   این عناصرر یمحتوا   بیشرینه

 کیعنوان   به یتواند به راحتیم کلینقسرمت در میلیون اسرت     20

در    یشرود و حتلیتبد  تیریپ  یاز سراختار بلور یبه بخشر   شرکلهق

 شررودیخارج نمآن  از سرراختار   یبه راحت  تیریتبلور مجدد پ ندرایف

(Huerta-Diaz and Morse, 1992; Morse and Luther, 

1999; Tribovillard et al., 2006; Large et al., 2009; 

Koglin et al., 2010   ) ممکن    تیر ریپ  کرلین  یمحتوا   ن،یبنرابرا

فراهق کند  م مواه   سرازیکان  الیرا در مورد منبذ سر   یاسرت اطلاعات

  ل کر یناز  وابسرررتره بره آن  کیر اولترامراف  -کیر مراف  یگوشرررتره و واحردهرا

کق هسرتند   کلین یمحتوا   یدارا   کیفلسر   یاما واحدها  هسرتند؛ یغن

(Palme and O'Neill, 2003; Zhao et al., 2011مح  ) یتوا 

  Niاز    شرررتریب  (یوزن  درصرررد  34/0)تا های مأمونیه تیریدر پ کلین

 Rudnick andبر گرم؛    کروگرمیم 60تا  19اسرت ) یا پوسرته قاره

Gao, 2014  ،)بره   هرادهنرده وابسرررتگی پیریرتتوانرد نشرررانکره می  

که بر باشرد  چنان گوشرته مرتبط با کیاولتراماف  -کیماف  یهاسرن 

پررژوهررش )اسررررا   قرربررلرری   ;Goudarzi et al., 2024aهررای 

Goudarzi et al., 2024b; Goudarzi et al., 2024c; 

Goudarzi et al., 2024dهای عناصرر کمیابی ( اسرتفاده از نسربت

 ها در ارتباط با سن   بیانگر منشرأدر این منطقه  Taو   La ،Nbمانند 

در باای پهنه فرورانش اسررت که  یتیلرزول نلیاسررر  اغلب  گوشررته

  بر اسررا  اند   باایی قرار گرفته پوسررتهبا  تأثیر آایشسرررس تحت

 ینقشرر  یا گوشررته  سررقیمتاسررومات نیز Ndو  Sr  یزوتوپیا   یهانسرربت

 Rezaei) اسرت داشرته در منطقه ینفوا  یهاتوده شیدا یپ  در  مهق

Kahkhaei et al., 2014 ) 

در    2mol% NiS 10 دارای حد حلالیت نیکل رسرد کهبه نظر می

تواند در دماهای می Co سراختار پیریت باشرد؛ در حالی که عنیرر

کامل در پیریت  اختلاط گراد به قابلیت درجه سرررانتی  700بااتر از  

شرده  باعث دمایی یوابسرتگ نیا   .(Abraitis et al., 2004) برسرد

 دیدماسرن  مف  نیزم کیواند به عنوان  بت تیریپ Coاسرت که غلظت  

علاوه بر این، به دلیل وابسررتگی   ( Zhao et al., 2011کند )عمل

  طور گسرررترده به در پیریت به   Co/Ni به دمای حلالیت، نسررربت

ای برای شررررایط تشرررکیل کانسرررارها مورد اسرررتفاده عنوان نماینده

 ;Bralia et al., 1979Zhao et al., 2011گرفته اسرررت )قرار

Yuan et al., 2018  با این حال، این موضروع ممکن است با این  )

هرای جزئی را نشررران تفراوت Ni و Co واق یرت پیچیرده شرررود کره

کلریرردی، می لیگررانرردهررای  بررا  آنهررا  ترکیبی  میررل  در  )م لاه  دهنررد 

   هرایا و شررروری برااتر از کمرلکسدر دمر  Ni-Cl هرایکمرلکس

Co-Cl  دهند )ر  میMigdisov et al. 2011; Tian et al. 

2012; Brugger et al., 2016  سرایر عوامل پیچیده عبارتند از  )

دهرد؛ در  کلریردی را تشرررکیرل میهرای  اغلرب کمرلکس Ni اینکره
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های هیدروسررولفیدی را نیز به احتمال زیاد کمرلکس Co کهحالی

 ;Liu et al., 2012; Zhong et al., 2015دهد )تشرررکیل می

Jansson and Liu, 2020 میزبانی که سریاات از های  ( و سرن

متغیر داشرته   Ni و  Coهایکنند و ممکن اسرت نسربتآن عبور می

در   Co/Ni هایتغییرات در نسربت  .(Zhao et al., 2011باشرند )

بنردی منشررررأ و منبذ اخرایر ای برای طبقرهپیریرت بره عنوان نمراینرده

عنیرر میل ترکیبی برابری اسرت؛ زیرا هر دو   گرمابی اسرتفاده شرده

شرررود  دارنرد و نسررربرت آنهرا در سررریراات گرمرابی مرتبط حفظ می

(Bralia et al., 1979; Bajwah et al., 1987; Large et al., 

2009; Koglin et al., 2010; Reich et al., 2016   )

اند کردهمشرخس Co/Ni هایهای قبلی با اسرتفاده از نسربتپژوهش

برا  ویژگی پیریرت (1>) پرایین Co/Ni کره نسررربرت هرای مرتبط 

های  پیریت  .(Bralia et al., 1979) های رسررروبی اسرررتمحیط

کره (؛ در حرالی≥2پرایینی دارنرد )   Co/Ni دیراژنتیرک اغلرب نسررربرت

 Large) بااتری دارند Co/Ni های گرمابی م مواه نسربتپیریت

et al., 2009; Gregory et al., 2015 )  هاینسربت Co/Ni  بین

 Bajwah etگرمابی هسررتند ) -مشررخیرره اخایر ماگمایی  10تا  1

al., 1987; Reich et al., 2016   )یهرادامنره غرالرب نسررربرت 

Co/Ni    برا منشررررأء   تیر ریمطرابق برا پو    10ترا    1برای مرأمونیره بین

 ( 8شکل )است  گرمابی -ییماگما

 

 

مطابق با  که   هسرتند  10تا   1 نیب  هانمونه  در بیشرتر  تیریپ  Co/Ni  نسربت  های مأمونیهتیریپدر  Co/Niو نسربت  Niدر مقابل  Co راتیینمودار تغ  .8شیک   

های بسریار کق نیکل  های پیریت را با غلظتدانه Co/Ni ~ 100 های با نسربتنمونه(   Reich et al., 2016گرمابی اسرت ) -آارینبا منشرأء    هایتیریپ

 .اندتر تشکیل شدهعمقشناسی کقکنند که در سطوح چینهمن کس می
Fig. 8. Diagram of Co variations versus Ni and the Co/Ni ratio in Mamuniyeh pyrites. The Co/Ni ratio of pyrite for most 

samples have a ratio between 1 and 10, which corresponds to pyrites of Igneous-hydrothermal origin (Reich et al., 2016). 

Samples with a Co/Ni ratio of ~100 reflect pyrite grains with very low nickel concentrations, formed at shallower 

stratigraphic levels. 
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، حلالیت نیکل  Ni و Co شریمیایی مشرابه بینبا توجه به رفتار زمین

 Loftus-Hillsشرود )توسرط دما کنترل می  باغلدر سریال گرمابی 

and Solomon, 1967حلالیت   ،رسد که کاهش دما( و به نظر می

 دهد و نهشررتهاین عناصررر کمیاب را در سرریال گرمابی کاهش می

های مسررتقل یا همراه سررولفیدها )م لاه عنوان کانی را به آنهاشرردن 

مری افرزایرش  عرنرراصرررر  پریرریررت(  طرریرق   اغرلررب Ni و  Coدهررد   از 

 کهدر حالی ؛شرونددر شربکه پیریت جایگزین می Fe+2 جایگزینی

As 3 به صرورتتواند  می+As 2 جایگزین+Fe 1- به صرورت یاAs 

Deditius et al., ; Abraitis et al., 2004شرود ) 2S- جایگزین

2008; Keith et al., 2018 )  ،بنابراینCo،Ni   و As   به احتمال

  وجود دارنرد هرای مرأمونیرهزیراد بره عنوان محلول جرامرد در پیریرت

به راحتی وارد شربکه پیریت  Fe+2 تر ازدلیل اندازه بزرگسررب به  

های جزئی سرررب در سرراختار پیریت شررود و بنابراین آنومالینمی

 Feng etدهنده توزیذ نانو ارات گالن باشررد )ممکن اسررت نشرران

al., 2020; Cao et al., 2023 ) 

نسررربررت  هررای گرمررابپیریررت بررا  برراادر اخررایر مختلف    Co/Niی 

شررده اسررت )به عنوان  گرمابی در سررراسررر جهان گزارش  -ماگمایی

،  ( Song et al., 2019)  اینوع رگره  Ag-Pb-Znاخرایر    :م رال

 skarn Au- Cu، اخرایر  IOCG  (Real et al., 2020)اخرایر  

(Zhang et al., 2022)  اسرررکارن   و اخایرPb-Zn  (Zhao et 

al., 2022)  )سرریال و  میان شرردید  تشررکیل آنها را به ت املات که

رسرد، با توجه به شرواهد و موارد  به نظر می  دهندنسربت میسرن   

منشررأ گرمابی داشررته باشررد و  اغلبهای مأمونیه پیریت  ،شرردهبیان

  -سرررن  بین سررریاات ماگمایی  -توسرررط ف ل و انف اات سررریال

 شده است گرمابی و سن  میزبان آتشفشانی تشکیل

 

 گیری نتیجه

ه بپیریت،  کمیاب در کانیاصررلی و عناصررر   های شرریمیاییویژگی

کوارتز گرمابی   هایرگه  ترین کانی سولفیدی همراه بافراوان  عنوان

ها در کانسررار  برای آشررکارسررازی فرایندهای تشررکیل کانه  دارکانه

 گرفرت بررسررری قرارمورد    (دختر  -مراگمرایی ارومیره )کمرانمرأمونیره  

ترین کانی سرررولفیدی منطقه در سررره نسرررل  فراوان  عنوانبه  پیریت

های خودشررکل و نیمه پیریت، نسررل اول  شررودمختلف مشرراهده می

به هماتیت و که گاهی   خودشرررکرل افشررران در متن سرررنر  میزبان

  / های شرکافه پرکن و رگهیریتپ م،نسرل دو  .اندتبدیل شرده  گوتیت

شرده توسرط  جایگزین  هایپیریت  ،نسرل سرومو  ای )داربسرتی(رگچه

ادخرال کرالکوپیریرتسررریرال برا  هرای  در رگرهکره    هرای گرمرابی 

ای با کوارتز و پیریت، کوارتز و رگچه سازی به صورت رگه/کانی

کرالکوپیریرت و پیریرت، کوارتز و همراتیرت اسررررکیوار و پیریرت و 

 Co–Ni–As نسرربت  شرروندمختلف دیگری دیده می هایترکیب

شرناسری ا مدل ژنتیکی و فرایندهای زمیندر پیریت ارتباط نزدیکی ب

هرای کبرالرت، نیکرل و آرسرررنیرک در  کرانسرررار دارد و ترسررریق داده

 قطبها اغلب متمایل به  دهد که نمونههای مأمونیه نشرران میپیریت

گرمرابی و   -کره برا حوزه اخرایر مراگمراییکبرالرت هسرررتنرد؛ جرایی

دهند، سریال والد از  ها نشران میترمال سرازگار اسرت  بررسری دادهاپی

داشته است حولتهای جوی متأخر آب ماگمایی اولیه به سمت آب

شرردن  دهنده تسررلط آب ماگمایی در مراحل اولیه و اضررافهو نشرران

تایی  های جوی در مراحل ب د اسررت؛ چنان که در سررامانه سررهآب

ها از قطب کبالت به سمت آرسنیک  آرسرنیک داده  -نیکل -کبالت

پ  کیر آرسرررن  یمحتوا    انردپراکنرده شررررده دل  هراتیر ریدر    ل یر بره 

جوی   هایترمال با آبیاپ هایرگه  سررازکانه  الیسرر شرردن مخلوط 

  کی آرسرنمحتوای  افزایشبه    تواندیباا م ژنیاکسر   تهیفوگاسر   یدارا 

بنردی عمودی برا توجره بره پهنره  شرررود  منجرامرانره  سررر کرل  موجود در  

که بخش عمده رسررد ترمال، به نظر میهای اپیسررامانهعناصررر در  

سرررازی هرای بخش میرانی سرررامرانره کرانیهرا در مرأمونیره، ویژگینمونره

شررردگی پیریت از عناصرررری مانند مس، سررررب و روی( و تا  )غنی

شررردگی از کبرالرت و نیکرل( را حردودی منراطق عمیق سرررامرانره )غنی

  0/ 95کره ترا  مرأمونیره    یهراتیر ریمس در پ  محتوای  دهنرد نشررران می

به    تواندیم  تیریکه پ  دهدیشرران من شررود،دیده می یدرصررد وزن

  کنردعمرل  در منطقره  مسبرای    توجرهجرااب مس قرابرل  کیر عنوان  

(  یدرصرررد وزن  34/0)ترا  هرای مرأمونیره  تیر ریدر پنیز    کرلین  یتوا مح

ماگمای در    تواند بیانگر منشرأمی واسرت   یا پوسرته قاره Niاز    شرتریب

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1131


      سازه کان یندهای افر برای تفسیر  شاخیی  های گرمابی،ترکیب شیمیایی پیریتهمکاران                                                                                                   و  گودرزی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1131                                                                                            2 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتیادی، زمین 

21 

 هرایتغییرات در نسررربرت  هرا براشرررد برای پیریرتارتبراط برا گوشرررتره  

Co/Ni بنردی منشررررأ و منبذ اخرایر گرمرابی در پیریرت برای طبقره

  برا منشررررأ  هرایتیر ریمطرابق برا پو    10ترا    1بین  دامنره غرالرب  بیرانگر  

توسرط ف ل و انف اات   رسردکه به نظر می  اسرت گرمابی  -ییماگما

میزبان و سرررن    گرمابی  -ییماگما تاایسررر  نیسرررن  ب -الیسررر 

 اند شده لیتشک آتشفشانی

 

 تعارض منافع 

 است   نشدهنویسندگان بیان  گونه ت ارض مناف ی توسطهیچ

 قدردانی

که   یا سرررازندهدقیق و   یبازخوردها ها ونظر برایاز داوران محترم 

 مانهیکرد، صم  یانیکمک شا  پژوهش  نیا و ارتقای کیفیت  به بهبود  

و   هراتیر محترم بره خراطر حمرا ریاز سرررردب نی  همچنقیکنمیتشرررکر  

انجرام دادنرد،    ینیبرازب  نردایدر طول فر  ی کرهدیر مف  یهراییراهنمرا

این پژوهش بخشری از پایان نامه دکتری نویسرنده اول    سرراسرگزاریق

شررده  اسررت که با همکاری دانشررگاه لرسررتان و دانشررگاه وین انجام

 است 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

  

 

 

1. slab roll-back  

2. BSE   
3. EPMA 

4. EDS 
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The separation of alteration zones plays a significant role in the 

exploration of porphyry copper-epithermal gold deposits and is one of 

the key issues in the exploration operations of these deposits. In the 

general exploration stage and in the large-scale exploration stage of 

these deposits, one of the most important guides for determining suitable 

areas for exploratory drilling in the detailed exploration stage is the 

recognition and separation of alteration zones. In this study, alteration 

zones have been separated using satellite images and support vector 

machine. The study area is the Zaglic area near the city of Ahar, located 

in East Azerbaijan province. The images obtained from the satellite were 

digitized for modeling using a support vector machine and four classes 

were determined for data classification, namely "silica vein", "argillic", 

"propylitic" and "stockwork". After data preparation, the data were 

classified into four defined classes using a support vector machine and 

the accuracy of the model in correctly classifying the data was calculated 

to be 90.24 percent. Finally, alteration map was drawn with the predicted 

data and compared with the previously collected map, which showed the 

appropriate performance of the model. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 
Studies of the alteration of host rocks are one of the 

appropriate guides in the exploration of 

hydrothermal deposits, including porphyry deposits. 

In porphyry systems, alterations are usually 

observed that can be referred to as potassic, phyllic, 

advanced argillic and propylitic alterations. These 

alterations provide a very suitable exploration 

prospect for determining the location of the deposit. 

Potassic alteration is usually accompanied by 

mineralization. Therefore, by separating potassic 

alteration, areas with high mineralization potential 

can be distinguished. In this study, alteration zones 

are predicted using data obtained from ASTER 

satellite images and intelligent support vector 

machine modeling. The Zaglic region, as the study 

area of this study, is located in the Arasbaran 

metallogenic zone in northwest Iran. This area is 

located at coordinates 20'26°38'N and 59'20°47'E, 

25 km southeast of Ahar city and 5 km north of 

Naqduz Village in East Azerbaijan Province. 

 
Materials and methods 

In this study, satellite data obtained from the ASTER 

and the alteration map of the area were used to build 

an intelligent model. ASTER provides high-

resolution satellite images of the Earth in 14 

different bands of the electromagnetic spectrum in 

the visible to thermal infrared range. The resolution 

of ASTER images is ranges from 15 to 90 meters. 

ASTER bands were downloaded in the desired area 

through the relevant website 

(https://earthexplorer.usgs.gov). This website 

provides ASTER images in different areas for free. 

Of course, the downloaded data format is HDF, but 

we need the bands in numerical form to use the data. 

For this reason, the data were corrected and 

processed using ENVI version 5.6 software. 

Initially, radiometric and atmospheric corrections 

were made to the data. Then, the band data were 

obtained digitally through ENVI software and the 

file was extracted through the desired area tool and 

saved in Excel format. The resulting Excel file was 

such that 90-meter square grids were defined on the 

ground and the numerical value of each band was 

represented the numerical intensity of the absorbed 

reflection of the desired band at that point (center of 

the square). Therefore, the input to the model was 

the numerical ASTER bands and the output of the 

model was the type of alteration at that point. The 

type of alteration was extracted from the alteration 

map of the desired area. 

 

Results 

The most important parameter among the parameters 

of a support vector machine is the choice of kernel. 

Here we use the RBF kernel function in modeling 

because this function has a good ability to analyze 

high-dimensional data. On the other hand, for 

implementation, it requires setting two parameters; 

one is C (penalty parameter) and the other is λ which 

determines the width of the kernel function. The 

division of the number of training and test data is 

such that 80% of the data is considered for the 

training dataset and the remaining data is considered 

as the test dataset. This ratio was also optimized by 

keeping other parameters constant and changing the 

percentage of data in the training and test datasets 

and the value was determined to be 80%.  After 

dividing the dataset into two sets of training and 

testing data, it is time to determine the two 

parameters λ and C. By considering the value of λ as 

a constant, we find the optimal value of C. 

According to the obtained values, the value of the 

parameter C was considered to be 2. The value of 

epsilon was also determined by trial and error to be 

10-7. The value of λ was optimized by using different 

values and running the model, and its value was 

determined to be 1. Finally, by optimizing the 

required parameters, the best value obtained for 

modeling was an accuracy of 90.24%.  After 

determining the optimized parameters of the support 

vector machine, modeling was performed using the 

data and the output map was drawn based on the 

prediction of the type of alteration in the study area. 
Also additionally, in order to compare with the 

existing alteration map of the study area, the 

predicted map was implemented on the alteration 

map of the area.  

 

Discussion 

As mentioned above, by optimizing the model, we 

achieved a resolution accuracy of 90.24%, which is 

adequate for modeling that only uses satellite images 

to separate alterations. Finally, the alteration map of 

the region was drawn using the model output based 

on the prediction of the alteration type of each point. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1138
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According to the results obtained, the following are 

suggested: 

- The obtained model is capable of separating 

alterations and rock units and it is recommended to 

use it in similar studies. 

- It is recommended to use data from other satellites 

and compare it with the results obtained from the 

ASTER data. 

- In order to conduct comparative research, 

classification should be performed with other 

intelligent methods. 

- In addition to the alteration type, the amount of 

elements using geochemical data can also be 

considered as an output and modeling can be 

performed. 
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ساازی با اساتفاده از  مدل در اساتان ذرربایجان شارقی اسات. تلااویر به دسات ذمده از ما واره برای
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 مقدمه

گیر یکی از را نما ای  ای درون ای دگرساااانی سااان بررسااای

ر اایر پورفیری و منااسااا  در اکتشااااک ر اایر گرماابی، از جملاه  

این  در ترمال اساات.   ای  مراه از جمله کانرااار ای اپیزاییکانی

که  شاااود ایی مشاااا ده میدگرساااانیبه طور معمول نوع ر ایر، 

 ای پتاساایک، فیلیک، ذرژیلیک پیشاارفته و دگرسااانیتوان به می

انداز اکتشاافی برایار  ا چشا دگرساانی. این  کردپروپلیتیک اشااره

دگرسااانی  د ند. ی تعیین مختلااات کانرااار ارایه میمناساانی برا 

زایی  مراه اسات  بنابراین با تفکیک پتاسایک به طور معمول با کانه

زایی توان مناطق با پتانرای  کانهپتاسایک، میدگرساانی  و جداساازی 

 .کردبالا را تفکیک

 ای دگرساااانی به طور مرساااوم و سااانتی با اساااتفااده از  بررسااای

 ای ناحیه مورد بررسای به صاورت ساهحی و سان شاناسای کانی

توان باه  شاااود کاه می اا انجاام میعمیق باا اساااتفااده از تجایاه نموناه

و  اماکاااران  پاژو اش ماهاوری  ،  ( Mehvari et al., 2010) ااای 

پور  ، تقی(Imamalipour et al., 2011)پور و  مکاران  امامعلی

، یوسافی (Taghipour and Mackizadeh, 2011)زاده  و مکی

، حراینی دینانی و (Yousefi and Moradian, 2012)و مرادیان 

و ، رجاا (Hosseini Dinani et al., 2012) اماکاااران   زاده 

جو و ، معانی(Rajabzadeh and Esmaeili, 2013)اسااماعیلی 

و  ی، علیخان(Maanijou and Mostaghimi, 2014)مرااتقیمی  

و  اماکاااران (Alikhani et al., 2014) اماکاااران   ماهارابای   ،

(Mehrabi et al., 2014)  و  اامااکاااران زراساااااوناادی   ،

(Zarasvandi et al., 2015)  کمیلی و  مکااران ،(Komeili 

et al., 2017)  ااشااامیاان و  مکااران  ،(Hashemian et al., 

، مهرابی و (Boomeri et al., 2019)، بومری و  مکاران  (2019

و  اماکاااران (Mehrabi et al., 2021) اماکاااران   رمضااااانای   ،

(Ramezani et al., 2021) و  اامااکاااران زراساااااوناادی   ،

(Zarasvandi et al., 2022)  حشااااماات و  اامااکاااران و  ناایااا 

(Heshmatnia et al., 2022)    کرد. به طور معمول در این  اشااره

 اا و عنااصااار   اا تجایاه و کاانیاینکاه نموناه اا، پو از  نوع بررسااای

 ای شاا  ، زون دگرساانی شاد، بر اسااس کانیشاا   مشاخ 

 شود.تعیین می

 ای مرساوم  اساتفاده از تلااویر ما واره ای و تجایه ذنها نیا از روش

تفکیک دگرسااانی مرتن  با کانرااار ای گرمابی اساات که در این  

پاژو اش بااه  تاوان  مای  باجرااا زمایانااه  مامالاومای  رسااااا  ااای  و  تااانای 

(Mazloumi Bajestani and Rasa, 2010) پور ، عندی و کری

(Abdi and Karimpour, 2012)  کشاکویی جهرمی و قشاقایی ،

(Kashkoei Jahroomi and Qishlaqi, 2016) و عاااتاای   ،

 Riahi)، ریااحی و  مکااران  (Ezzati et al., 2016) مکااران  

et al., 2017)  ا، معمولاً تجایه تلااویر  کرد. در این بررسایاشااره 

شود. با استفاده از تلحیحات ای به صورت بلری انجام میما واره

ی مانند نراانت باندی، نوعی از دگرسااانی ساااز ای ذشااکارو روش

 شود.ذشکارسازی شده و با رن  یه  لوص مشخ  می

ای  در ساالیان ا یر، تفکیک دگرساانی با اساتفاده از تلااویر ما واره

  ایتوان به پژو ششده است که می ای  وشمند نیا انجامو روش

اسااتفاده ،  (Othman and Gloaguen, 2014)عثمان و گلوگن 

شاناسای افیولیت موات  بندی ماشاین بردار پشاتینان، نقشاه زمیناز طنقه

 ,Bazi and Melgani)بازی و ملگانی    ،شرق عراقواقا در شمال

تلاااویر بندی اسااتفاده از ماشااین بردار پشااتینان، تقراای   ،(2006

،  ( Brown et al., 2000) مکاران  براون و ، ساانجش از راه دور

ساااازی ترکینی و نیا ماشاااین بردار پشاااتینان را برای الگوریت  مدل

راه دور،بناادی دادهطنقااه از  و     اای سااانجش   مکاااران   وانا  

(Huang et al., 2002)،  ای   ای تلااویر ما وارهاساتفاده از داده

کراکا  و ریادینا    بنادی مااشاااین بردار پشاااتیناان،و روش طنقاه

(Cracknell and Reading, 2013)لیتولوژیکی تفکیااک  بااا    ، 

، فودی و ماتور جنگ  تلادفی ای ماشین بردار پشتینان و نیا روش

(Foody and Mathur, 2004)ا  ای  وایی بعکوبندی ، طنقه  

 Gualtieri)گالتیری و کرامپ ،  اسااتفاده از ماشااین بردار پشااتینان

and Cromp, 1999)،  ای طیفی به دسااات ذمده بندی دادهطنقه 

گااسااامی و  مکااران    ،مااشاااین بردار پشاااتینااناز ماا واره باا روش  

(Gasmi et al., 2016)  ،ماشاین بردار   باشاناسای تهیه نقشاه زمین
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 ,.Ziaii et al)ضایایی و  مکاران   ،لفه اصالیؤم  تجایهپشاتینان و 

 زایی پراکندهمنهقه کانیاز  پنهانمعدنی  پتانراای  ، تفکیک(2007

شانکه علانی   وشایمیایی عمودی  زمینبندی زون با اساتفاده ترکی 

شایمیایی و سانجش از راه  زمین ،شاناسایزمین ای  با دادهملانوعی 

یو    ،دور چاااناا   و    ،( Wang and ChangYu, 2010)واناا  

ماشاین    روش تلااویر سانجش از راه دور وتفکیک لیتولوژیکی با 

پشاااتینااان  تفکیااک  ،(Yu et al., 2012)یو و  مکاااران    ،بردار 

،   ای سانجش از راه دورداده پشاتینان و  با ماشاین بردار  یکیتولوژیل

 ,Bahrambeygi and Moeinzadeh)زاده  بهرام بیگی و معین

تفکیک واحد ای سانگی پیییده ملانژ افیولیتی با اساتفاده ،  (2017

شاانکه علاانی ملاانوعی و ماشااین  و  ای فراطیفی  ایپریوناز داده

ه ، تهیه نقشا (Shebl et al., 2023)شان  و  مکاران    ،بردار پشاتینان

جنگا      اای یاادگیری مااشاااین تیباا اساااتفااده از الگورلیتولوژیکی  

، پریرااماای   ای ما وارهو داده  نانیبردار پشاات  نیو ماشاا ی تلااادف

ذماپاونرااااا   و  ،  ( Forson and Amponsah, 2023)فاورساااون 

با    یشاناسا نیسانجش از دور و زم ک،یایژیوف ی ادادهساازی  مدل

 ,.Ghoneim et al)غنی  و  مکاران ،  نانیبردار پشاات  ی انیماشاا 

و   ناانیبردار پشااات  نیباا مااشااا ، تفکیاک واحاد اای سااانگی  (2024

و  مکاااران  Landsat-8/9   ااایداده لو   ،(Lu et al., 2023 )  ،

بر اسااااس     اای سااانگی باا مااشاااین بردار پشاااتیناانتفکیاک واحاد

حراین و  مکاران    ای، ای ما وارهو دادهازدحام ررات    یساازنهیبه

(Hussain et al., 2025)ای و  اای ماا واره، اساااتفااده از داده

 ای  وشاامند برای تفکیک لیتولوژیکی، موندال و  مکاران  روش

(Mondal et al., 2024)   شااانااساااایی منااطق دارای پتاانرااایا ،

شاریف و   ای و ماشاین بردار پشاتینان، ای ما وارهکرومیتیت با داده

باا  قشااااه لیتولوژیکی  ، تهیاه ن(Shereif et al., 2024) مکااران  

پریرا و  مکاران    ،نانیبردار پشاات  ماشااینساانجش از دور و  ی اداده

(Pereira et al., 2023)اای ، تهیاه نقشااااه لیتولوژیکی باا داده 

رحماانی و   و  J48  نیمااشااا   یریادگیا   ت یالگورو  سااانجش از دور

  لیتولوژیکی  ی انقشاه  هیته،  (Rahmani et al., 2025) مکاران  

بردار   نیماشا و  پریراما ی ادادهبا سارچشامه   یریکانراار مو پورف

 کرد.، اشارهنانیپشت

 ای به دساات ذمده از تلاااویر  از داده اسااتفادهدر این پژو ش، با 

سااازی  وشاامند ماشااین بردار پشااتینان،  و مدل اسااترما واره ای 

باه عنوان    گلیاکمنهقاه زشاااوناد.  بینی می اای دگرساااانی پیشزون

در پهناه فلازایی ارسااانااران در  منهقاه مورد بررسااای این پژو ش،  

  25'  00"اسات. این محدوده با مختلاات شاده  واقا  غرب ایرانشامال

38    26'  30"تا  38  20'  00"عرض شامالی و  47  23'  00"تا  47 

 5شاارقی شااهرسااتان ا ر و در کیلومتری جنوب  25طول شاارقی در  

کیلومتری شاامال روسااتای نقدوز در اسااتان ذرربایجان شاارقی قرار  

 دارد.

 ای در مورد کاربرد روش شاااده ای بیانپژو شکار ای مشاااابه 

  شاده نیا انجام زیر ای دورسانجی، در منابا  وش ملانوعی با داده

 است:
)Melgani and Bruzzone, 2004; Pal, 2005; Kovacevic 

et al., 2009; Cracknell and Reading, 2014; 
Khodadadzadeh et al., 2014; Pournamdari and 
Hashim, 2014; He et al., 2015; Harvey and 
Fotopoulos, 2016; Ge et al., 2018(. 

 

     وش مطالعه

 ا س ا ان ش اسی م طقهزمیب

 ای ذرربایجان  غرب ایران و در اساااتانناحیه ارساااناران در شااامال

کیلومترمربا قرار دارد.   22255شااارقی و اردبی  با وساااعت تقرینی 

بنادی واحاد اای  ارسااانااران، مهاابق تقرااای   -نااحیاه فلازایی ا ر

  - در کمربند النرز  (Nabavi, 1976) ساا تاری ایران توسا  ننوی

 چندین  میابان  کمربند ماگمایی ارسااناران  گیرد.ذرربایجان قرار می

و  A-1شاک  ) شادهترمال شانا تهاپی طلای و پورفیری مو  ر یره

B )واقا  کوچک قفقاز  زاییکوه ساراسار در  متغیر  طور به که  اسات

  ولکاانیکی    اای. توالی(Hassanpour et al., 2015)  انادشااااده

  پراین، پلیوسان  تا  پراین ایوسان  رساوبی  -ولکانیکی و ذلکالنکالک

بر  که د ندمی تشااکی   را   کمربند ماگمایی ارسااناران  رااته اصاالی

 و ذ ک  سان   ایمجموعه شاام  ترکینیسان  براتر با  یک روی

 Aghazadeh et)گرفته اساات قرار  ای پیرو کلاسااتیکساان 

al., 2012) .
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 -ر اایر فلای در حاد رده جهاانی این نااحیاه شاااااما  ر اایر مو

میلیون تن کاانرااانا  باا   680رفیری ساااونگون باا ر یره  ومولینادن پ

 ,ppm  250  (Hassanpourدرصااااد و مولینادن    69/0عیاار مو  

میلیون تن کانران    181و کاجاران در ارمنراتان با ر یره    (2013

 ,.ppm 500  (Moritz et alمولیندن درصااد و   66/0با عیار مو  

مولینادن   -اسااات. ر اایر کوچاک تر شااااما  ر اایر مو  (2012

  به  نیاز و  صاااح  دیوان  شااله بوران، کیق ،  پورفیری  فت چشاامه،

 ,Hosseinzadeh)است    انجرد  و  اسکارن مارعه  مو  ر ایر   مراه

1999; Hassanpour and Rajabpour, 2019; Hassanpour 

and Rajabpour, 2020).

 

 
بررسای به صاورت موقعیت منهقه مورد   شاده در ذن.شاده واقاشاناسای ناحیه فلازایی ارساناران و موقعیت کانراار ای مه  شانا تهنقشاه زمین  .1ل  شاک

 .(Rajabpour et al., 2022)شده است چهارگوش در نقشه مشخ 
Fig. 1. Geological map of the Arasbaran metallogenic zone and the location of the important known deposits located 

there. The location of the study area is marked as a rectangle on the map (Rajabpour et al., 2022). 

 
 ش اسی زگلیکزمیب

  تا   پراین  ژوراسایک طول در  ا ر  منهقه  در  را   ماگمایی  رویداد چهار

  ذتشاافشااانی   ایساان  با  اساات که اغل   کردهترشاایری مشااخ 

شاروع   حدواسا   شاوشاونیتی تا قلیایی غیراشاناع و  سایلیرای  حدواسا 

  -فلرایک  ذلکالن وحدواسا  کالک  ذتشافشاانی   ایتوده و ساپو با

شاااده اسااات  معمولی دنناال  فلایاک  -فلرااایاک  قلیاایی  و  ذلکاالن

(Rajabpour et al., 2022)  .از   اییر نمون شاااام  منهقه این  

  رسااوبی   ایساان  و ایوساان ذررذواری  و ذتشاافشااانی   ایساان 
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  پراین  ایوسان  پورفیری شاام   اغل  سانگی واحد ای.  اسات  کواترنر

  توک   و  لاتیات  ذنادزیات  تاا  ذنادزیات  -تراکی  میکرولیتی،  ذنادزیات  و

  - ذنادزین)  پلاژیوکلاز  از  اغلا   ذنهاا.  (2شاااکا    راااتناد ) سااانگی

 و  و مقادار کمی بیوتیات  کلینوپیروکرااان   ورننلناد،  ،(الیگوکلاز

  توسا    اغل  ذندزیتی  ایگدازه  ایجریان.  اندشاده تشاکی   کوارتا

 پلاژیوکلاز،  حااوی  متوسااا ،  ترکیا   باا  ریاداناه  توفی   اایسااانا 

  به   سانگی واحد  این.  اندشاده پوشایده بیوتیت  و  پیروکران   ورننلند،

.  است  ذندزیتی  برش  و ذندزیتی توک  به  شادنتندی   حال  در  تدریج

 بر که این منهقه اساات ذتشاافشااانی  ساان  ترینجوان  ساانگی  توک

   ایسان   توجهی،قاب   طور به.  دارد  قرار  یادشاده واحد ای روی

  تأثیر تحت  به طور متنوع ساانگی  توک و ذندزیتی تراکی  تا ذندزیتی

 ایمنهقه  پروپیلیتیک و ذرژیلیک  ساریرایتی،  سایلیرای،  دگرساانی

.  افتااده اساااات اصااالی در ذنهاا اتفااق  سااااازیکاانی  و  گرفتاهقرار

 ر داد و ناحیه  مرکای و شاارقی بخش در ویژه  به شاادنساایلیراای

   ایساان  در  احاشاایه در ذرژیلیک و  سااریراایتی   ایدگرسااانی

  این،   بر علاوه.  است  رایج  زگلیک  ناحیه  در  ذررذواری و  ذتشفشانی

 ساوپرژن اکراید ای و ور اساتو   ای رگه   ای سایلیرای، رگه

 ,.Rajabpour et al) رااتند    متمایا منهقه در  غال   طور  به  ذ ن

2022). 

 

 
 

 (  Rajabpour et al., 2022شناسی محدوده زگلیک )نقشه زمین .2شکل 

Fig. 2. Geological map of Zaglic deposit (Rajabpour et al., 2022) 
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 زانیدگرسا ی و کا ی 

  بندیپهنه زگلیک در دگرسااانی مناطق  کلی  مورفولوژیکی  الگوی

. د دمی نشااان نشاادهدگرسااان  توده ساان  تا  کوارتا   رااته  از  را 

  تاأثیر تحاتباه صاااورت گراااترده    زگلیاک  در  میاباان   اایسااانا 

 (.3شک  اند )ای، قرار گرفتهبه شک  رگه دگرسانی

 

 
   (Rajabpour et al., 2022) نشدهگیر دگرسانبندی ذن در منهقه زگلیک از  رته سیلیری به سمت سن  درونو زون الگوی دگرسانی .3شکل 

Fig. 3. Alteration pattern and zoning in the Zaglic area from the silicic core to the unaltered host rock (Rajabpour et al., 

2022) 

 
-1:  داده اسااترخ  شااک   سااه به  زگلیک  در  ساایلیراای دگرسااانی 

 -2ور ، اساتو   ایبه  مراه رگیه  گراترده  سایلیرای  ایرگه

 بالایی   ایقرااامت  در  که به طور گراااترده سااایلیرااای   ایپشاااته

  مه تقریناً  شادنسایلیرای  -3  و  ر نمون دارند  ذرژیلیک دگرساانی

  3/ 5وسااعت  به  مراااحتی  در  ساایلیراای  ایرگه ساانگی. واحد ای

.  اند شااده  ایجاد  جنوبی  -غربیشاامال  روند  با  کیلومتر 1 در  کیلومتر

 ای دگرساااانی به  طور گراااترده به  سااایلیرااای  ایرگه  ای اله

  ارگه دسااتی،  اینمونه در. اندیافته تغییر ذرژیلیک  و  سااریراایتی

  سایلیو کلی،  طور  به.  راتند ذ ن ساوپرژن  اکراید و پیریت  حاوی

در منهقه ( کلرادونی) ذمورک و شافاک  دودی،  سایلیو  صاورت به

  گراترده  طور به ذرژیلیک و  ساریرایتی  ایدگرساانی.  دارد وجود

که به  اسااتافتاده اتفاق ذررذواری و ذتشاافشااانی   ایساان  در

  بیشاتر و  کیلومتر  5/1 قهر به  ایدایره  دگرساانی  ناحیه صاورت یک

 اساات. حاشاایه  در  سااریراایتیکی  تغییرات  با ذرژیلیک  صااورت به

  اطراک   در  اله  صااورت به  محلی  صااورت  به  سااریراایتی دگرسااانی

 سااریراایت،  ریادانه مجموعه از  اغل   و دادهساایلیراای رخ  ایرگه

  طور  به ذرژیلیک  دگرساانی.  اسات شادهتشاکی  ذدولاریا و  کوارتا

 زیااد،  دگرساااانی  باا  نواحی  در.  داده اساااتمنهقاه رخ  در گراااترده

 ای سیلیری در مقاب   به علت مقاومت بالای رگه  سیلیری   ایپشته

 دساتی،  اینمونه در.  ر نمون دارند  ایگراترده  به طور فرساایش،

  ریادانه   ماتریکو و  پلاژیوکلاز  بیشاتر ذرژیلیک،  دگرساانی  اثر در

 و  ایلیات  کاایولینیات،  شاااااما   رسااای   اایکاانی  باه  اولیاه  سااانا 

  ریاداناه   ساااریرااایات  کمی  مقادار  و  ثاانویاه  کوارتا  مونتموریلونیات،

 دگرساااانی  باا  مونومیکات  گرماابی   اایبرش.  شاااده اساااتتنادیا 

 و رگه محلی،  طور به.  راتند  مراه ذرژیلیک و  ساریرایتی  سایلیرای،

  زایی پراکناده کاانی   اایمجموعاه  میاباان  گرماابی،   اایبرش  مااتریو
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باطله   از  اغل   برش  ماتریکو.  است کالکوپیریت  و  پیریت  جمله از

شاده دگرساان  ذندزیت دار ای لنهتکه با  مراه گرمابی  زاییکانیو 

  در  طلا  ساولفید  -کوارتا  زاییکانی  کلی،  طور به.  اسات  شادهتشاکی 

  متن  و  مواد سایمانه  در ایلیت -کایولینیت با شاده، برشای   ایحاشایه

 ماتریو.  اساات  معمول   اسااولفید ای پرکننده شااکاک و  ابرش

 -کلریت  -سااریراایت  -کوارتا  به صااورتاغل     گرمابی  ایبرش

  -)ساااریرااایتی   ای رسااایکانی به تر،و در مقیاس کوچک پیریت

 سایال ماتریو یک  ابرش  بیشاتر.  اسات شادهدگرساان ذرژیلیک(

 نشااان  را   کالکوپیریت و پیریت+  کوارتا  و  ساان    رده  از متشااک 

 باه  کلرااایات  و  اپیادوت  کلریات،  پروپیلیتیاک  دگرساااانی.  د نادمی

 دگرسانی شرقیجنوب و  شرقیشمال   ایقرمت  در  محلی  صاورت

   ا رگه در که  اصاالی بافت کلی،  طور به.  داده اسااترخ ذرژیلیک

  نواری   و  برش ای،پوساته  ای،توده  کوارتا  شاام  شاود،می  مشاا ده

  نرانتاً   ای اله به محدود  زایی،کانی با مرتن    ایدگرساانی.  اسات

 تغییرات با  که  اسااترگه به نادیک  شاادهساایلیراای مناطق  باریک

+ کایولینیت) ذرژیلیک ،(ذدولاریا  ±ساریرایت+  کوارتا)  ساریرایتی

+ کلریات+  اپیادوت)  پروپیلیتیاک  و(  موریلونیات  مونات+  ایلیات

و   رگاه  در منهقاه اغلا  در  زاییکاانی.   راااتناد  مرز  (  کلرااایات

مقادار کمی   حااوی  کاه  گرماابی   اایبرش  و  سااایلیرااای   اایرگیاه

محدوده   در  ساایلیراای   ایافتاده اساات. رگهسااولفید  رااتند، اتفاق

پیریات  .  دارناد  عرض  متر  8  تاا  3  و  طول  متر  850  تاا  125  زگلیاک،

.  است   مراه کوولیت  و بورنیت  مولیندنیت،  کالکوپیریت، معمولاً با

 و  ساایلیو  در ذزاد میکروسااکوپی  ایدانه  صااورت  به اغل   طلا

 .(Ebrahimi et al., 2011) شودمی یافت پیریت در اد ال

 محدوده  در رگه حاشاایه  دگرسااانی  توانمی بالا،  مهال  به  توجه با

  رگه   حاشایه  با دگرساانی زیر  شاوا د  به توجه  با  را   زگلیک  اکتشاافی

 کرد: مقایره ک   سولفید درجه با ترمالاپی کانرار ای

  ذلونیات   باه ویژه  اسااایادی   اایمحی   شااااا     اایکاانی  ننود  -

  (است  شده دیده موارد بر ی  در ثانویهمنشأ   از  )ژاروسیت

  ذرژیلیک بخش  مراه کلریتی  زون ننود -

 و ذرژیلیک بخش اصلی کانی  عنوان به  ایلیت وجود -

 .سیلیری بخش  مراه سریریت حضور -

 

 مطالعهها و  وش دادا

ای به دسااات ذمده از سااانجده  ای ما وارهدر این پژو ش از داده

به منمور ساا ت یک مدل  وشامند   منهقهدگرساانی اساتر و نقشاه 

باند اسااتر محدوده مورد    14اسااتفاده شااد. به این صااورت که ابتدا  

متر    30متر در    30بررسای به صاورت رقومی در ذمده که  ر پیکرا  

شااد که  ر کدام از این اعداد مقدار  میعدد   14روی زمین شااام  

عددی  ر کدام از باند ای اساتر در پیکرا  مورد نمر بود. ساپو با  

 ای عددی به دساات ذمده، از  ر و پیکراا  دگرسااانیتهابق نقشااه 

شاااده در محدوده، نقاطی به صاااورت نمونه  تعییندگرساااانی نوع 

گرفته نمرشااد که به عنوان پایگاه داده مدل  وشاامند در برداشاات

 ا به دو دساته ورودی   ای  وشامند که دادهمانند اغل  روش  شاد.

شاوند، در اینجا، باند ای رقومی اساتر به عنوان  و  روجی تقرای  می

شاده اسات و تعیین دگرساانی به عنوان  روجی مدلورودی و نوع  

در محدوده دگرساانی بینی نوع  شاده برای پیشمدل  وشامند ساا ته

در ادامه کلیاتی درباره ماشااین بردار  فاده شااد.  مورد بررساای، اساات

  .شودپشتینان و ما واره استر بیان می

 

 ماشیب بردا  پشای ان

  کورتو و وپنیک  بار توسا نخراتین یکه برا   نانیبردار پشات  نیماشا 

(Cortes and Vapnik, 1995)  ی امانند شااانکه ،شاااد  یمعرف 

باه رو  یریادگیا   ت یالگور  کیا ،  یملااانوع  یعلااان  کردیمجها 

کناد و یم   یا و تحل  هیا  اا را تجا وشااامناد اسااات کاه داده یریادگیا 

کناد. روش ذموزش یم  دا یا را پ  ی روج  /یورود ی اداده  یالگو ا

شاود یگرا م   ترایسار نهیبه  ی روج جیبه نتا  نانیپشات داربر نیماشا 

 ,.Suykens et al)  رااااتیمادل ن   اایمؤلفاهباه کنترل    یازیا و ن

2002; Curilem et al., 2011 در  این روش (. نتایج کاربرد ای

 اای ا یر در حوزه  اای مختلف علوم از جملاه مهنادسااای، ساااال

داده اساات که این روش نراانت به  پاشااکی،  واشااناساای و... نشااان

مانند شاانکه علاانی ملاانوعی، برای تر   ای  وشاامند قدیمیروش
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بندی و  مینین رگرساایون برتری دارد. اساااس کار این روش  طنقه

بندی این طنقه هی اساات و    ا به صااورتبندی دادهبر مننای طنقه

 حاشایه اطمینانبالاترین شاود که به اصاهلا   توسا   هی انجام می

مربوطه با   هح  معادلترسااای  این    با  . (4شاااک   )  باشاااد  دارا را  

   اا روشاین  کاه  شاااود  انجاام می نویرااای غیر هیبرنااماه اای  روش

ای  راتند. در ابتدا  شاده ای شانا تهبرای ح  مراای ، دارای روش

 اای داشاااتاه بااشاااد کاه دادهباه  ااطر اینکاه الگوریت  تواناایی این را  

بندی پیییده که پیدا کردن ارتناط بین ذنها دشاااوار اسااات را طنقه

 ا به فضااای دیگری با ابعاد بالاتر منتق  شااوند و این  کند، باید داده

برای اینکه بتوانی  مرالله  شاود. انجام می تابا فی  انتقال با تابعی به نام

از قضااایاه   ،کنی  اا حا ابعااد  یلی باالا را باا اساااتفااده از این روش

مورد نمر به فرم   ساازیکوچکدوگانی لاگرانژ برای تندی  مرالله  

جای تابا پیییده فی که ما را به فضاایی با   که در ذن به دوگانی ذن

که ضاارب برداری    تابا  رااته  تری به نامبرد، تابا سااادهابعاد بالا می

جمله    کنی . از توابا  راااته مختلفی ازاساااتفاده می  ،تابا فی اسااات

. کردتوان اسااتفاده ای و ساایگموید می ای نمایی، چندجمله رااته

  1963در ساال   وپنیک توسا  ولادیمیر  شادهمعرفی  الگوریت  اولیه

  کورینا کورتو  توسااا  وپنیک وبرای حالت غیر  هی بود و بعد  

شاااد. برای بررسااای  حاالات غیر  هی ذن نیا ارایاه 1993در ساااال  

شاااده در بالا پیشااانهاد  جاییات بیشاااتر از این الگوریت  منابا معرفی

 شود.می

 

 

 
 ,.Adib et al) شاوند ا، بردار ای پشاتینان نامیده میشاود. نقاط نادیک به این صافحه در  ر یک از دساتهبهینه، ابر صافحه نامیده می  هکنندتقرای   .4شاکل  

2018). 
Fig. 4. The optimal divider is called the hyperplane. The points close to this plane in each of the clusters are called support 

vectors (Adib et al., 2018). 

 
 مدموعه دادا

  14قدرت تفکیک بالا و در  را با   زمین از ایتلاااویر ما واره اسااتر

از ماخاتالاف  الاکاتاروماغاناااطایراااای بااانااد  بااازه طایاف  طایاف   در 

تلااویر   درت تفکیکد. قکنحرارتی را تهیه می فروسارخ تا مریی

بارگیری باند ای اساتر در منهقه مورد  متر اسات.   90تا   15اساتر از  

  https://earthexplorer.usgs.govنمر از طریق پاایگااه اینترنتی  

شااده، ذوری    ای بارگیریگرفته و تاریخ تلااویربرداری دادهانجام

اسااات. این پاایگااه تلااااویر اساااتر را در منااطق مختلف باه   2022

شااده با فرمت  کند. النته تلاااویر بارگیریصااورت رایگان ارایه می

HDF  ساااازی با ماشاااین  ا برای مدله و برای اساااتفاده از دادهبود

و فای  اکراا  تندی  شااوند. به    CSVبردار پشااتینان باید به فرمت  

تلاااحی  و   6/5نراااخه   ENVIافاار   مین دلی  با اساااتفاده از نرم

ابتادا تلاااحیحاات رادیومتری و   شااااد. اا انجاامپردازش داده در 

 ای باند ا به صاورت  هشاد. ساپو داد ا انجاماتمرافری روی داده

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1138
https://earthexplorer.usgs.gov/
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اباار  و اساااتخراا فاایا  از طریق    ENVIافاار  رقومی از طریق نرم

و ر یره ذن با فرمت اکرااا  به دسااات ذمد. فای     منهقه مورد نمر

  90 ای مربعی اکرا  به دسات ذمده به این صاورت بود که شانکه

شاده و مقدار عددی  ر باند، شادت عددی متری روی زمین تعریف

شاااده باند مورد نمر در ذن نقهاه )مرکا مربا( بود. به  بازتاب جذب

ی فروساارخ  ای ساایلیراای به باند اعلت اینکه برای تفکیک رگه

متر اساات،    90حرارتی نیاز بوده و قدرت تفکیک باند ای حرارتی  

متر در    90 ا، ابعاد پیکرا   مه باند ا  کردن پیکرا   برای    اندازه

گرفته شاااد. بنابراین، ورودی مدل، باند ای اساااتر به صاااورت  نمر

شاده( و  روجی مدل، نوع دگرساانی  عددی )شادت بازتاب جذب

دگرساانی از روی نقشاه دگرساانی منهقه مورد    در ذن نقهه بود. نوع

 5شااک   نمر اسااتخراا شااد. نقشااه دگرسااانی منهقه مورد نمر در 

 شده است.ارایه

 

 
 ( Kavoshgaran, 2012)منهقه زگلیک  نقشه دگرسانی .5 شکل

Fig. 5. Alteration map of the Zaglic area (Kavoshgaran, 2012) 
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 هاسازی داداآمادا

باند   9باند موجود اساتر،   14با اساتفاده از جدول  منراتگی، از بین  

بااناد    3شاااده،  بااناد انتخااب  9شاااد. از  عنوان ورودی مادل انتخاابباه  

بااناد نیا   3بااناد فروسااارخ مریی نادیاک و    3فروسااارخ حرارتی،  

فروسااارخ کوتااه بود.  مینین  روجی مادل کاه نوع دگرساااانی و 

رده شاام  پروپلیتیک،    4واحد ای سانگی موجود در منهقه بود، با  

شاد. با اساتفاده از ذرژیلیک، رگه سایلیرای و اساتو  ور  تقرای 

 4 ای  روجی که شااام  ، دادهدگرسااانیکردن نقشااه ژیو رفرنو

نمر بود، از روی نقشاااه باه عنوان نقااط باا ورودی و  روجی  رده ماد

نقهاه باا رده ذرژیلیاک،   1153معلوم انتخااب شااادناد. باه این ترتیا ،  

  35نقهه با رده رگه سااایلیرااای و    158نقهه با رده پروپلیتیک،    693

ور  به عنوان نقاط معلوم برای ذموزش مدل ا رده اسااتو نقهه ب

نقهاه از مجموع    2039انتخااب شاااادناد. مجموع این نقااط معلوم،  

 نقهه موجود بود. 9804

 

ماشایب بردا  (  وکا  افزا های اساار با  ر ساازی دادامدل

 )پشای ان

 اای  وشااامناد و سااااازی باا روشدر حوزه مادل  یافاارنرموکاا  

وایکاتو    توساا  دانشااگاهبار نخرااتیناساات که  یادگیری ماشااین

 ای به روز شاده ذن شاده و در چند ساال ا یر نراخهمعرفینیوزلند  

افاار کاه در محی  جااوا نوشاااتاه و این نرم  شاااده اسااات.عرضاااه

پردازش  پیش   ای کاربردی در زمینه  یافته اساات، توانمندیتوسااعه

ایجاد   ،نرگرساایو، تجایه و تحلی  بندی وشااه ،بندیطنقه،   اداده

 دارد.   اتجر  دادهو  یاستخراا ویژگ ،قوانین انجمنی

 

 سازی با وکاها برای مدلسازی داداآمادا

ساازی با وکا به قال   اصای نیاز دارند.   ا برای اساتفاده و مدلداده

شاااوناد کاه  ر  اا در یاک فاایا  اکرااا  باه این ترتیا  مرتا  میداده

ساتون اول، مربوط به اندازه باند ا    9ساهر بیانگر یک نمونه اسات و 

و ساااتون د   رده یاا برچرااا  مربوط باه نوع دگرساااانی یاا واحاد  

 textسااانگی را نشاااان می د د. در نهاایت، فای  اکرااا  با فرمت 

شاده )که گیریاندازه ویژگیشاود.  ر نمونه شاام  چند  ر یره می

 است. برچر  ویژگی(( و نیا B1-B9باند استر است ) 9در اینجا  

 ا توسااا   ساااازی مجموعه داده، فرا وانی دادهبعد از تهیه و ذماده

 ای ساازی با روشافاار قابلیت مدلشاود. این نرممیافاار انجام  نرم

 ای سااازی با روش وشاامند متنوع را داراساات. به طور کلی، مدل

شاود. با توجه  بندی و رگرسایون تقرای  می وشامند به دو دساته طنقه

باه اینکاه در اینجاا  روجی مادل از نوع عاددی نیرااات و شااااما   

بندی اسات.  ع طنقهساازی ما از نوبرچرا  یا رده اسات، روش مدل

بنادی را  مااشاااین بردار پشاااتیناان  ر دو قاابلیات رگرسااایون و طنقاه

بندی رفته و روش   ا، به ساااربرب طنقهداراسااات. با فرا وانی داده

مای اناتاخاااب  را  پشاااتایانااان  باردار  دارای  ماااشااایان  روش  ایان  کانایا . 

است که باید تنمی  شوند. تنمی  ذنها  ود به عنوان یک    اییمؤلفه

تواند تعریف شود. ما در اینجا با ذزمون و  ها ساازی مینهمرالله بهی

سااازی را دننال  وا ی  ک   های مدلکرده و دسااتذنها را تنمی 

 کرد.

 های ماشیب بردا  پشای انتعییب مؤلفه
 اای مااشاااین بردار پشاااتیناان، انتخااب ترین مؤلفاه در بین مؤلفاهمه 

شاده که تشاکی   ای از توابا ریاضایاز مجموعه اسات. کرن  کرن 

و در    کننداسااتفاده می از ذنها ماشااین بردار پشااتینان  ایالگوریت 

  برشااامرد. توان کرنا  را باه صاااورت  راااتاه الگوریت   حقیقات می

 اای ورودی را  داده  کرنا  این اسااات کاه  ترین کااربرد تاابااصااالی

مورد نیااز برای اساااتفااده   دریاافات کرده و ذنهاا را باه شاااکا  و قاالا 

کند. انواع مختلفی از توابا کرن  برای ماشاین بردار  الگوریت  تندی 

  توان توابا کرن  شاااود که به عنوان مثال میپشاااتینان اساااتفاده می

را نام    و سایگمویید یتابا پایه شاعاع ای، هی، غیر هی، چند جمله

 ای ترتینی، نمودار ا،  دادهمانند     اانواع دادهتوابا کرن ، برای  برد.  

  RBFتابا کرن .  به کار می رودمتن، تلااااویر و  مینین بردار ا  

دارای پاساخ محلی   برای اینکه از پر کاربردترین توابا کرن  اسات 

  RBFت. در اینجا ما از تابا کرن   اس x و متنا ی در ک  بازه محور

کنی   زیرا این تابا توانایی  وبی برای سااازی اسااتفاده میدر مدل

 ا با ابعاد بالا را دارد. از طرفی برای اجرا نیازمند تنمی  تجایه داده
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که عرض تابا    λ)مؤلفه جریمه( و دیگری   Cمؤلفه اسات: یکی  دو 

 به صورت زیر است:   RBFکند. رابهه تابا کرن   کرن  را تعیین می

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 {−𝜆‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2

} ,         𝜆 > 0 

 ای ذموزش و ذزمون به این ترتی  اساات بندی تعداد دادهتقراای 

 ا به   ا برای مجموعه داده ذموزش و مابقی دادهدرصاد داده  80که 

شااود. این نراانت نیا با  گرفته میعنوان مجموعه داده ذزمون در نمر

 ای مجموعه داده   ا و تغییر درصاااد دادهگرفتن ساااایر مؤلفاهثابت

درصاااد تعیین   80( و مقدار  1جدول  ذموزش و ذزمون بهینه شاااد )

 شد.

 
  ای منهقه زگلیک داده تعیین میاان بهینه درصد تقری  مجموعه داده به ذموزش و ذزمون  .1 جدول

Table 1. Determining the optimal percentage of dividing the dataset into training and testing data for the Zaglic area 

Model accuracy for the test 

dataset test dataset training dataset 

77.28 % 35 65 

78 % 30 70 

78.48 % 25 75 

81.12 % 20 80 

80.76 % 15 85 

 

بعد از تقراای  مجموعه داده به دو مجموعه داده ذموزش و ذزمون، 

گرفتن  رساااد. باا ثاابات در نمرمی  Cو    λنوبات باه تعیین دو مؤلفاه  

و مقادار    Cکنی . مقاادیر مختلف  را پیادا می  Cمقادار بهیناه ،  λمقادار  

داده شاااده اسااات. با توجه به مقادیر به  نشاااان 2جدول  بهینه ذن در

 شود.گرفته میدر نمر C  ،2دست ذمده، مقدار مؤلفه 

 
  ای منهقه زگلیک داده  C مؤلفهتعیین مقدار بهینه  .2 جدول

Table 2. Determining the optimal value of the C parameter for the data of the Zaglic area 

Model accuracy for the test 

dataset C value 

80.52 % 0.5 

88.74 % 1 

88.82 % 1.5 

89.93 % 2 

89.63 % 2.5 

شد. در نهایت،  تعیین  10-7نیا با ذزمون و  ها، میاان   اپریلونمقدار  

شاااد که  با اساااتفااده از مقاادیر مختلف و اجرای مدل بهیناه  λمقادار  

 داده شده است.نشان 3جدول  نتایج ذن در

داده  نشااان 3جدول  که در   ای مورد نیاز، چنانسااازی مؤلفهبا بهینه

سااازی، دقت شااده اساات  بهترین مقدار به دساات ذمده برای مدل

 درصد به دست ذمد. 24/90
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  ای منهقه زگلیک داده  λ تعیین مقدار بهینه. 3جدول 

Table 3. Determining the optimal value of λ 

Model accuracy for the test 

dataset λ value 

74.64 % 0.001 

81.12 % 0.01 

83.16 % 0.1 

90.24 % 1 

85.20 % 1.5 

 
 های دگرسا یترسیم  قشه

ساازی با  پشاتینان، مدلشاده ماشاین بردار   ای بهینهبعد از تعیین مؤلفه

بینی نوع شاده و نقشاه  روجی بر اسااس پیش ا انجاماساتفاده از داده

شود که در اینجا به ذن دگرسانی در محدوده مورد بررسی رس  می

 می پردازی :

 ای  روجی مدل ماشااین بردار پشااتینان که نوع با اسااتفاده از داده

گرساانی منهقه مورد کند، نقشاه دبینی میدگرساانی  ر نقهه را پیش

 داده شده است.نشان 6شک   شد که در بررسی رس 

 

 
 بینی شده محدوده زگلیک بر اساس  روجی ماشین بردار پشتینان نقشه دگرسانی پیش .6شکل 

Fig. 6. Predicted alteration map of the Zaglic area based on the output of the support vector machine 
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 مینین به منمور مقایرااه با نقشااه دگرسااانی موجود منهقه مورد 

بینی شااده بر روی نقشااه دگرسااانی محدوده بررساای، نقشااه پیش

 است.داده شده شانن 7شک   که در   سازی شدپیاده

 

 

 
 زگلیکمقایره نقشه  روجی مدل با نقشه دگرسانی محدوده  .7شکل 

Fig. 7. Comparison of the model output map with the alteration map of the Zaglic area  

 
 گیری بحث و  ایده

تفکیااک   پژو ش،  این  دادهدر  از  اساااتفاااده  باا   اای  دگرسااااانی 

زایی  دورسااانجی و  مینین ماشاااین بردار پشاااتینان در منهقه کانی

( با اسااتفاده از  5شااک   شااد. نقشااه دگرسااانی مننا )زگلیک انجام

شااناساای تهیه  ای کانی ا و بررساایعملیات برداشاات زمینی نمونه

بنادی مدل، مورد اساااتفاده هشاااد، لذا به عنوان منناای درساااتی طنقا 

بینی رده متعلق به ساازی مدل و اجرای ذن، پیشگرفت.  با بهینهقرار

شاد. مقایراه نتایج  روجی مدل و  ر نقهه در نقاط مورد نمر تعیین

شاده، بالاترین  رده تعریف  4داد که در بین بینی رده نقاط نشاانپیش

درصااد،  96دی بندرسااتی، متعلق به رده ذرژیلیک با درسااتی طنقه

ور  باا دقات  مینین کمترین درساااتی مربوط باه رده اساااتو 

 ای رگه سایلیرای و پروپلیتیک درساتی درصاد بود. رده  77حدود 

گرفتن  درصاد نشاان دادند. در نهایت، با در نمر 83بندی حدود  طنقه

شااد که برای درصااد تعیین  24/90بندی،   مه نفاط، درسااتی طنقه

ای برای تفکیک دگرساانی تلااویر ما وارهساازی که فق  از  مدل

کند، دقت مناساانی اساات. در نهایت، نقشااه دگرسااانی اسااتفاده می

بینی نوع دگرساانی منهقه با اساتفاده از  روجی مدل بر اسااس پیش

 ر نقهاه رسااا  شاااد. باا توجاه باه نتاایج باه دسااات ذماده، موارد زیر  
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 شود:پیشنهاد می

رساانی و واحد ای سانگی  مدل به دسات ذمده قابلیت تفکیک دگ -

  ای مشابه استفاده شود.شود در بررسیرا دارد و پیشنهاد می

 ا نیا اساتفاده شاده و با   ای ساایر ما وارهشاود از دادهپیشانهاد می -

  ای استر مقایره شود.نتایج به دست ذمده از داده

 ای بندی با ساایر روشای، طنقهبرای انجام کار پژو شای مقایراه -

ند مانند شانکه علانی ملانوعی، جنگ  تلاادفی و...  انجام   وشام

 شود.

 روجی مدل و  دک در این پژو ش، تعیین نوع دگرساانی بود.   -

شایمیایی موجود منهقه،  ای زمینشاود با اساتفاده از دادهپیشانهاد می

تخمین عناصار مانند میاان مو و یا ساایر عناصار، به عنوان  روجی  

 ی انجام شود.سازگرفته و مدلدر نمر

 

 تعا ض م افع 

 است. نشدهنویرندگان بیان گونه تعارض منافعی توس  یچ

 

 قد دا ی

شاناسای اقتلاادی به  اطر از ساردبیر و داوران محترم نشاریه زمین

 ذید.نمرات مفید و ارزشمند صمیمانه قدردانی به عم  می

 

 

 

 

1. Support Vector Machine (SVM) 

2. Random forests (RF) 

3. Principal component analysis (PCA) 

4. Zone Dispersed Mineralization  (ZDM) 
5. Precursore IperSpettrale della Missione Applicativa (PRISMA) 

6. Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 

7. Arasbaran Magmatic Belt (AMB) 

8. Lesser Caucasus (LS) 

9. Inclusion 

10. Maximum margin 

11. Quadratic programming (QP) 

12. Phi function 

13. Kernel function 

14. Region of Interest (ROI) 

15. Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis) 

16. Data Preprocessing 

17. Classification 

18. Clustering 

19. Regression 

20. Associate Rules 

21. Feature Extraction 

22. Data Visualization 

23. Attribute 

24. Attribute class 

25. Kernel 

26. Radial basis function (RBF) 

27. epsilon 
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Today, the demand for critical metals like lithium has enhanced 

significantly, leading to greater exploration, extraction, and utilize these 

metals  .In this comprehensive review, we discuss the different types of 

lithium resources, minerals, exploration, extraction, processing, and 

applications. Pegmatites, sedimentary deposits, and brines are the main 

sources of lithium. One of the most important applications of lithium is 

in the battery industry, especially in electric vehicle batteries. The use of 

these batteries is increasing day by day, so it is important to explore more 

lithium reserves. Based on the global consumption and demand for 

lithium, it is necessary to use various exploration methods, including 

geology, geophysics, mineralogy, geochemistry, and remote sensing, 

followed by drilling operations to find new lithium reserves. Pegmatites, 

brines, and playas in Iran have high potential for lithium deposits. 

Exploration of lithium deposits in Iran and development of appropriate 

technologies can transform the country into a regional producer of this 

strategic metal. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction  

Lithium is a soft, silvery-white alkali metal. It has an 

atomic mass of 6.941 g/mol, and atomic number 3 

which is khnown as the least dense metal, highest 

electrochemical potential, and highly reactive. In 

addition, lithium is flammable and tends to reacts 

with water (form hydroxides) nitrogen, oxygen, and 

carbon dioxide in the air (Balaram et al., 2024; 

International Lithium Association, 2023). Lithium 

can replace magnesium due to its similar ionic and 

atomic radius. Lithium is found in a variety of 

geological environments and in the crust and can be 

extracted through various mining methods, 

depending on the location and composition of the 

deposit. 

Pegmatites, brines, and sedimentary deposits are the 

most important sources of lithium. Over the past 

decade, lithium demand has increased due to its use 

in the lithium-ion batteries industry. Global 

consumption of lithium in 2024, a 29% increase from 

consumption in 2023. Global lithium demand is 

expected to reach nearly 1.8 million tonnes by 2030, 

almost six times the demand in 2020. Global lithium 

demand is expected to reach 1.8 million tonnes by 

2030, almost six times the demand in 2020. 

In this study, given the increasing demand for lithium 

and its extensive applications, an attempt has been 

made to present an up-to-date global perspective on 

various aspects of lithium, including its applications, 

geology, mineralogy, different types of lithium 

reserves, exploration indicators, analysis methods, 

extraction of lithium reserves, and finally its position 

and impact in the global market. 

 

Geology and classification of lithium deposits 

Lithium is enriched in the continental crust with an 

average crustal value of ~25 ppm. The most 

important sources of lithium include pegmatites, 

sedimentary deposits, and brines. Pegmatites are 

coarse-grained igneous rocks enriched in trace 

elements, including lithium. Pegmatite deposits are 

one of the primary sources of the lithium, particularly 

spodumene. The source granitic magma must be rich 

in lithium and also undergo extreme fractional 

crystallisation to form pegmatite deposits (London, 

2018; Sykes et al., 2019). Lithium accumulates in the 

latest differentiates of granitic complexes at their 

final stage of consolidation and thus gets 

concentrated in significant amounts in pegmatites. 

Lithium can also be found in sedimentary deposits, 

where it is usually associated with clay minerals or 

evaporites. The sedimentary lithium deposits can be 

divided into two categories: (1) land-based 

sedimentary deposits, and (2) deep-sea sedimentary 

deposits. 

Lithium can be found in brine deposits, which are 

formed by the evaporation of saline water in arid 

regions. These deposits are rich in lithium salts such 

as lithium chloride, lithium carbonate, and lithium 

hydroxide. Lithium brine deposits are formed over 

millions of years through a complex combination of 

geological and hydrological processes involving 

evaporation, mixing, halite, and hectorite 

dissolution, and precipitation (Munk and Jochens, 

2011; Munk et al., 2016). These deposits are 

typically found in regions with arid or semi-arid 

climates, where the rate of evaporation is higher than 

the rate of precipitation. 

 

Discussion  and Result 

Based on the lithium demand, especially in the 

manufacture of various types of batteries, research to 

further explore lithium reserves is so important. The 

largest amount of lithium reserves is in the brine type 

in Bolivia and Argentina (21 and 20 million tons, 

respectively), and the smallest amount is in the 

pegmatite type reserve (0.1 million tons) in 

Australia. Australia and Chile also have the highest 

levels of lithium mining. The highest level of 

processing and production of electrochemical 

products and batteries is in China (Stringer, 

and Millan, 2019).  

The potential supply gap looms large. Projections 

indicate that by 2034, global demand for lithium 

could be 6.5 times greater than in 2023, further 

widening the supply-demand imbalance. By 2029, 

the industry could face a tipping point where demand 

far outstrips supply, creating significant challenges 

for the global energy transition. This impending 

shortage highlights the critical need for innovative, 

scalable, and environmentally responsible methods 

to extract lithium to meet future demand. 

The electric vehicles need is increasing year by year. 

Using these types of vehicles will help reduce air 

pollution and protect the environment. Lithium-ion 

battery demand is expected to grow by about 27 

percent annually to reach around 4700 GWh by 

2030. In 2024, the global electric vehicle market had 
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significant changes.  Chinese car company BYD 

took the top spot as the largest electric vehicle 

manufacturer, followed by Tesla in second place. 
In Iran, the presence of brines and playas located in 

the Zagros and Central Iran zones, especially in 

desert areas, has high potential for lithium deposits. 

Hectorite in clay deposits should be prioritized for 

lithium exploration. Exploration of lithium deposits 

in Iran and development of appropriate technologies 

can transform the country into a regional producer of 

this strategic metal. 
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 مقدمه

  باه رنا    نرم  قلیاایی )گروه یاک جادون تنااوبی(  فلز  نوعی  لیتیوم

و جرم اتمی    3دارای عدد اتمی   ای اساا . این عنصاارنقره ساافید تا

 فرد به  منحصار هایداشاتن ویژگی  دلی  ( که به1شاک   اسا  )  9/6

 و  الکتروشااایمیاایی  پتاانسااایا   باالاترین  فلز،  ترینساااباک  جملاه  از

  قاب  علاوه بر این، لیتیوم  اسااا . شااادهشاااناخته بالا پذیریواکنش

هیدروکسااید(،   تشااکی )با  ب   به واکنش  تمای  و  اساا  اشااتعان

هاوا  ماعار   در  نایاتاروژن  و  اکسااایااد  دی  کاربان  دارد   اکسااایاژن، 

(Balaram et al., 2024; International Lithium 

Association, 2023).   لیتیوم به دلی  شاعاع یونی و اتمی یکساان

در    لیتیوم(.   2شاااکا   م شاااود )یوتواناد جاانشاااین عنصااار منیزمی

 و  شاودمی یاف   زمین پوساته در  شاناسای وهای گوناگون زمینمحیط

 باه  بساااتاه  کااری،معادن  مرتلف  هاایروش  طریق  از  را    ن  توانمی

ها و ها، شااورابه. پگماتی کرداسااتررا   کانسااار ترکیب و  موقعی 

 دهه  طون درترین منابع لیتیوم هسااتند. ذخایر رسااوبی از جمله مهم

 هایباتری صانع   در   ن  از اساتفاده  دلی  به لیتیوم  تقاااای گذشاته،

،  2024اساا . مصاارف جهانی  لیتیوم در سااان  یافتهافزایش  لیتیومی

 ,Jaskulaداشااته اساا  )  2023درصااد افزایش نسااب  به سااان    29

 نزدیک لیتیوم جهانی تقاااای  2030 ساان  تا رود می  انتظار  (.2024

  در  تقااااا  برابر شااش تقریباً  که این مقدار باشااد  تن  میلیون  8/1 به

)  2020  سااااان   .( Statista Available online, 2025اساااا  

  الکتریکی، ذخیره  نقلیاه  وساااایا   در  مهمی  نقش هاای لیتیومیبااتری

تاا،،  هاای همراه، لا وساااایا  الکترونیکی ماانناد گوشااای  و  انرژی

همچنین    .کنندمی  ایفا  های دیجیتانهای هوشاامند و دوربینساااع 

شااارژ   ساارع  و عمر طون ایمنی، بالا، ظرفی  دلی  به  هااین باتری

کاربرد وسااایع لیتیوم به اکتشااااف روزافزون   .هساااتند  محبوب  زیاد

شاااده اسااا .  مناابع لیتیوم و اساااتررا   ن در ساااطم جهاان منجر

های  ینده به طور  شاااود تقاااااا برای لیتیوم در ساااانبینی میپیش

یااباد. باه افزایش    این  رد  چشااامگیری افزایش  پژوهش، باا توجاه 

 یک  شااده اساا سااعی  تقااااای لیتیوم و کاربردهای گسااترده  ن،

  جمله  از لیتیوم  مرتلف  هایجنبه  مورد در  روز به جهانی  اندازچشاام

ذخایر   مرتلف  انواع شااناساای،کانی  شااناساای،زمین  ن، کاربردهای

ذخایر  اساتررا  های  نالیز،های اکتشااف، روششااخ   لیتیومی،

 .شوداراهه لیتیومی و در نهای  جایگاه و اثر  ن در بازار جهانی
 

 
 مشرصات عنصر لیتیوم .1شکل 

Fig. 1. Properties of lithium element 
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 ( Boole, 2024نمایش جانشینی لیتیوم بجای منیزیم ) .2شکل 

Fig. 2. Replacement of lithium with magnesium (Boole, 2024) 

 
 بندی تانسارهای لیشیومشناخی و تقسیمزمین

شاااادگی دارد و مقادار  ن باه طور  ای غنیقااره  پوساااتاه  در  لیتیوم

مقدار    .(Balaram et al., 2024گرم در تن اسااا  )  25  میانگین

هاای مرتلف  هاا و محیطهاا،  بفراوانی عنصااار لیتیوم در سااانا 

ترین منابع لیتیوم شاده اسا . از مهماراهه  1جدون شاناسای در زمین

شاک   کرد )ها اشاارهها، ذخایر رساوبی و شاورابهتوان به پگماتی می

3.) 

  عناصاار   از که هسااتند درشااتی  دانه  ذرین  هایساان  هاپگماتی 

.  ( Benson at al., 2025)  انادشاااده  غنی  لیتیوم  جملاه  از  کمیااب

 ویژه  باه  لیتیوم،  مااده معادنی  اولیاه  مناابع  از  یکی  پگمااتیا   ذخاایر

  جمله  از  مرتلفی  کشااورهای در پگماتی  ذخایر  .اساا  اساادودومن

 مااگماای  .شاااودمی  یاافا   برزیا   و  متحاده  ایاالات  کااناادا،  اساااترالیاا،

تح  تبلور تفریفی   همچنین و  باشد لیتیوم  از غنی  منشأ باید  گرانیتی

 ,Londonشااود )تشااکی  پگماتی   ذخایر  شاادیدی قرار بگیرد تا

2018; Sykes et al., 2019).  ماگمااهای تفریق در نتیجاه لیتیوم 

 فراوانی باالاییهاا باا  پگمااتیا   تبلور، در  نهاایی  مراحا   در  گرانیتی

ذخایر پگماتی  در   (.Balaram et al., 2024شااود )می  متمرکز

  کاهولن  و لیتیوم  تانتالیوم،  قلع،ای از  کشااور اسااترالیا دارای مجموعه

 5ها حاوی بیشاااترین مقدار لیتیوم )بیشاااتر از  اسااا . این پگماتی 

(.Sykes et al., 2019( هستند )O2Liدرصد وزنی 
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 (( Balaram et al., 2024) بالارام و همکارانشناسی )برگرفته از های مرتلف زمینها و محیطها،  بغلظ  عنصر لیتیوم در سن   .1جدول 

Table 1. Lithium concentrations in different types of rocks, water, and other geological materials (modified after Balaram 

et al., 2024) 
 

Reference Concentration Type of geological material 

Teng et al., 2004 35 ± 11 ppm Upper continental crust 

Rudnick and Gao, 2005 17 ppm Continental crust 

Horstman, 1957 29 ppm Igneous rocks 

Evans, 2014 53–60 ppm Sedimentary rocks 

Shaw et al., 1977 8.2 μg/mL Hydrothermal waters (general) 

Heller et al., 2018 139 ppm 
Marine sediments (manganese 

nodules) 

Gruber et al., 2011 200 – 1400 ppm Brines 

Li et al., 2021a; Li et al., 

2021b 
0.1–0.2 ppm Sea water 

Sharma et al., 2022 
0.9 – 161 ppb (average 

13.9 ppb) 
Groundwater 

Sharma et al., 2022 
<0.5 to 130 ppb 

(average 3.9 ppb) 
Surface water 

Suud et al., 2023 77.31 – 99.40 ppm Geothermal waters 

Yu et al., 2023a; Yu et al., 

2023b 
7.56 – 150 ppm Brines associated with oilfield 

 
 

 
 ((Balaram et al., 2024) همکارانبالارام و لیتیوم )برگرفته از  ذخایر و منابع انواع تقریبی بندیطبقه از نمایی .3شکل 

Fig. 3. Illustrative view of the approximate classification of all kinds of lithium deposits/resources modified after 

(Balaram et al., 2024) 
 

جملاه   از  هاا اثر دارد،پگمااتیا   بنادیطبقاه  تنوع  در  مرتلفی  عواما 

 ساااری ای،پوساااتاه  هاایسااانا  هاایترکیاب توان باهاین عواما  می

 مایازان    و  زایایکاوه  کامارباناادهااای  در  دگارگاونای  هااایرخساااااره

دو نوع ذخیره    .کردزایی اشااارهکوه  گسااترش طون  در   مدگیبالا
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 دار وجود دارد:پگماتی  لیتیوم

شاادگی قاب   غنی LCTهای پگماتی :  LCTهای  پگیاتیت( 1

( نشااان Ta( و تانتالیم )Cs(، ساازیم )Liتوجهی از عناصاار لیتیوم )

سااختی زون فرورانش  های زمینها در محیطدهند. این پگماتی می

هاای اسااادودومن، شاااوناد و کاانیای تشاااکیا  میو برخورد قااره

 ایپوساااتاه هاایسااانا   لدیادولیا  و پتاالیا  در  نهاا فراوان اسااا .

  زیرین    مفیبولی   تا بالایی  سابز  شایسا  رخسااره در شادهدگرگون

 اغلب هاهسااتند. این پگماتی  LCT های پگماتی  بیشااتر  میزبان،

، نمودار 4شاااکا   در    .هساااتناد  پرکاامبرین  هاایسااانا   مرتبط باا

ای باه  در زون برخورد قااره  Sهاا نوع  شااامااتیکی از منشاااأ گرانیا 

 داده شده اس .شیمی  ن نمایشهای زمینهمراه هاله

 

 

 ,.Trueman and Cˇerny´, 1982; Serri et alهای حاوی لیتیوم )ها، منشاا پگماتی زون برخورد قاره Sنمودار نمایش گرانیتوهیدهای نوع   .4شیکل  

1993; Galeschuk and Vanstone, 2007.) 
Fig. 4. Schematic diagram of S-type granitoids in continental collision zone, source of Li-bearing pegmatites (Trueman 

and Cˇerny´, 1982; Serri et al., 1993; Galeschuk and Vanstone, 2007). 
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  نهاایی   مرحلاه  در  گرانیتی هاایکمدلکس  فااز تفریق  خرین  در  لیتیوم

 هاپگماتی   در  توجهی  قاب   مقدار  به  نتیجه  در  و  یابدمی  تجمع  تبلور

هایی  (. مجموعه کانیBalaram et al., 2024شااود )می  متمرکز

شااوند، حاوی مقدار بالایی لیتیوم هسااتند که در نهای  تشااکی  می

(. به عقیده London, 2018پتالی  )مث  اسااادودومن، لدیدولی  و  

  LCTهاای  (، پگمااتیا Muller et al., 2017مولر و همکااران )

زایی هساااتناد  لکاالن کوهنوع کاالاک  Sهاای نوع  مربوط باه گرانیا 

(. 5شاک   اند )ای تشاکی  شادهکه در زون فرورانش و برخورد قاره

های ها، گاهی پگماتی شااده پگماتی بندی شااناختهبرخلاف طبقه

LCT  ( بادون لیتیوم هساااتنادCT وجود لیتیوم در پگمااتیا .)  هاای

LCT  منشاأ در زون   به فراوانی  ن در مذاب حاصا  از ذوب سان

 (.Muller et al., 2017فرورانش بستگی دارد )

هاای درون در ریفا   Aهاای نوع  ساااااختی گرانیا موقعیا  زمین

این گرانیا ای )غیر کوهقااره اساااا .  از ذوبزایی(  برشااای هاا 

نیز   Aهاای نوع  گیرناد. گرانیا ای منشاااأ میهاای پوساااتاهسااانا 

داشاااته باشاااند  های حاوی لیتیوم نقشتوانند در منشاااأ پگماتی می

 (. 5شک   )

 

 

 Muller et) برگرفته از مولر و همکاران ) های حاوی لیتیومهای درون قاره، منشاااأ پگماتی ریف  S  و  A نمودار نمایش گرانیتوهیدهای نوع  .5شییکل  

al., 2017)) 
Fig. 5. Schematic diagram of S and A-type granitoids in continental rift, source of Li-bearing pegmatites (modified after 

Muller et al., 2017) 

 

بیا خیینی ( پگییاتییت2 هیای میااییایی و هیای هیرکه 

زایی، همراه با  ها در کمربندهای کوهاین پگماتی  مشاخیوماتیکی:

شااوند. از جمله این  های دگرگونی و ماگمایی مشاااهده میساان 

باه دایاکهاا میپگمااتیا  هاای  هاای پگمااتیتی در گناایستوان 

( و یاا Singhm and Kaistha, 1999پورفیروبلاساااتی در هناد )

 کرد.( اشارهZhang et al., 2021ر چین )دا های لیتیومپگماتی 
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توان باه مقادار باالای لیتیوم از جملاه ذخاایر مااگماایی جادیاد لیتیوم می

گرم در تن( در سااان  میزبان توف در کشاااور چین   957تا   286)

 (.Peng et al., 2023کرد که یک منبع لیتیوم مهم اس  )اشاره

 باا  معمولاً  کاهجاایی  رساااوبی،  ذخاایر  در  توانادمی  همچنین  لیتیوم

 ذخایر.  باشاد داشاته وجود اسا ، ها همراهیا تبریری  رسای هایکانی

 متحده ایالات  و روساایه  چین، مانند  کشااورهایی در  رسااوبی لیتیوم

  .(Balaram et al., 2024شود )می یاف 

 شوند:ذخایر رسوبی لیتیوم به دو دسته تفسیم می

منشاأ لیتیوم در ذخایر رساوبی همواره مورد    ذخایر رخیوبی خشیکی:

شاود  شاده، تصاور میهای مطرحبح  بوده اسا . در یکی از فراایه

 مناطق  مرتبط با  دارلیتیوم رساای که ذخایر رسااوبی خشااکی ذخایر

 شادنشاساته  نتیجه  در لیتیوم از غنی رسای هساتند. ذخایر   تشافشاانی

 ماگماهای و  های  تشاافشااانیساان  ریولیتی،  هایگدازه  از لیتیوم

  هاایساااامااناه  اطراف  گرماابی در  سااایاالات  لیتیوم توساااط  حااوی

 تشااکی   کالدرا  هایدریاچه  تولید برای  بزرگ بساایار   تشاافشااانی

توانناد در  هاای ساااطحی و گرماابی می ب  .(6شاااکا   شاااوناد )می

داشاته باشاند. در ذخایر رسای، لیتیوم وشاوی بیشاتر لیتیوم نقششاسا 

دار  مانند ذخایر رسای لیتیوم  ،معمولاً در کانی اسامکتی  وجود دارد

در نوادا، مکزیک و  ریزونا که لیتیوم در اساامکتی  متمرکز شااده  

ترین نوع هکتوریا ، رای (.  Thompson et al., 2025اسااا  )

 Balaram etاساامکتی  اساا  که غنی از منیزیم و لیتیوم اساا  )

al., 2024.)   :ذخایر  -1ذخایر رسای لیتیوم شاام  ساه دساته هساتند

ذخاایر جااداریا     -3اسااامکتیا  و    -ذخاایر ایلیا   -2هکتوریا ،  

(Balaram et al., 2024 .) 

 

  
 (( Benson et al., 2017)برگرفته از بنسون و همکاران ) لیتیوم )هکتوری ( رسی مدن شماتیکی از نحوه تشکی  ذخایر .6شکل 

Fig. 6. Schematic model of hectorite lithium clay deposits formation (modified after (Benson et al., 2017) 

 
 در نزدیکی معدن هکتورشاااده هکتوری ،  یکی از معادن شاااناخته

  هکتوری    این معدن،  واقع در ایال  کالیفرنیا امریکاس . دربارستو  

 شاده لتره   تشافشاانی  خاکساتر  هایلایه  توالی در اصالی رسای کانی

  تراورتن   و  ایدریاچه  هایرسوب  با  ایبه صورت میان لایه  که  اس 

 Amesاسا  ) گرفتهقرار کیلومتری 8  گسالی  منطقه یک  امتداد در

et al., 1958).  شااده در دهانه  تشاافشااان، مح تشااکی   دریاچه 

 حلقه یک اکنون که  بوده  واری  تشافشاانی  هایرساوب نشاینیته

  میزباان  و  دهنادمی  تشاااکیا   کاالادرا   دهااناه  در  را   پیوساااتاه  تقریبااً
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  .(7شک  هستند ) هکتوریتی مرتلف هایعدسی

 تشااافشااااانی ذخیره  توان باه  همچنین از دیگر ذخاایر رسااای می

کرد که محتوای بالای لیتیوم  ن ماکوساانی در امریکا جنوبی اشااره

)  4000تااا    2000 اساااا   تن   ,.Segovia-More et alگرم در 

2023.) 

 

 
 ((Ames et al., 1958موقعی  مکانی تشکی  هکتوری  در معدن هکتور کالیفرنیا )برگرفته از  مز و همکاران ) .7شکل 

Fig. 7. Location of hectorite formation in the Hector mine, California (modified after Ames et al., 1958) 

 
مقدار لیتیوم در  ب دریایی پایین و   ذخایر رخیوبی  ریای عیی::

 ;Li et al., 2021aلیتر اس  )گرم در میلیمیلی  2/0تا    1/0حدود  

Li et al., 2021bباه  ب دریاا    لیتیوم  زیاادی  مقادار  هاا(. رودخااناه

 مقدار های میان اقیانوسای،پشاته در گرمابی  فعالی  و  کننداااافه می

می  اقیااانوسااای  هااای ب  بااه  را   لیتیوم  توجهیقاااباا  کننااد  تزریق 

(Edmond et al., 1979; Schlesinger et al., 2021.)  لیتیوم 

  هاای یون  جاایگزین  توانادمی  اماا  دارد؛  محادودی  بیولوژیکی  فعاالیا 

در لاومایاناوسااایالایاکااات  در   هان  و  مانایازیام   لاومایانایام، ماوجاود   هااای 

شادگی لیتیوم غنی  دریایی هایرساوب در نتیجه در و  شاود  هارساوب

 هایرسااوب به همین دلی   (.Steiner et al., 2022دهد )رخ می

 حاوی دریا  اعماق در  فرومنگنز هایپوساته و هانودون مانند  دریایی

 .هستند لیتیوم توجهی قاب   غلظ 

  ب  تبریر  اثر  در  ای یاافا  کاهذخاایر شاااوراباه  در  توانمی  را   لیتیوم

  از  سارشاار هارساوب  این.  شاوندتشاکی  می  خشاک مناطق در  شاور

 هیدروکساااید و لیتیوم کربنات لیتیوم، کلرید مانند لیتیوم  هاینمک

  شاایلی، مانند  کشااورهایی در  اغلب  ایشااورابه ذخایر.  هسااتند لیتیوم

  بزرگ،   نمکزارهاای  کاهجاایی  شاااوناد؛می  یاافا   بولیوی  و   رژانتین

ناد تاا  توانهاای فوق شاااور میشاااوراباه  .دارناد  وجود  پلایاا  باه معروف

(.  Karimpour, 2024گرم در تن لیتیوم داشاااتاه بااشاااناد )  6000

  هاا سااااان در طی ترکیاب ای باال  بر میلیونذخاایر لیتیوم شاااوراباه

 تبریر، شاام   هیدرولوژیکی و شاناسایزمین فرایندهای  از  ایپیچیده

شااوند  می تشااکی   نشااینیته  و  هکتوری  و هالی   انحلان اختلاط،

(Munk and Jochens, 2011; Munk et al., 2016 ایان  .)

که مقدار  شااوند؛ جاییخشااک تشااکی  می هوای و ذخایر در  ب
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فرونشاسا  زمین برای تشاکی  حوااه  تبریر بیشاتر از بارش اسا .  

انبااشااا  لیتیوم از دیگر موارد  گاذاری و زماان کاافی برای  رساااوب

 معمولاً(.  Munk et al., 2025اروری تشکی  این ذخایر هستند )

  ریولی    ها وبازال  مانند  تشافشاانی  هایسان  با  شاور  سایان  وقتی

.  شاااوناد می  حا   پتااسااایم  و  لیتیوم  دهاد،می  واکنش  لیتیوم  از  غنی

  را  وشااوشااساا   توانایی ترطولانی  زمانیهای دوره و  بالاتر  دماهای

  سن  و   ب واکنش  .(Balaram et al., 2024دهند )می افزایش

ساطحی  تبریر و  هاسا شاورابه  تشاکی  برای  مهم فرایندهای  از یکی

  سااازوکارهای   ( از8شااک   غلظ  و تمرکز عنصاار لیتیوم ) به همراه

 ,.Wang et alای لیتیوم هسااتند )ذخایر شااورابه تشااکی   اصاالی

2021a; Wang et al., 2021b).  ای لیتیوم ساه نوع ذخایر شاورابه

ذخاایر   -2ای،  ای قاارهذخاایر شاااوراباه  -1هساااتناد کاه عباارتناد از :  

 های نفتی.ای حوزهذخایر شورابه -3ژهوترمان، ای  شورابه

 

 
 (( Houston et al., 2011دار )برگرفته از هوستون و همکاران )های لیتیوممدن شماتیکی از نحوه تشکی  شورابه .8شکل 

Fig. 8. Schematic model of Li-bearing brines formation (modified after Houston et al., 2011) 

 
  ای شاااورابه هایرساااوب رای  ترین  :کیکی قارهذخایر شییورکبه

  هاای دریااچاه  عنوان  باه  کاه  ای هساااتنادای قاارهذخاایر شاااوراباه لیتیوم،

شاناسای و شارایط زمین .شاوندمی  شاناخته نیز پلایا  یا نمکزار نمک،

 -2 لیتیوم،  منبع -1اقلیمی لازم برای تشااکی  این ذخایر عبارتند از:  

برای  بساته حوزه یک -4انتقان،  ساازوکار -3 اساتررا ،  ساازوکار

 ساارع  برای  خشااک نیمه اقلیم خشااک تا -5  به دام افتادن ساایان،

 قاابا   غلظا  حااوی  محلون  نماک  زیاادی  مقادار  -6  نیااز،  مورد  تبریر

زمان کافی برای تمرکز  و  -8فرونشاااسااا  و  -7لیتیم،    از توجهی

 ,.Munk et al., 2016; Balaram et alنشاااینی عناصااار )ته

 عمق  در  معمولاً لیتیوم  از  غنی زیرساطحی  ایشاورابه ذخایر.  (2024

  شایمیاییزمین انفعالات و فع .  شاوندمی  دفن  متری  هزاران یا  صادها

 هاایرساااوب  از  ایتوده  جااماد  فاازهاای  و   ب  بین  زیرساااطحی

اسا     شاورابه هایرساوب  تشاکی  برای فرایند ترینمهم ایدریاچه

(Coffey et al., 2021).   ( بولیوی و شایلی  رژانتین،) لیتیوم مثل

. (9شاااکا   اساااا  )  ایقااره  ایشاااوراباه  ذخاایر  از  نموناه  بهترین

تن  7000  تااا)  لیتیوم  بااالای  بسااایااار  هااایغلظاا    این   از(  گرم در 

 (. Warren, 2016اس  )  شدهگزارش  هارسوب
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 ( Nelson, 2022ای در امریکای جنوبی )نمایش موقعی  مکانی ذخایر لیتیوم نوع شورابه .9شکل 

Fig. 9. Location of lithium brine deposits in the South America (Nelson, 2022) 

 

شااوند  می  تشااکی  زمانی  این ذخایر  ژئوترمال: کیشیورکبه  ذخایر

 میاان در(  گرماابی  هاایچشاااماه)  گرم و  غلیظ  شاااور  هاایمحلون  کاه

 باه باالا  بسااایاار  حرارت  جریاان باا منااطقی  در  ایپوساااتاه  هاایسااانا 

 غنی  پتاسااایم  و  بور لیتیوم، مانند  عناصاااری  از و   یندمی  در  گردش

 شاایان ذخیره ژهوترمان غنی از لیتیوم در جنوب غربی   .شااوندمی

ای ژهوترماان لیتیوم باا پتاانسااایا   در چین، یکی از ذخاایر شاااوراباه

  در  لیتیوم  از  غنی ژهوترمان هایحوزه ساایر  با  مقایساه بالاسا  که در

گرم در تن( را دارد    239  تا ) لیتیوم  غلظ  بالاترین جهان،  سااراساار

(Wang et al., 2021a; Wang et al., 2021b.)  

(  شای ) نف   منشاأ  هایسان   های نفشی:کی حوزهذخایر شیورکبه

 در حان حاار   شادند،می  گرفته نظر  در گاز و  نف   منبع از قدیم که

  ب  گرم در تن( در  300  تاا  80  )  لیتیوم  پتاانسااایا   منبع باا  عنوان  باه

  .( Lee et al., 2024شاوند )می  شاناخته  شای   ذخایر  از  شاده  تولید

 حاوی  پتاساایم و برم  منیزیم، بر علاوه نفتی هایهای حوزهشااورابه

 اسا  ممکن  هانمک  این در موجود لیتیوم هساتند. لیتیوم ناهنجاری

  منشاااأ  فیلوسااایلیکاات  حااوی  هاایلایاه  باا  نمکی  محلون  باا  تماا   از

 .(Mertineit and Schramm, 2019بگیرد )

شاک   منشاأ داشاته باشاند )  7توانند  ها میبه طور کلی، املاح شاورابه

 2انحلان املاح در نتیجاه باارش و ذوب یخ،   -1عباارتناد از:  ( کاه  10

 - تشاافشااانی -4ها،  بازیاف  شااورابه  -3وشااو از پلایاها،  شااساا 

هاای  لودگی  -7اکساااایش و دگرساااانی و    -6دریاا،    -5گرماابی،  

 (.Kidder et al., 2020زا )انسان
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 ( Kidder et al., 2020ها )منشأ املاح موجود در شورابه .10شکل 

Fig. 10. The sources of solutes brines (modified after Kidder et al., 2020) 
 

 تانسارهای لیشیومشییی شناخشی و زمینتانی

  به  هااین کانی هساااتند. به شااارح زیر  دارلیتیوم هایکانی  ترینرای 

  رساااوبی  ذخاایر  و هااپگمااتیا   ذرین،  هاایسااانا   در  معمون  طور

هاای مقادار غلظا  لیتیوم در کاانی  2جادون  در    .شاااونادمی  یاافا 

 شده اس .مرتلف اراهه

 ترینیکی از مهم  (6O2LiAlSiاسااادودومن )  کاانی  :کخییدو ومن

 وجود  به  ماگما   هساته شادن  سارد  از که اسا   دارلیتیوم هایکانی

 لیتیوم حاوی که  اسااا    ید. اسااادودومن یک کانی پیروکسااانمی

  هاای شاااکا   باه  توانادمی  این کاانی.  اسااا   اینوسااایلیکاات  لومینیم

  صااورتی   تا رن بی معمون  طور به.  باشااد  بلوری یا  ایدانه  ای،توده

 که  اسا  لیتیوم بالای  نسابتاً محتوای  دارای و  اسا  سابز یا رن  کم

 .کندمی تبدی  لیتیوم ماده معدنی اصلی منبع  به را   ن

   لومینیم  سایلیکاته کانی یک  (10O4LiAlSiکانی پتالی  ) :پشالیت

 گرانیتی رساااوب هاای  از برخی  و  هااپگمااتیا   در  کاه  اسااا   لیتیوم

.  اسا   رن   کم  صاورتی یا سافید رن ،بی  معمولاً و  شاودمی دیده

 اساادودومن  با مقایسااه در  کمی نساابتاً لیتیوم  محتوای  دارای پتالی 

 از برخی در لیتیوم مهم سان   منبع یک  عنوان به  همچنان  اما اسا ؛

 .شودمی گرفتهنظر در  کانسارها

)  :لدییدولییت لدیاادولیاا   10O4Rb)(Al,Si, 3K(Li,Al) کااانی 

2(F,OH)) گرانی   ها،پگماتی  در که میکاساا  لیتیوم کانی یک 

صاورتی    معمولاً لدیدولی .  رخنمون دارد  رساوبی  ذخایر  از برخی و

  با .  دارد  کمی  نسابتاً لیتیوم اسادودومن، با مقایساه در  و اسا  بنفش یا

 ماانناد  دیگر  کمیااب  عنااصااار  باالای  محتوای  دلیا   باه  حاان،  این

  داشااته   نیز  اقتصااادی  ارزش  تواند می که  تانتالیوم و ساازیم روبیدیم،

 .اس  شدهشناخته  باشد،

 یاک  (4(Li,Na)AlPO(F,OH)کاانی  مبلیگونیا  )  :آمبلیگونییت

  اغلب .  اسا   فلوهور و   لومینیم لیتیوم، حاوی که  اسا  فسافاته کانی

 یاافا   دگرگونی  هاایسااانا   برخی  و  هااپگمااتیا   گرانیا ،  در

 کم  زرد  یاا  سااافیاد  رنا ،بی  معمون  طور  باه   مبلیگونیا .  شاااودمی

 .اس  متوسطی لیتیوم محتوای  دارای و  اس  رن 

لایاتایاوفایالایاا     :لیییشیییوویییلیییت  /تیرییفیییلیییت تاریافایالایاا /  کااانای 

(4Li(Fe,Mn)PO) لیتیوم حاوی  تواندمی که  اسا   فسافاتی کانی 

  هایسن   از  برخی  و  هاپگماتی   گرانی ،  در  معمولاً   نها. باشد  نیز

رن     تیره  کانی  لیتیوفیلی  یا تریفیلی .  شاااوندمی یاف  دگرگونی

 لیتیوم محتوای  دارای  دارلیتیوم  هایکانی ساایر  با  مقایساه در  اسا  و

 .اس  کمی نسبتاً
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)زینوکلیدییت:   O3K(LiFeAl) (AlSi(10 کاانی زینوالادیا  

2(FOH)های گروه میکاسا . این کانی سایلیکات  هن و ( از کانی

- زینوالد به همراه لیتیوم اسا . کانی زینوالدی  در کانساار   لومینیم  

)مرز  لمان و جمهوری چک( میزبان اصالی لیتیوم اسا    ساینوو 

هاای  هاای دگرساااانی گرایزن در حااشااایاه داخلی تودهکاه در زون

 (.Burisch et al., 2025یافته اس  )گرانیتی تجمع

( یکی از  Si4LiAl)O3(10Al(OH)8کاانی کوکییا  )  توتئییت:

هاسااا . این کانی معمولاً حاصااا   های گروه فیلوسااایلیکاتکانی

 هاس .دگرسانی گرمابی در پگماتی 

فلادسااادااتوهیاد  ( یاک  4LiAlSiOکاانی یوکریدتیا  )  یوتریدشییت:

های اسدودومن،  لبی ، پتالی ،  مبلیگونی   اس  که همراه با کانی

شاااود. یوکریدتی  از  دار یاف  میهای لیتیومو کوارتز در پگماتی 

 شود.تشکی  می دگرسانی کانی اسدودومن

)  هکشورییت: ( یاک 10O4Si3(Mg,Li)(OH)2کاانی هکتوریا  

های رسی کمیاب اس . هکتوری  اغلب با  فیلوسیلیکات و از کانی

 ذخایر بنتونی  همراه اس . 

( یک 2O4+(Al, Li) Mn(OH)کانی لیتیوفوری  )  لیشیوووریت:

اکسااایاد پاایاه منگنز لیتیوم و  لومینیم اسااا . این کاانی در ذخاایر 

 شود.گرمابی و منگنزهای رسوبی یاف  می

)  جیا کرییت: جاااداریاا   یااک 7SiO3LiNaB(OH)کاااناای   )

نیوسایلیکات اسا  که حاوی مقادیر قاب  توجهی لیتیوم و بور اسا .  

های نفتی صاربساتان کشاف شاد  بار در شای این کانی برای نرساتین

(Stanley at al., 2007.)    معادن جاادار در صاااربساااتاان یکی از

 تشافشاانی منحصار به فرد لیتیوم بوده و کانی میزبان  -ذخایر رساوبی

 (.Putzolu et al., 2025اصلی  ن جاداری  اس  )

( یاک کربناات لیتیوم اسااا .  3CO2Liکاانی زابویلیا  )  زکبویلییت:

های رسااوبی تبریری همراه با کانی هالی  یا به  این کانی در محیط

 شود.صورت ادخان در کانی اسدودومن یاف  می

های ( یکی از کانی2F10O4Si2KLiMgتانیولی  )کانی    تانیولیت:

رن   ای مای  به سابز تا بیگروه میکاسا . رن  این کانی از قهوه

ها به وجود متغیر اساا . تانیولی  در مراح   خر تشااکی  پگماتی 

  ید.می

 
 ;Peiro et al., 2013; Gourcerol et al., 2019; Bowell et al., 2020دار مهم )لیتیومهاای  مقادار فراوانی لیتیوم در برخی از کاانی .2جیدول  

Balaram et al., 2023; Zhao et al., 2023a) 
Table 2. Li concentration in some important lithium minerals (modified after Peiro et al., 2013; Gourcerol et al., 2019;  
Bowell et al., 2020; Balaram et al., 2023; Zhao et al., 2023a) 

Li concentration (%) Formula Mineral group Li-mineral 

3.73 6O2LiAlSi Inosilicate Spodumene 

3.58 2(F,OH)10O4Rb)(Al,Si,3K(Li,Al) Phyllosilicate Lepidolite 

0.16-0.74 2(OH)10O4Si3(Mg,Li) Phyllosilicate Hectorite 

3.39 (OH)7SiO3LiNaB Neosilicate Jadarite 

2.26 10O4LiAlSi Tectosilicate Petalite 

4.69 (F,OH)4(Li,Na)AlPO Phosphate Amblygonite 

1.34 8(OH)10Al)O3(Si4LiAl Phyllosilicate Cookeite 

1.71 2F10O4Si2KLiMg Phyllosilicate Taeniolite 

0.57 (OH)2O4+(Al, Li) Mn Oxide Lithiophorite 

5.51 4LiAlSiO Feldspathoid Eucryptite 

O)2(Li 4-2 2(FOH)10)O3K(LiFeAl)(AlSi Mica group Zinnwaldite 

O)2(Li 0.23 2] KAl2(OH)2F10AlO3[Si Mica group Muscovite 

1.8 2](OH)10O4[(Si,Al)2Al0.7K Phyllosilicate Illite 

O)2(Li 7.4 )(OH)4LiAl(PO Phosphate Montebrasite 

O)2(Li 9.47 4Li(Fe,Mn)PO Phosphate Triphylite 

18.79 3CO2Li Carbonate group Zabuyelite 
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 ذخیرهعیار و میزکن 

هاا و هاا،  بعنصااار لیتیوم در سااانا   مقادار زمیناه  1جادون  در  

دار، عیار حد لیتیوم به  شااد. در ذخایر لیتیومهای مرتلف اراههمحیط

معاادن اناادازه ذخیره، نوع  و  نوع  از جملااه  مرتلفی  کاااری عواماا  

 اساااتحصاااان، فناوریهای اساااتررا  و )روباز یا زیرزمینی(، هزینه

 ن بسااتگی دارد    میزان تقااااای و لیتیوم اسااتحصااان برای موجود

(Warren, 2021  عیاار حاد لیتیوم در ذخاایر پگمااتیتی بین .)تاا    4/0

اسااا    2LiOدرصاااد    3تاا    1باا عیاار میاانگین    2LiOدرصاااد    6/0

(Rifai et al., 2022.) ( به عقیده ژن  و همکارانet  Zheng

et al., 2023b Zheng; al., 2023a  در لایاتایاوم  حااد  عایااار   ،)

متری چاه   100گرم در تن در داخ  پی  و شااعاع   700ها پگماتی 

در ذخاایر   LiClکمیناه عیاار صااانعتی و عیاار حاد     حفااری اسااا .

تارتایااب  شاااورابااه بااه  اساااا مایالای  150و    300ای  لایاتار  در    گارم 

(Balaram et al., 2024 به عقیده سایک .)( و همکارانSykes 

et al., 2019  ،)  0/ 1ذخایر  ذرین بین  دامنه تغییرات عیار لیتیوم در  

ای بین ، در ذخایر شااورابه5/1تا    04/0، در ذخایر رسااوبی بین 3تا  

درصاد متغیر اسا   3/0تا    003/0و در ساایر ذخایر از    2/0تا    007/0

. با توجه به اهمی  و تقااااای بالای عنصاار لیتیوم، در  (11شااک   )

بر روی انواع ذخاایر  ن ای  هاای اخیر اکتشاااافاات گساااتردهساااان

 ,.Kesler at elصاورت گرفته اسا . بنا بر نظر کسالر و همکاران )

ای  (، بیشاااترین میزان ذخیره لیتیوم مربوط باه ذخاایر شاااوراباه 2012

شااک   ( اساا  )2LiOدرصااد   2/0بوده و عیار  نها پایین )کمتر از  

لیتیوم )بیش از  12   1/ 8(. ذخاایر پگمااتیتی نیز حااوی عیاار باالای 

(.  Kesler at el., 2012( با مقدار ذخیره کم هستند )2LiOدرصد  

،  2024مقدار ک  ذخایر کشاف شاده لیتیوم در ساطم جهانی تا ساان 

(. کشاورهای شایلی، اساترالیا،  رژانتین 3جدون  میلیون تن اسا  )  30

 و چین به ترتیب بیشترین ذخایر لیتیومی را دارند.

 

 

 ((Sykes et al., 2019عیار لیتیوم در ذخایر مرتلف )برگرفته از سایک و همکاران ) .11شکل
Fig. 11. Lithium grade in different deposits (modified after Sykes et al., 2019) 
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 ((Kesler at el., 2012دار )برگرفته از کسلر و همکاران )عیار و مقدار تناژ ذخایر مرتلف لیتیوم .12شکل

Fig. 12. Tonage and ore grade in different lithium deposits (modified after Kesler at el., 2012) 
 

 ( Jaskula, 2024مقدار ذخایر و تولید معادن لیتیوم در کشورهای مرتلف ) .3جدول  
Table 3. Lithium reserves and mine production in different countries (Jaskula, 2024) 

Countries 
Mine Production (Metric Tons) 

2023    2024 Reserves 

United States  1,800,000 

Argentina 8,630    18,000 4,000,000 

Australia 91,700    88,000 7,000,000 

Brazil 5,260    10,000 390,000 

Canada 3,240    4,300 1,200,000 

Chile 41,400    49,000 9,300,000 

China 35,700    41,000 3,000,000 

Namibia 2,700    2,700 14,000 

Portugal 380     380 60,000 

Zimbabwe 14,900    22,000 480,000 

Other countries  2,800,000 

World total (rounded) 204,000   240,000 30,000,000 
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 کتششاا تانسارهای لیشیوم

باا توجاه باه میزان مصااارف و تقااااااای جهاانی لیتیوم، باه کاارگیری 

 ژهوفیزیک،  شااناساای،زمین  های گوناگون اکتشااافی از جملهروش

و پس از  ن عملیات   دور  از  سانجش و  شایمیاییزمین شاناسای،کانی

های بررسای  اسا . ااروری لیتیوم جدید ذخایر  یافتن برای حفاری

  ساااامااناه   یاک  برای  خوبی  شااایمیااییزمین  هاایایزوتوپی شااااخ 

 در K/Rb=270  نسااب   زیرا   هسااتند؛  یافتهتکام   گرانیتی پگماتی 

-Horstman, 1957; Garateاسااا  )  ثاب    ذرین  هایسااان 

Olave et al., 2018).  هاای  شااایمی رساااوباساااتفااده از زمین

ها مفید ساازی پگماتی ای نیز برای بررسای و شاناساایی کانی براهه

 برای ژهوفیزیکی اکتشاافات  (.van de Ven et al., 2020اسا  )

 و  مغناطیساای اکتشاااف ساانجی،ثق  شااام   پگماتیتی لیتیوم ذخایر

هاای ابزارهاای متحر  تجزیاه  .اسااا   ژهوالکتریکی  هاایبررسااای

توانند در  می رامانو لیزر  XRF  ،XRD  ،LIBSشاایمیایی از جمله  

گیری عناصاار اصاالی، فرعی و کمیاب ساان  در بازدیدهای  اندازه

 و  نوری  دور  از  ساانجش هایروش  کننده باشااند.صااحرایی کمک

ماااهاواره  پاردازش  و  حارارتای  در  ماهامای  ابازارهااای  ای،تصاااااویار 

سانجش از دور برای   .شاوندمحساوب می شاناسایزمین اکتشاافات

  ارتفاع   با ساار  بساایار شاارایطی کاربرد دارد که بازدید صااحرایی

ذخاایر اسااا . همچنین در برخی از    دارشااایاب  توپوگرافی  و  زیااد

ها و عناصار ردیاب کلید اکتشاافی هساتند. در ذخایر رساوبی  کانی

های نظیر اساامکتی ، ایلی  جاداری  و غیره به  لیتیوم، وجود کانی

توانند  همراه عناصاری مانند بور، برلیوم، پتاسایم، کلسایم و غیره می

هاای  ردیااب اکتشااااافی بااشاااناد. در ذخاایر پگمااتیتی نیز کاانی

های اصااالی  مبلیگونی  و غیره از جمله کانیاسااادودومن، پتالی ، 

ها و عناصار ردیاب ذخایر رساوبی  کانی 4جدون  ردیاب هساتند. در  

 شده اس .و پگماتیتی لیتیوم اراهه

 
 (. Balaram and Sawant, 2022لیتیوم )های شاخ  و عناصر ردیاب برای شناسایی ذخایر مرتلف کانی .4جدول 

Table 4. Indicator minerals, pathfinder elements for identifying various lithium deposits (modified after Balaram and 

Sawant, 2022). 

Main pathfinder 

elements 

Main pathfinder 

minerals 

Type of seposit Deposits of interest 

B, Be, K, Ca, Cs, Rb, Sr, 

Y, Nb, Sn, Cs, Ta, Sb, W, 

Bi, As, Ga, Tl, and the 

REE 

Smectites, illites, jadarite, 

searlesite, zeolite, beryl, 

diaspor, boehmite, 

kaolinite, illite and 

anatase, clinochlore and 

lithophosphate 

 

Sedimentary Lithium 

 Spodumene, petalite, 

amblygonite, quartz, K-

feldspar, albite, or 

montebrasite, lepidolite, 

zinnwaldite, eucryptite, 

cassiterite, lithiophilite, 

holmquisite, triphylite, 

muscovite, apatite, 

tourmaline, tantalite- 

columbite, scheelite 

Hard rock 
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 های تجزیه شیییاییروش

با روش   ICP-MSیا    ICP-OESبهتر اسا  از تجزیه  در پگماتی 

ای  چهار اسایدی یا ذوب پراکسایدی اساتفاده کرد. در ذخایر شاورابه

ترین نکته در تجزیه  شااود. مهماسااتفاده می تیزاب ساالطانیاز روش 

ساازی اسا . در این روش نمونه را در محلون لیتیوم، روش محلون

HCl  ،3HNO   وO2DI H   برای یک سااع  بر روی حرارت ح

هاای موجود در یاک کنناد. باه منظور شااانااساااایی ترکیاب کاانیمی

  13های  اساتفاده کرد )شاک   XRDتوان از روش تجزیه ذخیره می

 (. 14و 

 

 
 های پتالی ، اسدودومن و لدیدولی  به کانی مربوط  XRDحاص  از تجزیه  x پرتو گراف .13شکل

Fig. 13. X-ray graph obtained by XRD analysis of petalite, spodumene and lepidolite minerals 

 

 
 هکتوری   به کانی مربوط  XRDحاص  از تجزیه  x پرتو گراف .14شکل 

Fig. 14. X-ray graph obtained by XRD analysis of hectorite mineral 
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 معدنی  مواد ساریع سانجی رامان نیز در شاناسااییبه کارگیری طیف

ای نیز، کننده اساا . در صااورت نیاز به تجزیه نقطهدار کمکلیتیوم

 کاربردی اس . laser ablationروش 

 

 تانسارهای لیشیومورکوری 

 برای  توانمی  را   شااایمیاایی  و  فیزیکی  هاایروش  از  وسااایعی  طیف

  در  .کرد اسااتفاده میزبان  ن ساان  و  هاشااورابه  از لیتیوم  اسااتررا 

در   و  شایمیایی و  تبریری  جداساازی هایروش  از اساتفاده با  پلایاها

 فراینادهاای  از  اساااتفااده  باا  اساااترالیاا،  در  ویژه  باه  ذخاایر سااانگی،

  .کنناد متاالورژیکی، لیتیوم را اساااتررا  می  و  بَر  انرژی  جاداساااازی

 پمداژ  شااام   هاشااورابه  از لیتیوم اسااتررا  برای  اسااتاندارد روش

سااطم   در  هاحواااچه از ایمجموعه  به لیتیوم  از  غنی  هایشااورابه

در    .کنناداشاااغاان  را   هکتاار  هزاران  توانناد  می  کاه  اساااا   زمین

ها توساط تبریر در طی یک ساان یا  نمکها، لیتیوم و ساایر حوااچه

 در گذشته که  لیتیومی  غیر اجزای  (.15شک   شوند )بیشتر تغلیظ می

 نشاااسااا  در طیتاه  باا  اناد،نشاااده  حاذف  متوالی تبریری  مراحا   باا

 (،2Ca(OH)هیادراتاه )   هاک  اغلاب  شااایمیاایی، هاایمعرف افزودن

 محلونمااناده در  اجزایی بااقی  فراوری  کاارخااناه  در  .شاااونادمی  جادا 

 برخی مواد شااایمیاایی، افزودن  از جملاه  هاییروش با لیتیوم،  از غنی

 می  خاار   محلون  از  یونی  تباادن  و  حلان  باا  اساااتررا   فیلترکردن،

شاود.  می تصافیه شایمیایی نظر  از  لیتیومی خال   شاورابه  سادس.شاوند

(، کربنات 3CO2Naدر این مرحله با اساااتفاده از کربنات سااادیم )

بناا باه عقیاده مااناک و (.  Warren, 2021شاااود )لیتیوم تولیاد می

( ذخااایار  Munk et al., 2025هاماکاااران  از  لایاتایاوم  اساااتارارا    )

هاای  ای کمترین اثرات زیساااا  محیطی را در بین روششاااوراباه

وشاو بیشاتر دار، روش شاسا سای لیتیومدر ذخایر راساترراجی دارد.  

وشاو،  (. در طی شاسا 16شاک   شاود )ها اساتفاده میاز ساایر روش

های تشاویه،  شاود. روشهای رسای جاذب شاساته میلیتیوم از کانی

کردن لیتیوم از شااایکه اسااایدشاااویی و کلرزنی نیز به منظور خار 

 شود.استفاده میدار  های لیتیومکانی

 

 
 (( Ding et al., 2023های خورشیدی نمکی )برگرفته از دین  و همکاران )نمودار جریانی استحصان لیتیوم از طریق فراوری حواچه .15شکل 

Fig. 15. Flow chart showing the lithium extraction using the salt gradient solar pool process (Ding et al., 2023)
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 ( Zheng et al., 2023aمراح  استحصان لیتیوم از ذخایر لیتیوم نوع رسی ) .16شکل 

Fig. 16. Processes for extracting lithium from clay-type lithium deposits (Zheng et al., 2023a) 

 
  ها مسااتلزمذخایر ساانگی مث  پگماتی   از  لیتیوم  تغلیظ و اسااتررا 

دار با فلوتاسایون، تشاویه در دمای های لیتیومتغلیظ کانی خردایش،

  ساااولفوریک  اساااید  از  گراد، اساااتفادهدرجه ساااانتی  1050حدود 

(4SO2H )200وشاو و تصافیه و تشاویه دوم در دمای  شاسا  برای  

شااده با اسااتفاده از  ساادس لیتیوم تغلیظ  .گراد اساا درجه سااانتی

 -وشااو، جداسااازی مایعهای فراوری متعدد از جمله شااساا روش

نشاااسااا  و تباادن یونی باه  هاا از طریق تاهجااماد، حاذف نااخاالصااای

 ,Warrenشاااود )وم و هیادروکسااایاد لیتیوم تبدی  میکربناات لیتی

2021.) 

اکتشاااااف ذخااایر  ن،   17شاااکاا   در   از  لیتیوم  مراحاا  چرخااه 

شاده  کاری، محصاولات تولید شاده تا بازار مصارف  ن اراههمعدن

 اس .

 

 تاربر های لیشیوم

 صااانایع  در هاسااا . لیتیوملیتیوم در انواع باتریترین مصااارف مهم

 اساتفاده نیز  داروساازی و شایشاه  سارامیک،  هوافضاا،  جمله  از دیگر

 .(18شک   شود )می

لیتیوم در  یکی از مهم  هیای لیشیومی:بیاتری  -1 ترین کاابردهاای 

 ایمنی، بالا، ظرفی  دلی  به  لیتیومی هایباتری  صانع  باتری اسا .

استفاده از لیتیوم در   .هستند محبوب بسایار  شاارژ سارع  و عمر طون

 غاز شاد و با گذشا  زمان به    1980ساازی از ساان صانع  باتری

(. بر اساا   خرین گزارش  5جدون  میزان مصارف  ن افزوده شاد )

ار مصارف ، مقد2024شاناسای ایالات متحده، در ساان ساازمان زمین

های لیتیومی  درصااد بوده اساا . باتری  87لیتیوم در صاانع  باتری 

ترکیاب و کااربرد اصااالی  نهاا   6جادون  انواع مرتلفی دارناد کاه در  

هاای گونااگونی از لیتیوم ماانناد کربناات شاااده اسااا . ترکیاباراهاه

نز لیتیوم، لیتیوم، هیدروکساااید لیتیوم و فلزهای لیتیوم )اکساااید منگ

ها نقش اکساااید کبال  لیتیوم، فسااافات  هن لیتیوم و ....( در باتری

(. کشااورهای شاایلی و چین بیشااترین مقدار تولید  7جدون دارند )

  2019و    2018های  کربنات لیتیوم و هیدروکسااید لیتیوم را در سااان

شاور اساترالیا نیز در  اند. مقدار تولید هیدروکساید لیتیوم در کداشاته

 (.  19شک  چشمگیر بوده اس  ) 2019سان 
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 ( Sykes et al., 2019مراح  اکتشاف ذخایر لیتیوم تا موارد مصرف  ن ) .17شکل 

Fig. 17. Stages of lithium reserve exploration to its uses (Sykes et al., 2019) 

 

 

 

 Fortune Businessدهد ) می نشاان  2023  ساان  در  جهانی  مصارف از درصادی عنوان  به را لیتیوم  مرتلف  مهم  کاربردهای که  ایدایره  نمودار  .18شیکل  

Insights, 2025) 
Fig. 18. Pie chart showing the various major applications of lithium as a percentage of global consumption in 2023 

(Fortune Business Insights, 2025) 

 

وساااایا  نقلیاه الکتریکی    هاایلیتیوم مااده اولیاه حیااتی برای بااتری

مقدار مصارف    (.Goodenough et al., 2025شاود )محساوب می

بینی  درصاد بوده اسا . پیش  40، حدود 2016ها در ساان این باتری

درصااد  94به   2030های لیتیومی تا سااان شااود، مصاارف باتریمی

بینی شاده اسا  بیشاترین ظرفی  همچنین پیش  (.20شاک   برساد )

و بالاترین سااهم اسااتفاده از    2030های لیتیومی تا سااان  تولید باتری

مربوط باه کشاااور چین اساااا    2027هاای برقی تاا سااااان  بااتری

 (.22و  21های  )شک 
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 ( Ufine, 2025های لیتیومی )تاریرچه انواع باتری .5 جدول
Table 5. History of lithium battery types (Ufine, 2025) 

 

Year Name Description 

1980 JB. Goodenough 
He discovered that lithium cobalt oxide could be used as a cathode material in 

batteries. 

1970 Whittingham Development of lithium-ion batteries 

1985 Akira Yoshino 
Yoshino developed the first practical Commercially Viable Battery, lithium-ion 

battery using Goodenough’s lithium cobalt oxide cathode and a carbon anode 

1991 Japan’s Sony Sony’s Commercial Release, Sony’s first lithium-ion battery product was launched. 

2000  
The 2000s saw significant advances in battery technology, leading to the 

development of high-capacity and safer lithium-ion batteries 

1987 Japan’s Sony 
In 1987, “the era of mobile phones is coming,” mobile phone batteries using nickel-

chromium batteries needed to be charged once a day. 

1988 Japan’s Sony 
Sony applied for the first lithium battery patent and named the new product Li-ion 

battery 

1992 Japan’s Sony 
Japan’s Sony Corporation invented a lithium battery using carbon material as the 

cathode and lithium-containing compounds 

1994  lithium-ion batteries became available to the public. 

1996 Goodenough lithium iron phosphate was successfully developed. 

1999 Japan Eight Japanese companies led by Panasonic launched their first polylithium products. 

1999 South Korea South Korea entered the lithium-ion battery market 

2004 China 
China’s lithium battery industry emerged. China’s annual output of lithium-ion 

batteries is 800 million units. 

2006  BYD launched its first electric car, the F3e. 

2011 China China’s megawatt energy storage stations were connected to the grid 

2012 Tesla The Tesla Model S was launched. 

2014  Drone production exploded. Global sales 

2019  
Three people who contributed significantly to lithium ions won the Nobel Prize in 

Chemistry. 

2023  
Global lithium battery shipments will be 1,192Gwh, a year-on-year increase of 

24.9%. 

2025 Current development 

 
Improved Energy Density, Faster Charging, Enhanced Safety, Environmental Considerations, Solid-

State Batteries 
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 ( Lithium Harvest, 2025های لیتیومی )انواع مرتلف باتری  .6جدول 
Table 6. Different lithium battery types (Lithium Harvest, 2025) 

 

Type Main application Materials used Advantages 

Lithium Nickel 

Manganese Cobalt 

(LNMC) 

EV batteries, consumer 

electronics, energy 

storage 

Lithium hydroxide/Lithium 

carbonate nickel, manganese, 

and cobalt 

Higher energy density and 

faster charging performance in 

cold climates 

Lithium Nickel 

Cobalt Aluminum 

oxides (LNCA) 

EV batteries 
Lithium hydroxide, nickel, 

cobalt, aluminum 
Higher energy density 

Lithium Iron 

Phosphate (LFP) 

EV and mobility 

batteries, energy storage 

Lithium carbonate, iron, 

phosphorus 

Longer life cycle, less thermal 

runaway risk and lower cost 

Lithium Cobalt 

Oxide (LCO) 

Smartphones, tablets, 

laptops, cameras and 

other handheld devices 

Lithium carbonate, cobalt 

High energy density, 

impressive cycle life, and 

reliability 

Lithium 

Manganese Oxide 

(LMO) 

Power tools, e-bikes, 

minimal EV applications 

Lithium carbonate, 

manganese 

Lower internal resistance and 

improved current handling. 

High thermal stability and 

enhanced safety 

Lithium titanate 

(LTO) 

Energy storage, 

industrial tools, electrical 

power trains 

Lithium carbonate, titanium 
Good thermal stability under 

high temperature 

 
 ( Lithium Harvest, 2025لیتیوم ) کاربرد انواع ترکیب .7جدول 

Table 7. The application of lithium compounds (Lithium Harvest, 2025) 

Type Usage 

Lithium carbonate Widely used in lithium-ion batteries and pharmaceuticals. 

Lithium hydroxide Important for battery production, ceramics, and lubricants. 

Lithium chloride 
Utilized in air conditioning systems and as a catalyst in organic 

synthesis. 

Butyllithium 
An organolithium compound used in chemical reactions and as a 

polymerization initiator. 

Lithium metal 
Valuable for specialized applications, including lithium batteries and 

alloys 
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 (.  ,Millan, 2019 andStringer) 2019و   2018های میزان تولیدات جهانی کربنات و هیدروکسید لیتیوم در سان .19شکل 

Fig. 19. The global production of lithium carbonate and hydroxide in 2018 and 2019 (Stringer, and Millan, 2019) 

 

 
 ( Lithium Harvest, 2025) 2030تا   2016ها و سایر موارد از سان الگوی مصرف لیتیوم در باتری .20شکل

Fig. 20. Lithium consumption pattern of batteries and other application from 2016 to 2030 (Lithium Harvest, 2025) 

 
کنناد. با هر مرحلاه شاااارژ  تنهاا با برق کار می خودروهای الکتریکی

شاود. کیلومتر مسااف  طی می  800تا   400باتری این خودروها، بین 

تلاش بر این اسا  تا نسا  این خودروها در  ینده افزایش یابد؛ زیرا  

،  سوزخودروهای دوگانههای هوا نقش دارند. در  در کاهش  لاینده

گیرد. در  شاارژ باتری خودرو و بنزین، هردو مورد اساتفاده قرار می

کند، حدود ین میاین نوع خودرو مقدار مسافتی که شارژ باتری تأم
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بر مبناای    خودروهاای هیبریادیکیلومتر اسااا .   150تاا بیشااایناه    70

شاود. مساافتی که زمان باتری  ن شاارژ میکنند و همبنزین کار می

کیلومتر    80کنناد، کمتر از  این خودروهاا باا شااااارژ بااتری طی می

ها  مقادیر لیتیوم اسااتفاده شااده در انواع باتری  8جدون  اساا . در  

 شده اس .  اراهه

 

 
 (Visual Capitalist, 2025)  2027بینی  ن تا سان و پیش  2022میزان و سهم درصد تولیدات باتری های برقی کشورهای مرتلف در سان  .21شکل 

Fig. 21. Lithium batteries production of different countries in 2022 and anticipation until 2027 (Visual Capitalist, 2025) 

 

 
 (Lithium Harvest, 2025های بسیار بزرگ تولیدکننده باتری در جهان )ظرفی  کارخانه .22شکل

Fig. 22. Global battery gigafactory capacity (Lithium Harvest, 2025) 
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هاای لیتیومی تاأثیر باه هاای حااصااا  از بااتریباازیاافا  کردن بااطلاه

ها، مقدار  ساازایی در اقتصاااد و مصاارف انرژی دارد. کاهش هزینه

مصااارف انرژی کمتر، کااهش مصااارف  ب و انتشاااار گاازهاای  

 (. 23شک   هاس  )های بازیاف  این باتریسولفیدی از جمله مزی 
 

 
 ( U.S. Department of Energy, 2021های لیتیومی برای استفاده مجدد ) های باتریمزی  بازیاف  باطله .23شکل 

Fig. 23. The benefits of recycling spent Li-batteries to reuse (U.S. Department of Energy, 2021) 

 
(،  Itani and Bernardinis, 2023به عقیده ایتانی و برناردینیس )

 امیدبرش بساایار فناوری یک دهندههای فلزی لیتیومی نشااانباتری

های اس . باتری  انرژی  چگالی  توجه  قاب   افزایش  به  قادر  که  هستند

هاای لیتیوم ساااولفوری لیتیومی جاایگزین بسااایاار خوبی برای بااتری

هوای مترلر ، از نظر انرژی   -های نوع لیتیومیونی هساااتناد. باتری

 Itani andویژه جایگاه مرصااوصاای در مقایسااه با بنزین دارند )

Bernardinis, 2023.)  انرژی  چگالی و ویژه  انرژی  24شاک  در  

 شده اس .لیتیومی اراهه هایانواع باتری
 

 
 (Itani and Bernardinis, 2023لیتیومی ) هایباتری انرژی چگالی و ویژه انرژی .24شکل 

Fig. 24. Specific energy and energy density of lithium-based batteries (Itani and Bernardinis, 2023) 
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  عنصار چندین با  وزن  سابک   لیاژهای  تولید  در لیتیوم هوکوضیا: -2

  هوافضاااا   و  هواپیماا  در  کاه  منگنز  و  مس  کاادمیوم،   لومینیم،  ماانناد

  با   هایقطعه ساااخ   در  همچنین و  شااود، کابرد دارد می اسااتفاده

 نظاامی  کااربردهاای  برای  خوردگی  برابر  در  مقااوم  و  باالا  اساااتحکاام

  .شودمی استفاده

توان به اساتفاده از دیگر کاربردهای این عنصار می   کروخیازی: -3

 و  برش ها رام  ها،مساکن  تولید برای  داروساازی صانع  در لیتیوم

 کربناات  ماانناد  لیتیومی  هااینماک.  اشااااره کرد  خواب  قرص هاای

 دوقطبی،  اختلان  باه  مبتلا  بیمااران درماان در  لیتیوم  سااایترات  و لیتیوم

  گیرندمی  قرار اساتفاده  مورد  روان سالام   شارایط ساایر و افساردگی

(Gao and Calabrese, 2021.)  

لیتیااوم در محصااولات شیشااه و  وجااود شیشییه و خییرکمی : -4

 و حرارتااای مقاومااا  جملاااه از دوام افااازایش باعااا  سااارامیک

شااود ماای بساایار بااالا دماهااای در خااوردگی براباار در مقاوماا 

(Venkateswaran et al., 2022).  

کاربرد دارد    نیز  عطرها و هادهندهطعم ساااخ  در لیتیوم  خیایر: -5

(Kleoff et al., 2022.)  برومیاد باه   لیتیوم  ماانناد  لیتیوم  هااینماک  

 عنوان  کلریاد باه  لیتیوم  و صااانعتی جاذبی  چیلرهاای  در جااذب  عنوان

  فلورید  لیتیوم  .کن کاربرد داردخشااک تجهیزات برای  گیررطوب 

 و  قرمز مادون  نورهای در اسااتفاده برای  مناسااب و شاافاف بساایار

)  فرابنفش (. همچنین  Hennessy and Nikzad, 2018اساااا  

 کنندهتصفیه  و  کاتالیزورها  مانند  فنی  و  شیمیایی  هایبرش لیتیوم در

 شود.هوا استفاده می

هایی با غلظ   به طور کلی، انواع محصولات لیتیومی از جمله کانی

بالای لیتیوم، هیدروکسااید لیتیوم، کلرید لیتیوم، برمید لیتیوم و غیره 

داده شاده  نشاان 25شاک  به همراه کاربرد  ن در صانایع مرتلف در  

 اس .  

 

 
 ( Yaksic and Tilton, 2009; Ebensperger et al., 2005)  نها های اصلیلیتیوم و کابرد هایفراوری ترکیب .25شکل 

Fig. 25. Processing of lithium compounds and their major end-use applications (Yaksic and Tilton, 2009; Ebensperger et 

al., 2005 
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بوتی  لیتیوم که یک ترکیب فلز  لی اسا  در پلیمرها و داروساازی  

سازی، داروسازی، شود. فلزهای لیتیومی در صنایع باتریاستفاده می

یاایی و  لیااژهاا کااربرد دارناد. برمیاد لیتیوم و کلریاد لیتیوم در  شااایم

سااازی، ساارامیک، شااوند. همچنین در باتریتهویه هوا اسااتفاده می

رود. هیدروکسااید لیتیوم ها کربنات لیتیوم به کار میپلیمرها و  لیاژ

هاایی باا غلظا  باالای هاا کااربرد دارد. کاانیهاا و بااتریکننادهدر روان

 شوند.سازی استفاده میلیتیوم در صنع  شیشه

بیشاااترین مقادار اساااتفااده لیتیوم در وساااایا  نقلیاه الکترونیکی و 

کیلوگرم( اسا . مقدار مصارف لیتیوم   63تا    50خودروهای تسالا )

و  26شاااک  ها در در وساااای  نقلیه، وساااای  الکترونیکی و باتری

شاده اسا . افزایش اکتشااف ذخایر و اساتررا  لیتیوم اراهه  8جدون 

 (.27شک  شده اس  )به کاهش قیم  این ماده معدنی منجر

 

 

 ( Visual Capitalist, 2025مقدار لیتیوم در وسای  نقلیه الکتریکی و ابزار الکنرونیکی ) .26شکل 
Fig. 26. Lithium amount of electric vehicle and electronic tools (Visual Capitalist, 2025) 

 
 های لیتیومی( های مرتلف تولید باتریها )برگرفته از سای باتری مرتلف انواع در لیتیوم تقریبی مقادیر .8جدول 

Table 8. Approximate amounts of lithium in different types of batteries (data from the websites of different lithiumion 

battery making firms) 
 

Quantity of Li Product 

0.1 g A rechargeable AA battery 

3 g Mobile phone 

20–30 g iPad 

30 g Laptop 

40–60 g Power tool 

0.8–2.0 kg Hybrid vehicle 

8 kg A typical EV battery 

10 kg Typical power storage system 

50 kg Tesla EV 

10–63 kg An average EV 
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 (Trading Economics, 2025لیتیوم ) قیم  جهانی  نمودار .27شکل 

Fig. 27. Global lithium price chart (Trading Economics, 2025) 

 
 ایری بحث و نشیجه

ساااخ  با توجه به نیاز و تقااااای روزافزون برای لیتیوم به ویژه در  

برای اکتشااف بیشاتر ذخایر لیتیوم از اهمی   ها، پژوهشانواع باتری

توان به  شده لیتیوم میبالایی برخوردار اس . از جمله ذخایر شناخته

. بیشااترین  ای و ذخایر رسااوبی اشاااره کردذخایر پگماتیتی، شااورابه

- رسوبیمقدار ذخیره لیتیوم مربوط به نوع پگماتیتی و سدس ذخایر  

 تشااافشااااانی اساااا  کاه از پراکنادگی خوبی در ساااطم جهاان 

همچنین کشاااورهای اساااترالیا و شااایلی (. 28شاااک   برخوردارند )

(. 29شاااکا   کااری لیتیوم را دارناد )بیشاااترین میزان فعاالیا  معادن

باالاترین میزان فراوری و تولیاد محصاااولات الکتروشااایمیاایی و 

 ,Millan,  andStringerکشااور چین اساا  ) ها مربوط بهباتری

2019.) 

  نشاان   هابینیشاده اسا . پیشپتانسای  عرااه لیتیوم با چالش مواجه

  6/ 5  تواندمی لیتیوم برای جهانی  تقاااای  ،2034 ساان تا که دهدمی

  بیشاتر  را  عرااه  تقاااا، تعادن عدم  و باشاد  2023 ساان  از  بیشاتر  برابر

  بحرانی ایجاد   نقطه  اسا   ممکن  ،2029 ساان  تا  .(30شاک   کند )می

 هایچالش و  باشااد  عراااه  از  بیشااتر بساایار  تقااااا  ن در که  شااود

 حیااتی  نیااز  کمبود،  این  .کناد  ایجااد  جهاانی  انرژی  انتقاان  برای  مهمی

 برای  را   زیسا   محیط  با  ساازگار و کاربردی  نو ورانه، هایروش به

بیان   ینده تقاااااای کردن بر ورده در راساااتای لیتیوم اساااتررا 

 .(Lithium Harvest, 2025کند )می

تقااااااا برای لیتیوم رو باه افزایش اسااا ؛ باه نحوی کاه برای باازار  

شک   میلیون تن خواهد رسید )  6/1به    2030اهداف مرتلف تا سان  

تر  هاا پاایین(. این میزان تقااااااا از تولیاد لیتیوم توساااط کاارخااناه31

  تا   یونی  لیتیوم هایشااود تقااااای جهانی باتریبینی میاساا . پیش

 ,Stringerرود )  فراتر  سااااعا   گیگااوات  2000  از  2030  ساااان

Millan, 2019 and).    مقدار نیاز به هیدروکسااید لیتیوم نسااب  به

 (. 32شک  چندین برابر خواهد بود ) 2030کربنات لیتیوم تا سان 
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 ( Benson at al., 2025نوع کانسار ) اسا  بر توزیع جهانی ذخایر لیتیوم .28 شکل

Fig. 28. Global distribution of Li deposits, categorized by deposit type (Benson at al., 2025) 

 

 
 ( ,Millan, 2019 andStringerکشورها )  مرتلف محصولات لیتیوم در کاری و مقدار مصرفمیزان معدن .29شکل 

Fig. 29. Lithium mining and consumption in different products of countries (Stringer, and Millan, 2019) 
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 ( Lithium Harvest, 2025لیتیوم ) تقااای جهانی و مصرف بینی میزانپیش .30شکل
Fig. 30. Global lithium supply and demand forecast (Lithium Harvest, 2025) 

 

 

 
 (  ,Millan, 2019 andStringerلیتیوم ) بینی میزان عراه و تقااای جهانیپیش .31شکل

Fig. 31. Global lithium supply and demand forecast (Stringer, and Millan, 2019)
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 (  ,Millan, 2019 andStringerها )بینی میزان مصرف لیتیوم هیدروکسید و کربنات در باتریپیش .32شکل

Fig. 32. Lithium hydroxide and carbonate consumption forecast in batteries (Stringer, and Millan, 2019) 

 
یابد. اساتفاده نیاز به خودروهای الکتریکی ساان به ساان افزایش می

از این نوع خودروهاا باه کااهش  لودگی هوا و حفااظا  از محیط 

، افزایش تقااااااای  33شاااکا   زیسااا  کماک خواهاد کرد. در  

را در کشاااورهاای    2040تاا ساااان    (EV)خودروهاای الکترونیکی  

داده اس . از این رو  امریکا، چین، اروپا، ژاپن و سایر کشورها نشان

های لیتیومی هرساان افزایش خواهد یاف ؛ به نحوی تقاااای باتری

گیگاوات    4700درصاادی سااالانه، مقدار تقااااا به   27که با رشااد  

 ، بازار2024(. در ساان  34شاک   خواهد رساید )  2030سااع  تا ساان 

داشااا . برناد    توجهیقاابا   تغییرات  الکتریکی  خودروهاای  جهاانی

چایانای   بازرگ  BYDخاودروسااااازی  تاولایاادکانانااده  رتابااه  تاریان 

خودروهای الکتریکی را به دسا   ورد و پس از  ن برند تسالا در  

ماه اون ساااان  (. در چهاار  35شاااکا   گرف  )دومین رتباه تولیاد قرار

باه عنوان برنادهاای برتر، بیش از    BYDو    CATL، برنادهاای  2023

درصاد از بازار فروش باتری خودروهای الکتریکی را در اختیار   50

 (.36شک   داشتند )

هاای هاا و پلایااهاای واقع در زوندر کشاااور ایران وجود شاااوراباه

مناطق کویری، پتانسااای  بالایی زاگر  و ایران مرکزی به ویژه در  

 ,.Sarkheil et alکرمان ) هایبرای ذخایر لیتیوم دارند. شااورابه

 Bazamad etهاای زاگر  )ه( و گنبادهاای نمکی در کو2025

al., 2023 های حاوی لیتیوم )نوع ( دارای لیتیوم هسااتند. پگماتی

LCT ایران از جملاه پگمااتیا منااطق مرتلف  از  نیز  هاای قروه ( 

(Daneshvar et al., 2021 پگمااتیا ،)( هاای همادانSheikhi 

Gheshlaghi, et al., 2022 های مشاهد )(، پگماتیDidar et 

al., 2015شااده اساا . همچنین ذخایر هکتوری   ره گزارش( و غی

های رسااای باید در اولوی  اکتشااااف لیتیوم قرار بگیرد. در نهشاااته

های مناساااب،  اکتشااااف ذخایر لیتیومی در ایران و توساااعه فناوری

ای این فلز تواناد کشاااور را باه یکی از تولیادکننادگاان منطقاهمی

 کند.راهبردی تبدی 
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 ( 202Motherjones ,5) میزان تقااای خودورهای الکتریکی در سطم جهانی .33شکل 

Fig. 33. Global demand for electric vehicles (Motherjones, 2025) 
 

 

 

 ( Systems, 2025 Tec-Nol)  2030های لیتیومی تا سان میزان تقااای باتری .34شکل 
Fig. 34. Lithium battery demand by 2030 (Nol-Tec Systems, 2025) 
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 ( 2025Alcott Global ,)   2024برترین برندهای خودرو در جهان بر اسا  فروش خودروهای الکتریکی در سان  .35شکل 
Fig. 35. Global top car brands based on electric vehicle sales in 2024 (Alcott Global, 2025) 

 

 
 (Chow, 2023)  2023ماه اون سان  4خودروهای الکتریکی در  مقدار فروش باتری .36شکل 

Fig. 36. Electric vehicle battery sales in the first 4 months of 2023 (Chow, 2023) 
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 اس .  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعار  منافعی توسطهیچ

 

 

 قدر کنی

های ارزشمند جناب  قای مهند  علی عابدی، مدیری   از حمای 

محترم هلدین  صاااتعنی و معدنی عطامتان، در پیشااابرد این پروژه  

 پژوهشی سداسگزاریم.

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Lithium (Li)  
2. uplift  

3. Lithium-Cesium-Tantalum 

4. Hector 

5. Xizang 

6. Zinnwald-Cínovec  

7. Aqua regia 

8. Electric Vehicle (EV) 
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In this study, the mineralization potential of the Almogholagh intrusive 

rocks (Northwest Hamedan), Central Sanandaj-Sirjan Zone, was 

investigated using the chemical composition of zircon grains. The 

Almogholagh intrusive rocks comprises three main types of rocks: (1) 

diorite and gabbro, (2) syenite and quartz monzonite, and (3) granite. 

The primary minerals in these rocks include plagioclase, amphibole, 

orthoclase, and quartz, with minor occurrences of biotite and pyroxene. 

Diorite is associated with iron mineralization, forming Fe-rich veins and 

skarn deposits. Zircon, though a minor mineral, serves as a valuable tool 

for understanding the petrogenesis and ore-forming potential of the 

magma. The chemical composition of zircon was analyzed using LA-

ICP-MS. The results indicate that the zircons are of magmatic origin and 

belong to the alkaline to sub-alkaline magmatic series. The geochemical 

signatures of the zircons suggest that the magma originated from the 

mantle and underwent contamination with continental crustal rocks 

during its ascent. This process, accompanied by magmatic fractionation 

and assimilation (AFC), led to the observed chemical characteristics. 

Additionally, the magma was formed under relatively low oxidation 

conditions, as indicated by slightly Eu/Eu*, Ce/Ce*, and Ce4+/Ce3+ 

ratios. Based on these findings, the formation of Cu skarn and porphyry 

copper deposits is unlikely. However, the rocks fall within the Fe-skarn 

field, suggesting potential for iron mineralization. This study highlights 

the utility of zircon chemistry in evaluating the mineralization potential 

of intrusive rocks. 

How to cite this article  

Sarjoughian, F., Allahvaisi, K. and Azizi, A., 2025. Petrogenesis and Economic Potential of the Almogholagh Intrusive Body, Using 

the Zircon Chemistry; Central Sanandaj-Sirjan Zone. Journal of Economic Geology, 17(2): 91–121.  (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142   

 
©2025 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

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

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

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
mailto:fsarjoughian2@gmail.com
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142
http://orcid.org/0000-0001-8683-7968
https://orcid.org/0009-0002-4483-427X
https://orcid.org/0000-0001-5686-4340
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Sarjoughian et al.                 Petrogenesis and Economic Potential of the Almogholagh Intrusive Body, Using the Zircon Chemistry … 

Journal of Economic Geology, 2025, Vol. 17, No. 2                                                                              DOI: 10.22067/econg.2025.1142 

92 

EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Zircon is a highly durable and chemically resistant 

mineral that is commonly found in a variety of rock 

types. Its ability to retain detailed records of 

geological events makes it an invaluable tool for 

geologists (e.g., Hoskin and Schaltegger, 2003). In 

this study, we focus on the petrogenesis of the 

Almogholagh intrusive rocks and assess their 

mineralization potential by examining the chemistry 

of zircon.  

The crystallization of zircon is influenced by several 

factors, including temperature, the chemical 

composition of the magma, water content, the rate of 

crystallization, and the degree of zircon saturation 

within the magma. Due to these dependencies, zircon 

serves as an excellent mineral for extracting critical 

information about the origin of rocks, magmatic 

processes, and the age of crystallization. 

Additionally, zircon can provide insights into the 

composition of the initial melt and reflect the 

oxidation state of the parent magma (Hoskin and 

Schaltegger, 2003; Trail et al., 2011, Trail et al., 

2012; Watson et al., 2006; Hofmann et al., 2014; 

Geisler et al., 2007; Li et al., 2014). By analyzing 

zircon chemistry, we aim to unravel the geological 

history of the Almogholagh intrusive rocks, 

understand the magmatic processes that led to their 

formation, and evaluate their potential for 

mineralization. This approach will help us to better 

understand the conditions under which these rocks 

formed and the potential resources they may contain. 

 

Materials and methods  

After field works and collecting samples from the 

Almogholagh intrusive rocks, suitable samples were 

selected for thin section preparation and microscopic 

studies. The samples were selected from diorite, 

quartz monzonite granite, and zircon crystals were 

separated from the host rocks. The LA-ICP-MS 

method has been used to study the chemical 

composition of zircon in the diorite, quartz 

monzonite, and granite of Almogholagh. LA-ICP-

MS analysis is one of the most important analytical 

method for geochemistry studies. 

 

Field and petrography studies 

Based on field observations, this intrusion is divided 

into three main groups: (1) diorite-gabbro; (2) 

syenite-quartz monzonite; and (3) granite. 

The first group is mainly located in the northeastern 

part of the Almogholagh intrusion, which is 

characterized by a rough morphology. The second 

and third groups have a mild morphology, cover a 

wide range, in the southeast, west and center of the 

area. The results of the U-Pb analysis of zircon grains 

of the samples show that the studied rocks 

crystallized in the Late Jurassic-Early Cretaceous 

(Sarjoughian et al., 2023). 

Gabbro-diorite is mostly coarse-grained to medium-

grained granular and it is the main host of the Baba 

Ali iron deposit. These rocks contain the main 

minerals plagioclase, amphibole, and minor 

pyroxene. Syenite and quartz-monzonite has a 

granular and microgranular texture and contain 

orthoclase, amphibole, plagioclase and minor quartz 

biotite, and pyroxene. Granite has a microgranular 

and porphyritic texture. Its mineralogical 

composition is quartz, orthoclase, plagioclase, 

biotite, and hornblende in medium to fine grain size. 

 

Result and Discussion 

In the diagram of the REE variation of in zircon, 

normalized to chondrite (Sun and McDonough 

1989), from diorite, quartz monzonite, and granite 

show a similar pattern. In this diagram HREE are 

higher than LREE and Ce has a positive anomaly and 

Eu has a negative anomaly, and it seems that these 

rocks are in an oxidation state. Granite have higher 

REE than diorite and quartz monzonite, which 

maybe due to magmatic fractionation. Using zircons 

chemistry we distinguished that most zircons in the 

studied rocks have high Sm/La and Th/U ratios and 

are magmatic (Hoskin, 2005) and they are mostly 

subalkaline and alkaline nature (Mathieu, et al 2022).  

Using the element content in zircon chemistry, the 

petrogenesis of the study area can be identified, using 

the U/Yb to Hf ratio (Kamaunji et al., 2023). As 

revealed, magma originating from mantle (NMORB 

or enriched OIB), which are contaminated by 

continental crustal component, as indicated by high 

U/Yb ratio in zircon chemistry (Grimes et al., 2007).  

In this samples, Gd/Yb ratio in zircon decreasing but 

Hf value in zircon increase, indicating magmatic 

fractionation along with contamination.  

Intrusions associated with Fe skarn, in contrast to 

intrusions associated with Fe-Cu skarn and Cu 

porphyry deposits, have lower oxidation states, are 

generally less oxidized. Studies have shown that 
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zircon Eu/Eu* is useful in ore exploration for 

assessing the mineral potential of intrusions (Lu et 

al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2022). Fe skarn-

associated intrusions have zircon Eu/Eu* values less 

than 0.45, while these values are greater than 0.65 for 

Cu-Mo skarn-associated intrusions. Cu-Au-Fe skarn-

associated intrusions have most zircon Eu/Eu* 

values in the range of 0.45 and 0.65.  

Using the Yb/Dy and Eu/Eu* ratios of zircon, the 

amount of magmatic water can be evaluated. As with 

increases of Eu/Eu* and Yb/Dy, the water content 

increases, and mineralization type tends from Fe 

skarn to Cu-Fe-Au skarn. The studied samples have 

Eu/Eu* between 0.1 and 0.3 and Yb/Dy less than 5 

and fall in Fe skarn field with lower water (Wen et 

al., 2020). 

The studied zircons have intermediate Ce/Ce* and 

Ce4+/Ce3+ ratios (between 10 and 100) and are in the 

range of Fe-bearing deposits. Also, the low Hf 

content at temperature 700 to 800°C in the studied 

zircons indicates that the magma forming the 

Almogholagh intrusive rocks may be susceptible to 

Fe mineralization (Wen et al., 2020). It should be 

noted that the intermediate Eu/Eu*, Ce/Ce*, 

Ce4+/Ce3+, and Yb/Dy ratios in the Almogholagh 

intrusive rocks indicate the Fe mineralization 

potential. 
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 مقدمه  

غرب کیلومتر از شیما   1500سییراان با یولی حدود    -زون سینندج

شییرق )سیییراان ( ادامه دارد و با عرو حدود )سیینندج( تا انوب

از    گیرددزاگرس قرار می  کیلومتر، بیه موازا  گلییین  200تیا    150

پراکندگی  -1توان به سییراان می  -های اصیلی زون سینندجویژگی

های  حجم زیادی از سیین  -2های آتشییفشییانی ترشیییری،  سیین 

هیای آتشیییفشیییانی فراوانی بیالای سییینی   -3یی،،  نفوذی مزوزوئ

زایی  های کوههای دگرگونی یی حرک سیین  -4پالئوزوئی، و 

سیراان   -(د زون سنندجAzizi et al., 2019سیمرین اشاره کرد )

بزرگ توده نفوذی اسیی    در یی فرورانش میزبان چندین مجموعه

هیا در  گرانیی  تیا گیابرو مت یر اسییی د این سییینی و ترکیی  آن از  

های متفاوتی از نئوپروتروزوئی، تا ائوسیین گلییترش دارند و سیین

در  اندد اغل  از اواخر یوراسیی، تا اواین دوره کرتاسیه منشیو گرفته

سییاخ  پی در های دگرگونی، ماگماتیلییم و زمیناین زون پدیده

های  یی و پدیدهپی در بیشیییترین م دار اسییی  و تکاپوهای ماگمازا 

های معدنی هلیییتند و به  دگرگونی از عوامن مؤثر در ایجاد نهشیییته

این   این رو،  از  معیدنی در خور تواهی دارنیدد  همین منظور توان 

سییاختی ایران اسیی  که نظرهای مختلفی  زمین  ترین پهنهزون ناآرام

پژوهشییگران از امله بربریان و   از  برخیاسیی د  شییدهبرای آن ارائه

  فعا  حاشیییه  زون ( ی،Berberian and King, 1981کین  )

 کهحالی اندا درداده  پیشییینهاد  سییییراان -سییینندج برای  را  ایقاره

 کیافی   عنوان  بیه  را   آن  (Azizi and Stern, 2019دیگر )  برخی

در   دانییدگیرفیتییه  نیظیر  در  ایقییاره  درون آلیمیوقیولاق  کیمیکیلیکیس  در 

های سیییراان، بررسییی -غرب همدان، شییما  زون سیینندجشییما 

شیده اسی  که در زیر به آن اشیاره خواهد شیدا ولی در  بلییاری انجام

زمیانییان و   نشیییده اسییی دآنهیا بیه بررسیییی شییییمی زیرکن پرداختیه

پیشییینهیاد    (Zamanian and Asadollahi, 2013)  اسیییداللهی

دیوریی  در    زایی معیدن بیابیاعلی در سییینی انید کیه کیانیهکرده

های شرق توده، ی، نوع اسکارنی آهن و مس اس  و فعالی شما 

هیای آلموقولاق بیاعیه بیه واود آمیدن میاگنیتیی   گرمیابی بیا بیاتولیی 

( با  Shahbazi et al., 2015)شییده اسیی د شییهوازی و همکاران  

های توده  اند که سین شییمی و ایزوتوپی پی بردههای زمینبررسیی

اسیی  و خاسییتگاه آنها   Aنفوذی آلموقولاق از نوع گرانیتوئید نوع

 ,.Amiri et al)شیده اسی د امیری و همکاران  یگوشیته بالایی ته

پوسیته اقیانوسیی  آلموقولاق را از فرورانش ( توده پلوتونیکی2017

اندد  ایران در محیک پس از برخورد دانلیییته نئوتتیس به زیر صیییفحه

( با بررسییی Sarjoughian et al., 2020سییراوقیان و همکاران )

شیییمی کانی مگنتی  توده نفوذی آلموقولاق به این نتیجه رسیییدند  

مگنتی  از نوع اسییکارن اسیی  که سیییالا    که منشییو آهن در رگه

انیدد سیییراوقییان و همکیاران  گرمیابی ن ش اسییییاسیییی ایفیا کرده

(Sarjoughian et al., 2023 بییا را  آلیمیوقیولاق  نیفیوذی  تیوده   )

اسیتفاده از ایزوتو  هافنیوم مورد بررسیی قرار دادند و معت دند که 

 گرفته اس داین توده در ی، محیک کششی از گوشته منشو

و  معدنی مواد کانلیین  و بهتر  بیشییتر هرچه شییناخ  و آشیینایی

  به پیشگیری از هدررف    آن  زاییپتانلین کانه  پیشینه  کردنمشخص

  شودد منجر می  معدنی  محصولا   اضافه  سرمایه و بالاتر بردن ارزش

اسییی  که در یی  وسییییعی از   م اومزیرکن ی، کانی کلیدی و 

 های رخدادهایاثر تواندمی تولور از پس شیود وها یاف  میسین 

 ,Hoskin and Schalteggerنگه دارد ) خود در را  شناسیزمین

 از شیییمی اسییتفاده  با تا  اسیی شییده  سییعی پژوهش در این(د  2003

پتروینز توده پتیانلییییین    آلموقولاق  نفوذی  زیرکن بیه بررسیییی  و 

این کانی از نظر شییییمیایی دیرگداز و   شیییوددآن پرداخته  زاییکانه

این را   انت یا  و م یاوم اسیییی  و توانیایی  دارد کیه در فراینیدهیای 

بییاشیییید   م ییاوم  و  پییایییدار  بییالا  دمییای  در  و دگرگونی  هوازدگی 

(Belousova et al., 2002د)    تولور زیرکن تیابعی از فوگیاسییییتیه

اکلییژن، دما، ترکی  شییمیایی، محتوای آب ماگما، سیرع  تولور 

بنیابرا  ین، زیرکن یکی از  و اشیییویاعیی  زیرکن در میاگمیاسیییی د 

ها، ها برای اسیتخراج ایژعاتی مانند منشیو سین پرکاربردترین کانی

هایی از  تواند سیییرنخفرایندهای ماگمایی و سییین تولور اسییی  و می

تواند وضیعی  اکلیایش دهد و همچنین میترکی  ذوب اولیه ارائه

 کندد ماگمای اولیه را منعکس
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کمی از اورانیوم و توریم  از بلورهای زیرکن حاوی م دار   بلیییاری

اسی     این سین  گنجانیده شیدهدر سیاختار در زمان تولور   که هلیتند

تولور  و تخمین زمییان   Hoskin and)  شیییودمیاسیییتفییاده    برای 

Schaltegger, 2003; Watson et al., 2006; Geisler et al., 

2007; Trail et al., 2011; Trail et al., 2012; Hofmann 

et al., 2014; Li et al., 2014) د 

مییاگمییاییو    اکلییییایشحییالیی    کل  تفری    یدییی احتمییالاا عوامیین 

با اسییتفاده از  دراه اکلییایشهلییتندد فلزی  پتانلییینکننده  کنتر 

 صیثر در تشیییخؤم  هیایمؤلفیهتوانید بیه عنوان  می  شییییمی زیرکن

د  ( Wen et al., 2020)  مرتوک با اسیکارن اسیتفاده شیود یهاینفوذ

قدرتمند در    یابزار رکنیز یمیدهد که شییی نشیییان می  بررسیییی نیا 

شییاخص   ،یتواند به عنوان اسیی  و می ،یمتالوینت هایبررسییی

های  زایی در تودهپتانلیییین کانهو اکتشیییاف  یبندیو ه یبال وه برا 

   شودد همراه  اسکارن و نفوذی

 

 م اسیزم  

کیلومتر مربع به عنوان توده    150منن ه مورد بررسییی با گلییتردگی  

 ˚ 46ˊهیای  غرب همیدان و بین عروآلموقولاق در شیییمیا نفوذی  

گرفته  شییرقی قرار  48˚15ˊتا    48˚03ˊهای شییمالی و یو   35˚تا  34

 (د1شکن  اس  )

 

 

 با ت ییرا  ازئی  (Ashragi and Mahmoudi Garaii, 2003آلموقولاق ) شناسی توده نفوذی زمین ن شه .1 مکک
Fig. 1. Geological map of Alamogolagh intrusive rocks (Ashragi and Mahmoudi Garaii, 2003) with slight revision 
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  اغلی    توده نفوذی آلموقولاق  ایراف  در  هیاسییینی   ترینقیدیمی

های  یافته پالئوزوئی، و سییین   مجدد  آه، تولور  شیییامن سییین 

 منن ه، انوب  قلیییم   شیییده هلیییتندد دردگرگون  آتشیییفشیییانی

متیابیازالی ،  آتشیییفشییییانی  هیایسییینی   پیالئوزوئیی، شییییامین 

لای  در لابیه کیه هلیییتنید  متیاریولیی   و متیاآنیدزیی   انیدزیی ،متیاتراکی

 و  کللییییتی  مرمر  سییینی   عم ،  کم  درییایی  آهی،  هیایرسیییوب

 گرفته اس ددولومیتی قرار

های زایی وابلیییته به زمانهایی از فازهای کوهدر این منن ه نشیییانه

ترین نشیییده اسییی  و قدیمیپرکامورین و پالئوزوئی، شیییناسیییایی

بییالازایی  فییازکوه تریییاس  دوران  بییه  زیرین    -متعل   یوراسیییییی، 

های دگرگونی و ماگماتیلیم و )سییمرین پیشیین( اسی  که به پدیده

مینیجیر مینینی ییه  در  )دگیرشیییکیلیی  اسیییی    Ashragi andشییییده 

Mahmoudi Garaii, 2003 هیای دگرگونی شیییامین(د سییینی 

 اسی  که بر رمرم و  آمفیوولی   سیوز،  شییلی  میکا شییلی ،  فیلی ،

اندد  گرفته کرتاسیه قرار -یوراسیی، بالایی نفوذی  هایسین  روی

حدواسیک تا  -های بازی،های نفودی یی  وسییعی از سین سین 

بر می ایجییاد دگرگونی حرارتی در  اسییییییدی را در  بیه  گیرد کیه 

و آتشییفشییانی در  کللیییتی و دولومیتی  مرمر  های رسییوبیسیین 

حدواسیک(   -های بازی،مجاور  توده نفوذی )به خصیو  سین 

هایی  شیده اسی  و کانیشیده و اسیکارن و هورنفلس تشیکینمنجر

شیییده  در آنها تشیییکین  پیروکلییین و  گروسیییولار هایمانند گارن 

دیوری  و یا    ارزشیمندی در آهن  سین  در این توده ذخایر اسی د

ایجیاددر مجیاور  آن در سییینی  اسیییی     هیای آهکی  شییییده 

(Sarjoughian et al., 2020د توالی)  رسییوبی  هایسیین  نئوین  

 کنگلومرا، سین ، ماسیه  دریایی،  فرامینیفر  آه،  سین   از  عوارتند

  شیده   پوشییده  کواترنر  آبرفتی  هایرسیوب  که توسیک  شیین و مارن

 اس د

اصیلی توده نفوذی به سیه گروه   این ،صیحرایی مشیاهدا  اسیاس بر

  ماین   خاکلیتری تا  گابرو و دیوری  خاکلیتری  -1شیود:  می ت لییم

با   روشین  مونزونی  خاکلیتری  و کوارتز  سیینی   -2درشی ،   سیوز به

  تیا   روشییین  گرانیی  خیاکلیییتری  -(3  و  تیا ریز  انیدازه دانیه متوسیییک

 د  با اندازه دانه متوسک تا ریز  صورتی

آلموقولاق قرار  توده نفوذی  شیرقیشیما  در بخش  اغل  او  گروه

اند و رگه  شیی  تند نمایان شیده با خشین و  مورفولویی  دارند که با

متر در آن   250متر و یو     50تیا    3بزرگ میاگنیتی  بیا ضیییخیامی    

 (د 2شکن  قابن مشاهده اس  )

 

 
 آلموقولاق حضور رگه ماگنیتی  در دیوری   .2مکک 

Fig. 2. magnetite veins in diorite Almogholagh 
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شوند  تر و شی  مژیم دیده میمورفولویی آرام  با  سوم  و  دوم  گروه

مرکز  و غرب شیرق،انوب در وسییعی را پوشیانده اسی  و که منن ه

  توسییک   مشییاهده اسیی د در برخی منای  دیوری توده نفوذی قابن 

  هایی با ضییخام  اند و دای،قنع شییده  کوارتز سییینی  و گرانی 

هایی گاهی آنکژو  انددمتری تشکین شدهسانتی  50 تا  مترسانتی  چند

هلیییتنید و شیییواهیدی از    از گرانیی  درون مونزودیوریی  پراکنیده

های  هایی از سیین شییودد بخشاختژط ماگمایی در آنها دیده می

شده اس   اند و باعهتوثیر دگرشکلی قرار گرفتهمورد بررسی تح 

  یافته قابن مشاهده باشددها با حال  اه تا سن 

 دهدمی نشیان  هانمونه زیرکن  هایدانه U-Pb تحلین و  تجزیه نتایج

 سیین مونزونی  با  کوارتز و  Ma 0/1± 7/143 سیین  دیوری  باکه 

Ma 3/1  ± 3/141  سییین  گرانیی  بیا  و  Ma 8/0  ± 5/146   متولور

 Sarjoughian etاولیه( ) کرتاسیه  -پلیین  یوراسیی، )در  اندشیده

al., 2023از   رترید  ،یباز  یهادر سیین  میرکنیدراه اشییواع ز  (د

متولور  رترید  ها یوریدر د رکنیلذا ز  ااسیی   یدیاسیی   یهاسیین 

داده اسیی  و با  نشییان ها یرا نلییو  به گران یترشییده و سیین اوان

  تجزییه   یگرفتن خنیابیا در نظر  نیو همچن  ییمشیییاهیدا  صیییحرا 

رسید و لذا به نظر می  اغماو اسی  قابن  ئیاز ژفاخت  سینجیسین

میتیویلیور زمییان  ییی،  در  آلیمیوقیولاق  نیفیوذی  اسیییی    تیوده  شییییده 

(Sarjoughian et al., 2023د) 

 

 روش مطالعه 

بیازدیید صیییحرایی و امع از  نفوذی آوری نمونیهپس  هیا از توده 

انتخاب شیدند  های مناسی  برای تهیه م نع ناز   آلموقولاق، نمونه

های مناسی  با زیرکن شیدد نمونههای میکروسیکوپی انجامو بررسیی

کوارتز مونزونیی  و گرانیی  انتخیاب و بلورهیای    دیوریی ،  از  فراوان

های میزبان اداسیازی شیده اسی د در ابتدای کار  زیرکن از سین 

های خردکن خرد یدسیییتگاهباید نمونه سییین  مورد نظر به وسییییله

  های مختل  سییین  را از هم اداه بتوان کانیکشیییوندا به یوری

دقی یه در    40تیا    30هیا را یی  کردد در مرحلیه دوم، خرده سییینی 

هایی با  هایی که در ال،دسییتگاه لرزاننده گذاشییته و سییکس نمونه

داشیییته شیییده  مش قرار دارند، برای ادامه کار نگه  150تا    50اندازه  

ر یی چند مرحله  های سیین  را داسیی د در مرحله بعد پودر نمونه

های رسییی از آن ادا شییودد سییکس وشییو داده که قلییم شییلیی 

گراد در دسیتگاه دراه سیانتی  100سیاع  در دمای  12ها را تا نمونه

ها را روی ی، بعدی نمونه  آون قرار داده تا خش، شودد در مرحله

های ربای خیلی قوی کانیسین  صیاف ریخته و با اسیتفاده از آهن

ربا این  کنندد دلین اسیییتفاده از آهناز هم ادا میتیره و روشییین را  

های ربایی نلییو  به کانیهای تیره خاصییی  آهناسیی  که کانی

آب م نر  ها را به وسییلهروشین دارندد سیکس بخش روشین سین 

کنندد در مرحله بعد برای اداسییازی کانی شییلییته و خشیی، می

و دی های روشیین و از مایعا  سیینگین بروموفرم زیرکن، از کانی

یدومتان اسیتفاده شیده اسی د در مرحله آخر توسیک میکروسیکو  

های زیرکن ادا شیییده اسییی د  بینوکولار به صیییور  دسیییتی دانه

ها را با چلی  روی لام چلیوانده و سیکس پولیش داده و در  زیرکن

 شوندد آماده مینهای  برای آزمایش 

نفوذی   هییایسییینیی   در  زیرکن  شییییمی  ترکییی   بررسیییی  برای

  شیناسیی و یئوفیزی، علوم چینمؤسیلیه زمینها به آلموقولاق، نمونه

شیید  تهیه Clو  BSEها تصییاویر  ابتدا از زیرکن شییده اسیی د  ارسییا 

-LA-ICP  مناسیی  انتخاب و تجزیه های( و سییکس محن3شییکن  )

MS کوارتز مونزونی     دیوری ،  در هاتجزیه  این  داسی   شیدهانجام

آورده  3و  2،  1های گرفته و نتایج آن در ادو و گرانی  صیور 

 شده اس د 

  اس د   ایتجزیه  هایروش  ترینمهم  از  یکی  ICP-MS-LAتجزیه  

 در خصییو  به مختل ، عنصییرهای فراوانی میزان  تعیین برایکه 

 حد بالا،  حلییاسییی  دشییوداسییتفاده می کمیاب فوق و  کمیاب حد

 و  سیرع  نمونه، بلییارکم م ادیر تجزیه امکان  و  کم  آشیکارسیازی

ایزوتوپی و   هاینلیییو  و عناصیییر کمیاب  گیریاندازه  بالای دق 

 روش گلییتره کاربرد  به که  ییفی دلایلی اسیی   هایتداخن حداقن

 ,Pozebonاسی  ) بلییار زیادی کرده کم،  ارمی  سینجییی 

et al., 2017د) 
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 آلموقولاق  :  دیوری Fو  E:  کوارتز مونزونی ، Dو  C: گرانی ، Bو  A) سم  راس ( از Cl )سم  چپ( و  BSEتصاویر   .  3مکک 

Fig. 3. BSE (left) and Cl (right) photos from Almohgholagh A  and B: granite, C and D: quartz monzonite, E and F: diorite 
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 ( در دیوری  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه  .1جدول 

Table 1. LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh diorite 

Sample 

number 
Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 

C12 4.89 131.20 * 2.19 * 0.19 * 0.23 2.09 0.93 12.23 

C13 2.72 131.11 * 2.40 * * 0.45 0.20 1.79 0.94 12.08 

C14 3.70 186.39 * 16.46 * 0.43 0.94 0.90 5.13 1.74 17.82 

C15 9.43 1802.33 50.16 457.84 20.16 190.89 60.89 4.34 81.82 22.70 223.22 

C16 6.91 865.92 * 8.06 0.03 0.63 3.23 0.32 13.74 6.96 88.64 

C17 9.82 981.51 * 7.16 0.04 0.90 3.07 0.43 18.06 7.78 100.78 

C18 9.93 966.37 0.02 7.87 0.05 1.18 2.88 0.55 17.54 7.47 98.30 

C19 8.30 890.43 0.19 9.33 0.09 1.11 2.75 0.35 15.08 6.87 89.93 

C21 10.71 934.97 * 7.01  1.02 2.84 0.47 18.05 7.66 94.45 

C22 13.84 1056.91 0.84 13.75 0.33 3.67 4.09 0.65 18.94 8.39 108.23 

C23 9.28 1001.10 4.73 40.23 1.65 12.03 5.38 0.60 19.89 8.32 102.52 

C24 12.09 1106.20 0.67 12.84 0.22 2.10 3.70 0.51 19.75 9.15 115.55 

C25 12.99 1082.83 18.38 134.71 7.17 51.63 19.20 0.98 30.36 10.29 114.45 

C26 5.26 142.91 * 2.43 0.02 * 0.52 0.26 2.06 1.03 13.25 

C27 5.66 143.33 * 2.57 * 0.20  0.27 2.67 0.91 13.20 

C28 5.12 190.14 * 18.01 * 0.44 1.43 0.93 6.12 1.81 18.99 

C29 10.93 1019.91 0.84 14.43 0.38 3.14 4.11 0.51 19.68 8.33 107.90 

C30 8.78 866.01 5.60 50.66 2.92 18.10 8.36 0.48 20.39 7.58 90.15 

C31 12.25 853.72 * 7.40  0.76 2.80 0.38 15.49 6.68 88.12 

C32 13.95 1233.56 15.37 84.73 5.76 31.51 14.19 1.11 31.93 11.72 136.67 

C33 * 1026.40 0.98 15.02 0.41 3.04 4.04 0.42 18.53 8.33 108.77 

C35 14.57 1005.63 0.11 8.88 0.10 1.10 3.50 0.54 18.34 8.13 103.80 

C36 12.71 1156.50  8.79 0.08 1.16 4.24 0.62 23.22 9.63 122.39 

C37 18.89 1088.84 0.04 8.36 0.11 1.39 4.54 0.54 21.28 9.15 114.34 

C38 10.43 1646.80 0.04 8.06 0.26 3.60 8.92 1.00 37.88 15.07 179.22 

C39 3.92 139.67 * 2.54 * * * 0.25 1.99 1.09 13.39 

C40 5.51 143.22 * 2.53 * * 0.52 * 1.86 1.09 13.48 

C41 5.69 229.90 * 19.82 0.06 0.58 1.93 1.23 8.36 2.29 24.34 

C42 12.23 987.13 0.16 7.44 0.12 1.01 4.31 0.46 19.84 8.26 105.91 

C43 10.25 1072.85 3.54 17.81 1.33 4.94 6.13 0.67 22.15 9.05 113.64 

C44 13.98 1061.59 * 8.88 0.13 1.18 4.74 0.48 20.74 9.32 110.52 

C45 16.77 1075.71 * 8.55 0.12 1.09 4.89 0.50 20.08 8.70 109.79 

C47 5.83 2025.58 96.22 180.83 30.64 63.92 31.87 1.89 64.58 21.24 239.18 

C48 14.41 1623.02 4.78 20.25 2.67 6.82 10.15 1.12 40.05 15.19 183.41 

C49 9.98 862.50 44.45 66.30 12.21 19.16 8.46 0.56 19.97 7.53 89.70 

C50 17.16 1138.72 64.81 97.68 25.11 37.78 19.16 1.19 34.96 11.20 127.73 

C51 14.23 878.55 0.68 10.41 0.45 1.01 3.59 0.31 16.82 6.86 90.51 

C55 * 128.51 * 2.37 * * 0.48 0.25 2.07 0.97 11.92 

C56 4.74 185.33 0.17 18.74 * 0.58 1.83 0.97 5.98 1.93 18.50 
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 ( در دیوری  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه   .1ادامه جدول  

Table 1 (Continued). LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh diorite 

Sample 

number 
Ho Er Tm Yb Lu Hf Th U Ce/Ce* Eu/Eu* Ce4/Ce3 

C12 4.93 25.07 7.07 75.50 11.72 5278 28.62 79.47 * 0.78 * 

C13 5.18 24.60 7.07 78.64 12.20 5340 28.59 80.08 * 0.59 107.46 

C14 6.13 24.30 5.62 57.72 8.75 5850 16.39 204.98 * 1.00 119.52 

C15 73.92 293.07 63.15 589.25 77.83 6161 84.96 124.95 3.48 0.19 7.28 

C16 34.29 150.23 34.60 335.01 46.22 7209 42.46 87.18 93.86 0.13 24.60 

C17 38.74 167.03 37.02 359.44 52.48 6882 49.84 87.92 61.94 0.14 27.13 

C18 36.99 163.60 37.08 356.93 51.01 6861 52.33 102.73 43.29 0.18 33.02 

C19 34.43 150.63 35.99 347.27 47.93 7144 46.64 95.24 17.18 0.13 40.80 

C21 37.38 159.14 36.58 353.67 50.95 7100 43.74 86.22 * 0.15 30.28 

C22 41.79 181.22 40.78 389.58 57.50 7260 56.02 97.17 6.32 0.19 33.06 

C23 39.72 169.98 38.73 367.59 53.99 7589 45.91 90.64 3.48 0.16 54.80 

C24 43.33 186.15 43.58 423.30 57.63 6827 64.14 114.35 8.06 0.15 37.21 

C25 42.40 182.55 41.54 393.19 57.93 8616 58.88 115.88 2.84 0.12 16.55 

C26 5.85 28.45 7.75 85.24 13.04 5550 31.17 87.84 35.04 0.67 87.16 

C27 5.54 28.02 7.71 85.19 13.25 5636 32.02 89.29 * 0.71 * 

C28 6.44 24.88 5.85 59.03 9.41 6024 16.94 211.91 * 0.82 62.31 

C29 40.49 174.69 41.18 389.51 54.52 7280 59.71 111.26 6.16 0.14 32.47 

C30 34.17 149.04 34.83 336.20 48.92 8200 48.89 100.76 3.00 0.11 26.82 

C31 33.83 148.06 34.52 330.57 49.28 7611 39.37 79.03 #DIV/0! 0.14 32.10 

C32 49.63 204.08 46.31 435.51 62.42 6873 46.86 86.29 2.18 0.15 19.65 

C33 40.65 175.71 41.13 397.73 54.97 7225 68.73 119.67 5.73 0.12 35.28 

C35 40.38 172.59 39.83 372.72 55.89 7373 52.99 94.47 18.79 0.17 27.91 

C36 45.17 197.14 45.00 422.56 60.16 6681 88.90 122.29 33.27 0.15 19.91 

C37 42.31 184.16 42.56 397.90 58.94 7348 58.40 98.53 20.14 0.14 16.26 

C38 65.43 273.17 61.52 549.34 79.93 6979 59.82 102.85 8.85 0.14 4.91 

C39 5.56 27.26 7.58 83.33 12.69 5561 31.11 85.48 * 0.89 * 

C40 5.41 28.19 7.84 85.26 13.15 5665 31.74 87.91 * * 91.37 

C41 7.38 29.63 7.20 68.96 10.68 6034 19.95 228.18 100.02 0.79 42.27 

C42 40.07 166.52 39.33 372.63 54.27 6736 42.14 83.72 12.33 0.13 14.72 

C43 42.03 177.59 41.60 387.33 55.98 7112 50.21 90.36 1.99 0.16 18.65 

C44 41.60 180.77 41.30 383.90 57.14 7196 58.10 100.20 20.68 0.13 15.42 

C45 42.09 181.13 42.38 390.43 58.69 7256 55.28 97.82 21.57 0.13 14.34 

C47 82.65 327.71 72.90 635.64 90.52 7492 86.76 139.69 0.80 0.12 11.86 

C48 65.54 272.29 61.53 547.69 80.13 6767 82.07 119.17 1.35 0.15 10.60 

C49 33.95 148.04 35.07 329.66 49.30 7899 44.14 90.25 0.68 0.13 34.98 

C50 45.76 191.88 44.49 406.54 60.19 6812 68.45 107.41 0.59 0.14 12.04 

C51 34.57 153.09 36.20 340.10 50.67 7952 53.38 106.11 4.40 0.10 28.71 

C55 4.93 25.15 7.16 78.42 12.29 5415 29.12 79.47 * 0.65 * 

C56 6.10 25.06 5.91 59.16 9.14 5902 16.95 207.75 85.24 0.81 39.03 
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 ( در کوارتز مونزونی  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSتایج تجزیه ن. 2جدول 

Table 2. LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh Quartz monzonite 

Sample 

number 
Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 

C54 * 136.43 * 2.44 * 0.28 * 0.26 2.17 0.97 13.11 

C55 * 131.23 * 2.37 * * 0.52 0.25 1.99 1.06 12.26 

C56 5.01 189.40 * 18.75 * 0.62 1.92 0.97 5.72 2.11 19.03 

C57 14.45 1177.51 * 6.11 0.12 1.57 4.32 0.64 21.17 9.73 116.36 

C58 11.36 874.09 * 11.40 0.07 0.42 2.61 0.32 11.94 5.91 78.08 

C59 23.29 1251.05 * 5.23 0.21 2.25 7.94 1.12 28.39 12.29 136.99 

C60 9.26 1380.84 * 16.71  0.82 2.74 0.51 18.66 9.90 124.54 

C61 14.05 695.32 * 4.93 0.06 0.55 2.43 0.35 11.60 5.27 66.15 

C62 16.78 1169.11 0.04 5.69 0.08 1.69 6.66 1.05 24.46 10.59 125.43 

C63 15.13 1053.68 * 5.77 0.15 1.69 4.24 0.87 22.24 9.45 109.94 

C64 8.98 453.06 0.04 3.94   1.21 0.19 6.29 3.14 41.57 

C65 24.64 2505.49 * 15.19 0.12 1.85 5.40 1.29 32.88 17.61 231.13 

C66 15.91 658.06 0.02 6.20 * 0.78 1.97 0.46 10.45 5.35 65.02 

C67  139.32 * 2.53 * * * 0.32 2.33 1.03 12.98 

C68 6.53 139.88 * 2.64 * * 0.45 0.15 2.33 0.91 13.24 

C69 5.60 187.55 * 17.93 * * 1.26 0.93 5.73 1.98 18.66 

C70 12.53 578.55 * 4.78 0.04  1.87 0.34 9.51 4.51 56.39 

C71 14.56 1143.97 * 5.95 0.14 1.93 4.17 1.01 23.33 9.70 116.97 

C72 17.76 2846.17 * 12.21 0.39 6.03 14.72 3.52 73.87 29.66 329.88 

C73 8.58 718.95 0.02 6.34 0.03 0.60 1.50 0.22 10.64 5.50 68.30 

C74 14.55 1357.61 * 6.22 0.19 2.84 4.52 1.08 27.83 11.80 140.93 

C75 7.66 1349.61 * 7.76 0.07 2.02 4.12 0.91 25.30 11.52 137.87 

C76 10.57 559.53 * 4.54 0.05 0.43 1.46 0.33 8.93 4.06 52.20 

C77 17.54 1278.87 0.02 4.99 0.21 2.97 5.14 1.47 26.64 11.09 132.42 

C78 8.79 1206.67 * 6.17 0.16 2.24 4.21 1.18 23.33 10.48 125.70 

C79 15.29 604.41 0.01 4.10 0.05 0.63 1.75 0.46 10.27 4.86 58.61 

C80 16.16 1234.46 * 5.55 0.20 3.12 5.23 1.33 27.25 11.06 132.14 

C81 4.82 138.33 * 2.52 * * 0.55 0.31 2.00 0.93 12.81 

C82 6.12 196.38 * 18.66 * 0.80 1.06 1.25 6.42 2.00 20.56 

C83 10.26 1057.94 * 5.84 0.08 1.33 3.03 0.87 20.34 8.76 106.68 

C84 13.03 786.49 * 3.74 0.09 1.87 2.74 0.82 16.18 6.87 81.85 

C85 17.47 1399.75 0.01 4.81 0.14 2.60 3.78 1.53 29.53 12.71 147.47 

C86 13.89 1243.51 * 5.68 0.26 3.37 5.07 1.25 26.01 11.20 131.75 

C87 13.27 1011.22 * 5.38 0.10 2.47 3.50 1.01 20.01 8.70 106.95 

C88 9.29 774.91 * 5.75 0.04 0.73 1.63 0.52 11.77 5.55 72.64 

C89 16.23 1369.89 * 5.18 0.18 3.51 4.15 1.56 29.73 12.67 147.00 

C90 12.36 1271.03 * 6.24 0.12 2.62 4.08 1.06 27.18 10.91 132.32 

C91 6.69 1758.21 * 8.67 0.16 3.22 4.35 0.98 30.91 14.23 173.06 

C92 3.54 130.41 * 2.40 * 0.24 0.43 0.25 2.15 0.97 12.34 

C93 5.40 139.34 * 2.45 * * * 0.22 2.29 1.09 13.38 

C94 3.83 191.58 * 17.48 * 1.00 1.13 1.33 6.42 1.90 19.38 

 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142


 ددد  های نفوذی آلموقولاق با استفاده از شیمی زیرکن زایی در سن  پتانلین کانه پتروینز و همکاران                                                                                   و  سراوقیان 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1142                                                                                             2 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتصادی، زمین 

103 

 ( در کوارتز مونزونی  آلموقولاقppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSتایج تجزیه ن.  2ادامه جدول  

Table 2 (Continued). LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh Quartz monzonite 

Sample 

number 
Ho Er Tm Yb Lu Hf Th U Ce/Ce* Eu/Eu* Ce4/Ce3 

C54 5.58 26.48 7.60 81.84 12.81 5492 31.64 87.78 * 0.85 * 

C55 4.96 26.08 7.30 80.44 12.59 5508 29.94 82.59 * 0.65 118.39 

C56 6.16 26.01 6.03 60.78 9.37 6015 17.45 216.27 * 0.83 52.18 

C57 44.17 200.80 51.15 500.73 72.16 8129 96.87 140.10 15.42 0.17 23.43 

C58 31.27 153.43 39.79 396.35 62.07 10841 166.66 245.68 49.31 0.15 107.20 

C59 48.70 210.37 50.63 474.79 65.37 7675 85.67 99.47 7.54 0.20 4.74 

C60 50.11 245.89 63.74 645.49 98.85 11227 245.41 352.57 * 0.16 219.76 

C61 26.21 122.22 31.07 317.11 49.11 8438 48.88 87.54 24.88 0.17 41.87 

C62 45.42 199.99 48.52 463.96 64.74 8265 84.00 104.90 18.01 0.22 7.76 

C63 40.51 178.34 44.43 428.63 59.30 8378 76.44 100.08 11.65 0.22 18.57 

C64 16.96 79.27 21.49 211.63 32.40 9120 30.43 59.38 76.16 0.17 88.57 

C65 94.87 426.09 103.65 983.72 136.27 6739 346.36 329.01 38.33 0.23 69.21 

C66 24.64 112.33 29.28 293.28 42.01 8253 66.79 109.79 239.71 0.25 67.35 

C67 5.54 27.05 7.59 82.01 12.89 5583 30.67 82.32 * 0.97 * 

C68 5.68 27.41 7.56 84.83 12.66 5587 31.45 85.76 * 0.37 173.24 

C69 6.10 24.11 5.86 59.18 9.10 5820 16.80 210.28 * 0.89 109.56 

C70 22.07 100.65 26.89 274.25 39.24 8315 50.26 92.03 36.18 0.20 54.33 

C71 44.84 195.73 47.71 454.03 68.34 8613 94.87 119.35 12.87 0.25 23.00 

C72 117.25 477.45 112.28 1034.34 141.43 6872 282.07 233.78 9.48 0.27 7.18 

C73 27.17 124.88 34.22 346.78 50.67 8832 67.21 122.90 57.03 0.12 141.56 

C74 52.93 229.47 55.09 525.59 78.39 8506 107.42 121.92 9.91 0.23 23.19 

C75 53.03 232.85 58.22 570.19 79.60 9290 136.67 173.64 33.56 0.21 35.74 

C76 21.59 97.38 25.72 262.10 39.32 8784 42.24 74.31 27.49 0.21 84.53 

C77 50.62 217.34 51.62 488.00 72.74 8128 85.54 99.32 7.00 0.31 13.15 

C78 48.08 210.13 52.31 507.60 70.87 8584 98.19 123.96 11.68 0.29 24.12 

C79 23.31 104.55 27.29 277.88 41.19 7754 38.57 69.59 22.53 0.26 55.39 

C80 48.60 205.49 48.79 467.47 67.80 8467 85.71 101.24 8.40 0.27 13.13 

C81 5.60 26.47 8.04 83.62 13.21 5507 31.56 88.80 * 0.80 118.22 

C82 6.57 26.27 6.15 61.10 9.62 6166 17.83 222.42 * 1.13 166.31 

C83 41.69 178.56 43.69 438.33 63.18 9220 82.98 113.19 22.10 0.25 39.46 

C84 31.47 129.39 32.27 311.85 44.65 8235 47.41 64.77 12.58 0.29 21.60 

C85 55.80 228.77 54.84 521.96 73.52 7879 103.87 110.16 10.01 0.31 23.41 

C86 49.17 206.32 49.44 476.29 68.36 8227 82.86 101.28 6.61 0.27 14.49 

C87 40.58 170.85 42.27 406.51 56.77 8413 70.41 90.13 16.29 0.29 24.24 

C88 29.63 134.45 35.65 375.16 55.08 8915 65.40 126.63 43.52 0.26 118.42 

C89 55.81 225.89 54.78 516.08 71.49 7638 101.20 105.40 8.71 0.31 20.35 

C90 51.23 209.44 53.24 505.84 70.33 8644 96.04 115.13 15.74 0.23 25.54 

C91 70.87 297.89 74.71 722.05 102.65 9721 202.41 245.66 16.41 0.19 45.84 

C92 4.98 25.77 7.11 79.79 12.40 5538 29.43 80.72 * 0.65 169.85 

C93 5.63 27.27 7.72 82.91 12.89 5507 32.31 88.59 * 0.68 * 

C94 6.28 23.79 6.28 60.74 9.14 6022 17.50 214.80 * 1.18 131.54 
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 ( در گرانی  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه  .3جدول 

Table 3. LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh granite 

Sample 

number 
Ti Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy 

C92 4.10 128.87 * 2.38 * 0.18 0.46 0.24 2.13 0.93 12.27 

C93 6.36 137.91 * 2.44 * * * 0.21 2.28 1.05 13.35 

C94 4.58 189.92 * 17.49 * 0.72 1.24 1.26 6.40 1.83 19.40 

C95 9.60 1686.54 * 16.79 0.10 2.00 3.98 0.52 31.66 14.21 185.41 

C96 5.73 4589.05 3.37 21.85 0.41 8.16 17.90 1.94 118.06 46.26 567.92 

C97 12.98 6743.18 9.95 21.99 2.28 26.40 36.46 7.66 209.71 75.42 857.77 

C98 17.40 7828.69 0.21 24.03 0.59 11.47 28.41 5.44 198.22 78.34 936.14 

C99 13.42 4227.38 0.22 17.07 0.38 6.13 14.31 2.75 103.48 42.02 510.57 

D01 11.07 5661.04 0.13 24.64 0.50 8.46 18.78 2.29 138.33 56.53 691.81 

D02 7.17 3081.95 * 20.28 0.35 6.28 12.68 1.00 74.37 30.96 372.05 

D03 11.00 2334.46 * 11.77 0.26 4.15 8.92 1.08 56.37 22.74 279.53 

D04 15.27 2120.46 0.15 17.47 0.25 3.02 6.22 0.77 41.93 18.30 231.09 

D05 6.97 3056.74 0.07 17.72 0.44 6.54 11.52 1.52 72.72 29.75 364.71 

D06 * 141.37 * 2.58 * * * 0.24 2.04 1.02 12.72 

D07 * 141.10 * 2.54 * 0.28 0.50 0.31 2.32 0.96 12.76 

D08 9.38 197.55 0.01 18.31 * 0.68 1.38 1.28 6.35 1.93 19.91 

D09 13.50 3504.62 0.13 23.60 0.39 7.28 13.05 1.44 83.42 34.03 413.12 

D10 * 526.63 0.02 7.29 0.03 0.22 0.48 * 4.77 2.28 39.08 

D11 6.42 4994.03 0.03 32.36 0.59 9.98 20.99 1.56 123.99 50.89 611.06 

D12 6.85 8242.14 0.39 46.91 1.87 26.09 44.66 6.05 236.39 89.99 1030.66 

D13 12.48 8427.60 0.05 46.62 0.89 15.52 33.42 3.34 225.98 88.02 1054.41 

D14 6.82 4411.89 0.02 27.35 0.47 7.53 15.72 1.56 104.99 43.39 536.56 

D15 16.65 3388.72 * 11.88 0.31 5.71 12.07 1.35 80.39 33.22 410.01 

D16 17.96 4490.77 * 20.74 0.47 9.03 17.79 2.63 118.57 46.74 558.45 

D17 14.02 3319.08 * 36.65 0.24 5.08 11.22 0.93 78.15 32.67 400.63 

D18 11.83 3963.58 0.48 18.09 1.50 18.37 24.12 4.44 123.01 45.55 516.53 

D19 5.41 137.76 * 2.58 * 0.31 0.59 0.30 2.43 1.02 13.66 

D20 * 137.05 * 2.44 0.03 * * 0.22 1.85 1.05 13.09 

D21 7.73 191.67 * 18.56 * 0.65 1.01 1.07 7.24 2.10 19.62 

D22 10.93 3747.66 * 21.32 0.38 6.58 15.10 1.29 93.79 38.18 463.77 

D23 18.68 7356.02 0.02 29.93 0.63 11.16 26.53 3.15 186.36 74.19 903.59 

D24 15.89 8164.11 0.02 38.33 0.77 13.52 33.50 3.85 221.64 88.03 1049.72 

D25 23.32 3863.53 0.01 51.76 0.29 5.14 12.42 1.14 90.77 38.13 474.99 

D26 14.44 3085.13 0.01 11.91 0.38 5.68 12.18 1.85 77.28 30.58 377.26 

D27 16.32 2392.20 * 27.16 0.12 3.34 6.63 0.73 50.16 21.83 276.98 

D28 20.34 4106.55 * 43.27 0.29 5.86 11.99 1.70 91.48 38.59 490.19 

D29 20.81 6633.08 0.02 28.14 0.62 10.44 27.87 3.43 178.39 71.20 856.38 

D30 16.50 3002.68 * 13.41 0.23 5.74 11.82 1.53 74.69 30.55 371.57 

D31 4.80 138.45 * 2.62 * * 0.54 0.24 2.60 1.00 13.17 
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 ( در گرانی  آلموقولاق ppmها )روی زیرکن LA-ICP-MSنتایج تجزیه   .3ادامه جدول  

Table 3 (Continued). LA-ICP-MS result of zircon (ppm) in the Almogholagh granite 

Sample 

number 
Ho Er Tm Yb Lu Hf Th U Ce/Ce* Eu/Eu* Ce4/Ce3 

C92 4.97 25.49 7.15 78.44 12.31 5401 29.42 80.75 * 0.63 114.87 

C93 5.63 27.05 7.78 81.62 12.83 5381 32.35 88.77 * 0.64 * 

C94 6.28 23.68 6.33 59.87 9.12 5895 17.55 215.61 * 1.10 85.69 

C95 71.34 291.55 72.96 692.36 89.50 7014 450.12 378.07 50.84 0.10 70.98 

C96 205.86 791.95 186.31 1651.55 212.63 6021 422.63 457.21 3.83 0.10 10.20 

C97 301.35 1133.31 267.52 2356.67 302.05 6623 594.48 564.22 1.08 0.21 2.95 

C98 335.68 1282.61 303.01 2705.85 345.72 6549 718.73 571.80 10.82 0.16 6.91 

C99 187.76 741.89 180.27 1643.48 214.93 6718 484.22 664.40 11.09 0.16 12.80 

D01 255.68 987.28 235.68 2101.99 267.40 6684 601.42 621.61 13.54 0.10 13.27 

D02 136.84 536.67 131.84 1217.04 153.16 7339 270.89 357.41 17.54 0.08 14.12 

D03 102.84 406.59 99.51 915.19 116.95 6945 164.29 235.72 13.71 0.11 12.47 

D04 89.91 370.81 91.86 857.95 115.06 6798 319.22 332.44 17.13 0.11 39.31 

D05 132.76 527.78 128.72 1174.81 151.00 7364 281.08 365.46 11.48 0.12 14.68 

D06 5.50 26.31 7.41 83.25 12.69 5650 30.59 83.71 * 0.83 * 

D07 5.41 27.09 7.74 82.94 13.01 5719 30.75 84.27 * 0.73 110.18 

D08 6.70 25.89 6.28 61.53 9.82 6155 17.58 222.22 1011.30 1.10 78.73 

D09 150.64 603.14 144.35 1312.13 169.81 7611 333.35 425.05 16.21 0.10 17.29 

D10 18.88 100.31 30.86 327.71 44.63 10416 89.65 798.06 54.35 * 1077.60 

D11 218.19 856.19 199.91 1824.31 226.02 7116 512.42 574.60 16.28 0.07 11.91 

D12 357.31 1373.37 313.38 2761.07 354.14 7392 877.01 823.75 7.02 0.14 5.58 

D13 369.61 1426.66 330.03 2947.88 355.28 6591 1020.69 858.99 15.52 0.09 10.38 

D14 194.58 776.08 181.62 1645.80 210.96 7657 518.95 547.02 17.36 0.09 16.97 

D15 147.26 591.60 140.28 1280.95 168.45 6930 246.13 291.52 11.60 0.10 9.61 

D16 199.89 796.41 187.51 1703.85 221.83 6774 374.75 415.56 13.36 0.13 10.28 

D17 146.43 590.26 140.49 1298.81 165.35 7217 993.96 812.30 * * 36.03 

D18 175.66 691.76 160.72 1449.82 184.18 6919 286.17 336.14 3.24 0.20 3.57 

D19 5.62 27.12 7.78 87.75 12.97 5634 31.90 87.49 * 0.66 80.18 

D20 5.67 28.08 7.61 86.27 13.20 5690 31.66 88.26 27.36 0.84 * 

D21 6.61 26.92 6.25 62.46 9.55 6186 17.72 224.90 * * 141.75 

D22 167.31 669.25 157.32 1420.62 186.17 7533 341.08 418.29 16.99 0.08 12.55 

D23 317.64 1266.70 288.52 2608.03 338.90 7014 754.67 695.43 14.21 0.10 10.06 

D24 371.32 1461.33 333.18 2940.27 375.51 6866 966.85 775.79 14.94 0.10 8.89 

D25 170.20 678.81 157.89 1427.55 185.23 7128 2059.94 1100.44 53.32 0.07 46.34 

D26 135.06 556.38 129.16 1189.15 160.40 7223 223.60 268.85 9.38 0.14 9.05 

D27 102.22 427.94 100.61 941.93 126.31 7505 844.75 661.77 68.53 0.09 58.57 

D28 179.95 735.98 170.44 1570.75 203.22 6808 1104.76 719.01 45.18 0.11 45.50 

D29 298.99 1206.38 272.07 2441.38 321.13 7021 697.26 604.97 13.59 0.11 8.01 

D30 133.85 545.57 127.49 1177.06 155.12 7644 243.09 305.67 17.65 0.12 10.59 

D31 5.77 27.64 8.04 85.15 13.72 5888 33.02 90.45 * 0.51 103.26 
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 نگاری های س  بررسی

  شیکن  به  درونی آذرین  هاىسین   از اىمجموعه در واقع  توده این

  اصیییلی   گروه  2  را بیه  آن  هیایتوان سییینی اسیییی  و می  حل وى

  هایسین  -1کرد:  ت لییم  و فللیی،  مافی،  -حدواسیک  هایسین 

  فللیی،  هایسین  -2 و گابرو  -دیوری  شیامن  مافی، -حدواسیک

 گرانی   و  سیینی   -کوارتزدار مونزونی   شیامن گروه زیر  دو به که

   دشده اس ت لیم

 

  گابرو  -دیوریت

گیابرو، دیوریی  و   ای دارد و شییییامینبخش یی  گلیییترده  این

  دانه   گرانولار  بیشییتر هاسیین  اسیی د باف   مونزودیوری   همچنین

 دگرسیییانی  واحید گیاهی  این  در  و  بوده  متوسیییک  دانیه  تیا  درشییی 

 آهن کانلیییار اصیییلی و میزبان شیییودمی  دیده کربناتی  -پروپیلیتی

های اصییلی پژییوکژز و ها شییامن کانیاسیی د این سیین   علیبابا

دیوریی  را بیه خود آمفیوو  هلیییتنید وحجم زییادی از گیابرو و  

دهد و بندی نشیان میاندد پژییوکژزها اغل  منن هاختصیا  داده

اندد درش  بلور  سنتتی، دارند و اغل  سریلیتی شدهگاه ماکن پلی

آمفیوو  بیا ترکیی  هورنولنید حضیییور دارد و گیاه بیه  اکتینولیی  و 

های کوارتز و بیوتی  در  شییده اسیی د کانیاکلییید آهن دگرسییان

شییودد در گابرو گاه پیروکلیین حضییور به ندر  دیده میدیوری   

دارد و دارای چند رنگی ضیعی  اسی  و شیناسیایی آن را به سیختی 

سیازدا ولی برالیتگی بیشیتر آن نلیو  به هورنولند، پذیر میامکان

سیییازدد تیتیانیی  و آپیاتیی  بیه عنوان کیانی فرعی آن را قیابین تمیایز می

دار در  اغل  به صیور  شیکن ها م دار زیادی دارند ودر این سین 

 د  ( Bو A-4شکن  شوند )اندازه ریز تا متوسک دیده می

 

 مونزون ت نوارتز -س   ت

هیای  هیا دارای بیافی  گرانولار اسیییی  و گیاهی بیافی این سییینی 

دهندد این گرافیکی، پرتیتی، میلیونیتی و یا پورفیروئیدی را نشان می

هیای ارتوز، آمفیوو ، پژییوکژز، گیاهی کیانیهیا حیاوی  سییینی 

دارند و  کارللیواد  ماکن  بیوتی  و پیروکلین هلیتندد بیشیتر ارتوزها

دهنیدد هلیییتنید و دگرسیییانی بیه کیائولینیی  را نشیییان می گیاه پرتیتی

  سیریلییتی حدی تا  و  دارند  سینتتی،پلی ماکن  اغل   پژییوکژزها

توان آپیاتیی  و تیتیانیی  را میهیای فرعی زیرکن،  از کیانیانیدد  شیییده

  (د Dو C-4شکن  برد )نام

 

 گران ت

دارای باف  میکروگرانولار و پورفیروئیدی اسی  و گاهی   توده این

شیییونیدد هیای پرتیتی، میلیونیتی و گرانوفیری نیز مشیییاهیده میبیافی 

و   پژییوکژز، هورنولند  شیییناسیییی آن کوارتز، ارتوز،ترکی  کانی

 ماکن  دانه اسی د بیشیتر ارتوزهاریز  تا  متوسیک  دانه  بیوتی  در اندازه

 ماکن  پژییوکژزهاد  هلییتند  دهند و گاه پرتیتیمی نشییان کارللییواد

د دهندمی بندی نشییانمنن ه  موارد  در بعضییی و داشییته  سیینتتی،پلی

تولور مجیدد   هیانمونیه  از  در برخی  وشیییکین  بی  کوارتز  بلورهیای

های فرعی شیییامن زیرکن ، تیتانی  و آپاتی  اسییی   اندد کانییافته

 (د Fو E-4شکن  )

 

 م می زیرن زم  

ها به خصیو  در  زیرکن کانی فرعی اسی  که در بلییاری از سین 

مییی یییافیی   وفییور  بییه  )گییرانییودیییورییی    Hoskin andشییییود 

Schaltegger, 2003  عژوه بر عنصیییر  در زیرکن  (دZr،    بیش از

اورانیوم و توریوم شیناسیایی    ،عناصیر نادر خاکیعنصیر از امله    50

 بررسی  برای ارزشی  با  بلیار ابزار  کانی زیرکن  و لذا بررسی اندشده

 خاسیتگاه و  ماهی فوگاسییته اکلییژن، یئوکرونولویی،    تولور،  دمای

 ,Krasnobaevشیود )محلیوب می زیرکن هایمولد کانی مذاب

  د(1986

دمیای تولور در توده نفوذی   برای ارزییابیاز میزان تیتیانیم در زیرکن  

 Ferry andآلموقولاق اسییتفاده شییده اسیی د فری و واتلییون )

Watson, 2007  دمیاسییینجی  )Ti-in-Zircon  انیدد را ارائیه کرده

، کوارتز  795شیییده دیوری   میانگین دماهای محاسیییوهبدین روش  

شده اس دگراد محاسوهدراه سانتی 750و گرانی   777  مونزونی
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هیای ارتوز در سیییینیی  : فراوانی کیانیDو    Cهمراه بیا زیرکن،  آلموقولاق  هیای پژییوکژز و آمفیوو  در دیوریی   : فراوانی کیانیBو    A  .  4مییکیک  

همراه با زیرکند عژئم اختصیاری از  آلموقولاق های فلدسیکار پتاسییم، پژییوکژز و کوارتز در گرانی  : فراوانی کانیFو   E، همراه با زیرکن آلموقولاق

:  Ap،  کن: زیرZr: آمفیوو ،   Amp: کوارتز،  Qz: ارتوز،  Or: پژییوکژز،  Plشیییده اسییی  )( اقتویاسWhitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز )

 آپاتی (د  

Fig. 4   .  A   and B: Abundance of plagioclase and amphibole in Almogholagh diorite along with zircon, C and D: 

Abundance of K-feldspar in Almogholagh syenite along with zircon, E and F: Abundance of K-feldspar, plagioclase, and 

quartz in Almogholagh granite along with zircon. Abbravations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Or: 

Ortoclase, Qz: Quartz, Amp: Amphibole, Zr: Zircon, Ap: Apatite)  
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بیالاتری نلیییوی  بیه  هیای بیازیی، در دمیای  بیا توایه بیه اینکیه سییینی 

شیوند و دمای اشیواعی  زیرکن در  های اسییدی تشیکین میسین 

رسید های اسییدی اسی ، به نظر میهای بازی، بیشیتر از سین سین 

 Wang)دماهای محاسیوه شیده قابن قوو  باشیدد  ون  و همکاران  

et al., 2011)   اعت اد دارند که در شیرایک تعادلی نلیو  Th/U  به  

  به افزایش  ماگما  دمای بوده و کاهش حلیییاس بلییییار دما ت ییرا 

شیوددا در  منجر می Th/U  نلیو  کاهش  و  Th  نلیو  به U  غلظ 

بیه آسیییانی  Thو   Uکیه تولور زیرکن در شیییرایک غیر تعیادلی  حیالی

 Th/Uو نلیو   شیوند و م ادیر آنهاوارد سیاختار بلورین زیرکن می

در   Th/Uبه دراه غیر تعادلی آنها مرتوک اسییی د میانگین نلیییو   

آلموقولاق   مونزونییی   74/0گرانییی    دیورییی     62/0، کوارتز  و 

شییده اسیی  که بیانگر شییرایک غیر تعادلی ماگمای  محاسییوه  47/0

 سازنده آلموقولاق اس د

در کیانی زیرکن کیه   REE، نمودار ت ییرا  عنیاصیییر  5شیییکین  در  

 Sun andدهد )می  نشییان  اند را نلییو  به کندری  بهنجار شییده

McDonough 1989و   مونزونیی   کوارتز  دیوریی ،  هیای(د نمونیه

خاکی عناصیییر نادر   از دهند ومی نشیییان  را  مشیییابه  الگویی گرانی 

برخوردارندا زیرا   عناصیر نادر خاکی سیو، به نلیو  بالاتری سینگین

در سیاختار  HREEگیری که شیعاع اتمی بالای زیرکن شیانس قرار

  هیا زیرکن  تمیام  در  هیاویژگی  این  کنید وزیرکن را بیشیییتر فراهم می

 و  دارد  مثوی   آنومیالی  Ce  نمودار  اسییی د در این  مشیییاهیده  قیابین

  در   هاسیین  این رسییدمی نظر  و به شییودمی دیده Eu  منفی آنومالی

عناصییر   اندد از یرف دیگر، گرانی گرفته  قرار اکلییایش  شییرایک

REE  بیه  کیه  دارنید  و دیوریی  کوارتز مونزونیی   بیه  نلیییوی  بیالاتری 

 عناصییر  م دار اسیی  که  شییدهموا   ماگمایی  رسیید تفری می نظر

REE یهادایره  با که  دیوری  هایباشیییدد داده  بیشیییتر گرانی   در 

 سییایر به نلییو   بیشییتری پراکندگی اسیی ،  شییده دادهنشییان  قرمز

  از  برخی که اسیی شییده  باعه  دگرسییانی  احتمالاا  و  دارند  هاسیین 

 دهندد نشان را  بالاتری LREE میزان  دیوری  یهانمونه

 

 
 داسیی شییده   بهنجار  (Sun and McDonough 1989)  نلییو  به کندری که توده نفوذی آلموقولاق در زیرکن  فراوانی عناصییر نادر خاکی    .5میکک  

 عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 5. The REE patterns of zircon of the Almogholagh intrusive rocks that normalized to chondrite (Sun and McDonough 

1989). Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

 

شیوند،  و دگرگونی حاصین میگرمابی  هایی که براثر فرایند زیرکن

هیای بیا زیرکن Laو    Th ،U  ،Smدر م یدار بعضیییی عنیاصیییر میاننید  

اختژف موا  شیییده با اسیییتفاده از   این ماگمایی تفاو  دارند و

شیوند را  هایی که از ماگما متولور میهای عناصیر بتوان زیرکننلیو 
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کاربردهای شییییمی (د برخی از  Hoskin, 2005شیییناسیییایی کرد )

سیینجی و ددد در  زیرکن مانند تعیین شییرایک تشییکین، پتروینز و سیین

پذیر اسیی  که زیرکن از ماگما متولور شییده باشییدد  صییورتی امکان

 و  Sm/Laهای مورد بررسییبیشیتر زیرکن  Bو  A-6شیکن  مناب   

Th/U میاگمیایی محلیییوب می نوع  از  و  شیییونید  بیالایی دارنید 

(Hoskin, 2005; Yang et al., 2008د در)   آذرین  هایسیین 

  در  yاسیی   5/0  از  یا بیش برابر معمولاا هازیرکن در Th/U نلییو 

  یور  به رویدادهای دگرگونی  تح  یافتهرشید هایکه زیرکنحالی

 El-Bialy) (001/0) دهنیدمی  نشیییان  عیدد کمتری را   تواهیقیابین

and Ali, 2013)  6شیکن   درد-Cهای مورد بررسیی ، بیشیتر نمونه

 آذرین  منشیییو و برابر با ی، اسییی  و  5/0بیش از    Th/Uنلیییو   

 بیه  MREE  و  HREE  هیا،زیرکن  در  کنیددمی  هیا را تیویییدزیرکن

و   Laمیاننید    LREE   کیه  حیالی در  شیییونیدامی Zr  ایایگزین راحتی

Ce  هلیتند و به   ناسیازگارتر در مذاب اسییدی  زیرکن تولور  یو  در  

 در  دهنیدمی  ترای   زییاد  بیار  و  بزرگ  نلیییوتیاا  یونی  شیییعیاع  دلیین

در   Laشییده میزان و موا   شییوند سییاکن  همزیلیی  هایمذاب

 El-Bialy andباشییید ) 1زیرکن متولور شیییده از ماگما کمتر از 

Ali, 2013شیود، های مورد بررسیی مشیاهده می(د با ترسییم نمونه

محییدوده زیرکننمونییه بررسیییی در  مورد  قرار  هییای  آذرین  هییای 

 (دD-6شکن  اند )گرفته

 

 
Th  (Bialy and Ali, -Elبرابر  Th/U  (Yang et al., 2008  ،):C Uبرابر   nSm/La  )Hoskin, 2005(  ،B :Thبرابر   A  :Laنمودارهای   .6میکک  

ها  با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن توده نفوذی آلموقولاق بیانگر آن اسی  که اغل  نمونه nLa (Bialy and Ali, 2013-El)برابر    D  :Hf( و 2013

 اندد عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس دهای آذرین قرار گرفتهزیرکن در محدوده

Fig. 6. A: La vs. Sm/Lan (Hoskin, 2005), B: Th vs. Th/U (Yang et al., 2008), C: U vs. Th (El-Bialy and Ali, 2013), and 

D: Hf vs. Lan (El-Bialy and Ali, 2013) diagrams using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks indicate that 

most of samples located in the igneous field. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142


 ددد  های نفوذی آلموقولاق با استفاده از شیمی زیرکن زایی در سن  پتانلین کانه پتروینز و همکاران                                                                                   و  سراوقیان 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1142                                                                                             2 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتصادی، زمین 

110 

ماگمای سیازنده توده  توان ماهی  ها میبا اسیتفاده از شییمی زیرکن

تشیییخیییص را  آلیمیوقیولاق  )نیفیوذی  (د  Mathieu, et al 2022داد 

های مورد بررسی مشخص اس ، نمونه  Bو    A-7شکن  که در  چنان

اغل  کمتر از    Laقرار دارند و میزان   1تا   05/0بین   Th/Uنلیییو  

توان گفی  اسییی  و بیا توایه بیه آن می 1000کمتر از    Uو میزان    1

اند قرار گرفته   Bو A  های مورد بررسی اغل  در محدودهکه نمونه

 آلکالن و آلکالن اس د  که بیانگر ماگمای ساب

 

 

(  Mathieu, et al 2022نفوذی آلموقولاق )توده   با اسییتفاده از ترکی  شیییمی زیرکن  Th/Uبرابر  B  :Uو    Th/Uبرابر   A  :Laنمودارهای    .7مییکک  

انیدد عژئم دایره: دیوریی ، لوزی: کوارتز آلکیالن و آلکیالن قرار گرفتیهمیاگمیای سیییاب  هیای مورد بررسیییی اغلی  در محیدودهبییانگر آن اسییی  کیه نمونیه

 مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 7. A: La vs. Th/U and B: U vs. Th/U diagrams using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks (Mathieu, 

et al 2022) indicate that the studied samples are mostly located in the subalkaline and alkaline magma field. Circle: diorite, 

diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

 
توان به بررسییی ها میبا اسییتفاده از میزان عناصییر در شیییمی زیرکن

شیییکیین نحوه  و  پرداخیی  منشییییو  آلموقولاق  نفوذی  توده  گیری 

(Kamaunji et al., 2023  د میاگمیایی کیه از گوشیییتیه نشیییو)

پیایینی دارد کیه توسیییک آلودگی بیا    Hfو    U/Ybگیرد، میزان  می

داده  نشیان  8شیکن  که در  رودد چنانآن بالا می  U/Ybپوسیته میزان  

-Nای یا های مورد بررسیییی از منشیییو گوشیییتهشیییده اسییی ، نمونه

MORB    ییاOIB    انید کیه م یادیری از پوسیییتیه بیه آنهیا  شیییدهغنی

 اس د  شدهاضافه

کمتری    Y( و1/0بالا )بالاتر از   U/Ybای نلییو  های قارهزیرکن

(د  Grimes et al., 2007های اقیانوسییی دارند )نلییو  به زیرکن

های شییود، بیشییتر زیرکنمشییاهده می  Bو  A-9شییکن که در  چنان

  0/ 1بیشیتر   U/Ybو نلیو    10000کمتر از   Yمورد بررسیی میزان 

گیری این ماگما ای در شیکندارند و بیانگر آن اسی  که پوسیته قاره

رسیید ماگما سییازنده آلموقولاق از  مؤثر بوده اسیی د لذا به نظر می

 شده اس د ای آلودهو  گرفته و با پوسته قارهگوشته نش
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( بیانگر آن اسیی  که Kamaunji et al., 2023توده نفوذی آلموقولاق )  با اسییتفاده از ترکی  شیییمی زیرکن  U/Ybدر م ابن  Hfنمودار  .8مییکک  

اندد عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و  ای قرار گرفتهتوثیر آلودگی پوسیتهشیده و تح ای حاصینمنشیو گوشیتههای مورد بررسیی از نمونه

 مربع: گرانی  اس د
Fig. 8. Hf versus U/Yb using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks (Kamaunji et al., 2023) the studied 

samples are originated from mantle origin, affected by crustal contamination. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, 

and square: granite.  

 

 
(د  Grimes et al., 2007آلموقولاق )توده نفوذی  با اسییتفاده از ترکی  شیییمی زیرکن   U/Ybبرابر   B :Hfو    U/Ybبرابر   A  :Hfنمودارهای    .9میکک  

 عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 9. A: Hf vs. U/Yb, and B: Hf vs. U/Yb diagrams using zircon chemistry of the Almogholagh intrusive rocks (Grimes 

et al., 2007). Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
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توان فرایندهایی را  میهمچنین با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن 

گذارد، بررسیی کردد هنگامی که در حین صیعود بر ماگما توثیر می

تفری  همراه بیا و ییا    تفری  میاگمیاکنید، بیا  کیه میاگمیا تکیامین پییدا می

  نظر   از  Hf  کهآنجایی  از  .کندترکی  شییمی زیرکن ت ییر می هضیم

 اامد  محلو  ی،  زیرکن  ،اسیی  یکلییان  Zr  با ت ریواا  بار و  اندازه

 ;Claiborne et al., 2010آیید )بیه شیییمیار می  هیافنون  -زیرکن

Wen et al., 2020)  میزان  بنیابراین،د  Hf  از   بیازتیابی  زیرکن،  در  

  با   کلی  یور به که  اسیی با مذاب  تعاد در  زیرکن  Hf/Zr  نلییو 

میی  افیزاییش  مییاگیمییایییتیفیریی     هییایهدرایی   افیزاییش   کینییدپییییدا 

(Lowenstern et al., 1993د)    بنابراین بر اثر تفری  ماگمایی در

کیه  کنیدا در صیییورتیافزایش پییدا می  Hfترکیی  زیرکن میزان  

 Kamaunji et) کنددر زیرکن کاهش پیدا می  Gd/Ybنلیییو   

al., 202310شیکن  که در  (د چنان-A     مشیخص اسی ، بر اثر تفری

دهد های مورد بررسیی ی، روند نزولی را نشیان میماگمایی نمونه

لودگی میاگمیا  کیه بیا تفری  میاگمیایی و ییا تفری  میاگمیایی همراه بیا آ

هیمیکییاران  و  سیییرایوقییییان  پیژوهیش  بییا  کییه  اسیییی   سییییازگییار 

(Sarjoughian et al., 2023  پیشییینهیاد آنهیا  ( منیاب ی  داردد 

ای اند که ماگمای حاصییین از گوشیییته با پوسیییته زیرین قارهکرده

هیای توده نفوذی آلموقولاق آلودگی حیاصیییین کرده و سییینی 

 شده اس د  تشکین

 ( یوروپیوم وTrail et al., 2012یو  پیشینهاد ترین و همکاران )

احیا  -سیریم در واقع بیشیترین کاربرد را در تعیین موقعی  اکلیایش

،  بیا تفری  میاگمیایی B-10شیییکین  هیای یویعی داردد در  در میذاب

کنیدا در صیییورتی کیه اگر فوگیاسییییتیه  ا میافزایش پیید  Hfنلیییوی  

کندد ترکی  نیز افزایش پیدا می  *Ce/Ceاکلییژن بالا رود، نلیو  

هیای توده نفوذی آلموقولاق رونیدی صیییعودی  شییییمییایی زیرکن

هیا بیا افزایش نلیییوی  دهنیده این اسییی  کیه نمونیهدارنید کیه نشیییان

Ce/Ce*و همچنین با تکامن ماگمایی   ، فوگاسییته اکلییژن بالا رفته

 (د El-Bialy and Ali, 2013نیز مناب   دارد )

 یشیناسی نیزم  یندهاایدر  فر یبرا تعیین شیرایک اکلیایش ماگما 

ی معیدنگیری بلور و پتیانلییییین شیییکینمختل ، ماننید تکیامن ماگمیا، 

 اکلیایش وضیعی   از  حلیاس شیاخص ی، زیرکن داسی  ضیروری

دهد نمایش می  Eu  و  Ce  ظرفیتی  چند محتوای  یری   از  ماگمایی

(Ballard et al., 2002; Hidaka et al., 2002; Wang et 

al., 2013; Dilles et al., 2015توایه بیه آنومیالی منفی  بیا    (د

یوروپیوم و آنومیالی مثوی  سیییریم در نمودار الگوی عنیاصیییر نیادر  

توان گفی  ماگمیای سیییازنده توده نفوذی آلموقولاق در  خاکی می

میزان تر  دقی شییده اسیی د برای بررسییی شییرایک اکلییایش تشییکین

 ,C (El-Bialy and Ali-10شیکن  فوگاسییته اکلییژن ماگما از  

ها در  نمونهشییود،  چنانچه مژحظه میشییده اسیی د  اسییتفاده(  2013

  های کاتیون  سیایر  با  م ایلیه  در انددشیرایک اکلیایش کم قرار گرفته

 زیرکن  در تواهی قابن  یور به Ce+4 و REE،  3+Ce  ظرفیتی سییه

 ماگماهای از  شییده متولور هایزیرکن  نتیجه،  درد  اسیی   سییازگارتر

 Ce/4+Ce+3   نلیو  تر،یافتهکاهش  ماگماهای به  نلیو  شیدهاکلیید

 ;Ballard et al., 2002)  دارند بالاتری  (*Ce/Ce)ناهنجاری و

Zhong et al., 20193 توان از(د لذا می+Ce/4+Ce  نیز اسیییتفاده

داده شده اس ، آنومالی مثو   نشیان  D-10شیکن  در  کهچنانکردد 

ای از  شییده اسیی  که نمایندهترسیییم  Ce/4+Ce+3سییریم به صییور   

هیا در  در این نمودار نمونیه  .شیییرایک اکلیییایش در محیک اسییی 

اسیی  و در واقع در  گرفته قرار  100تا    10بین   Ce/4+Ce+3محدوده 

 ;Ballard et al., 2002اسیی  )شییرایک اکلییایش نلییوتاا پایین 

Kamaunji et al., 2023  وسییییع  دامنییه  بییا واود(د  Ce/Ce* ،  
3+Ce/4+Ce  و  Eu/Eu*  هیا بیه از گرانیی   کلی  افزایشیییی  رونیدهیای

  چنین(د  10شیکن  ) دارد  واوددیوری  و کوارتز مونزونی  سیم  

  اکلییییایش   حیالی   تیدریجی  کیاهش  بیا  وایه  بهترین  بیه  رونیدهیایی

 دشودمی  داده توضی  ماگمایی

های نفوذی در سین  پتانلین معدنی  تشیخیص در  *Eu/Eu نلیو 

 ;Ballard et al., 2002; Lu et al., 2016)  رسدمی  نظر  به  مؤثر

Wen et al., 2020)11شیکن    د-A    تاD تواند بینشیی در مورد  می

گیری پتانلییین معدنی مس فرایندهای پتروینتیکی درگیر در شییکن

که  دهدا به یوریپورفیری با اسییتفاده از ترکی  کانی زیرکن ارائه

توان منای ی که از نظر  با اسیییتفاده از ترکی  شییییمیایی زیرکن می
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 مس پورفیری بیارور هلیییتنید را از منیای ی کیه از نظر مس پورفیری

 Lu et al., 2016; Ghasemiع یم هلیتند، از هم تفکی، کرد )

Siani et al., 2022شیییود، میاگمیاهیای (د چنیانچیه مژحظیه می

اکلیییدان با آنومالی منفی یوروپیوم ملییتعد باروری مس پورفیری 

انیدد قرار گرفتیه 11شیییکین  هلیییتنید و در قلیییمی  بیالای نمودار در  

های مورد بررسییی شییود، نمونهکه در این شییکن مشییاهده میچنان

ای  تنیدا امیا این م یدار در انیدازهدارای آنومیالی منفی یوریکیوم هلییی 

زایی مس پورفیری قرار گیرد و لذا بیشتر  نیل  که در محدوده کانه

 انددها در محدوده مس پورفیری ع یم قرار گرفتهنمونه

 

 
برابر   *Ce/Ce* (El-Bialy and Ali, 2013  ،)C :Ce/Ce  برابر  Gd/Yb  (Kamaunji et al., 2023  ،)B :Hfبرابر   A: Hfنمودارهای    .10مییکک  

Eu/Eu*  (Bialy and Ali, 2013-El و )D  :Eu/Eu*  3برابر+Ce/4+Ce  (Kamaunji et al., 2023با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن )  توده نفوذی

کرده توثیر تفری  ماگمایی یا تفری  ماگمایی همراه با آلودگی بوده و فوگاسییییته اکلییییژن نیز افزایش پیداآلموقولاق بیانگر آن اسییی  که این توده تح 

 وزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس داس د عژئم دایره: دیوری ، ل
Fig. 10. A: Hf vs. Gd/Yb (Kamaunji et al., 2023), B: Hf vs. Ce/Ce* (El-Bialy and Ali, 2013), C: Ce/Ce* vs. Eu/Eu* (El-

Bialy and Ali, 2013), and D: Eu/Eu* vs. Ce4+/Ce3+ (Kamaunji et al., 2023) using zircon chemistry chemistry of the 

Almogholagh intrusive rocks; indicating the the samples are affected by magmatic fractionation (FC) or magmatic 

fractionation with contamination (AFC) with increasing of oxygen fugacity. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, 

and square: granite. 
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بیا اسیییتفیاده از    *Eu/Euبرابر  D :Dy/Ybو     *Eu/Euبرابر Eu/Eu*    ،C  :Ce/Nd/Yبرابر   Eu/Eu*  ،B  :Ce/Ndبرابر   A :Hfنمودارهیای  .11مییکیک 

زایی مس تواند ملییتعد کانهبیانگر آن اسیی  که توده آلموقولاق نمی (Lu et al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2022 ) ترکی  شیییمی زیرکن

 مربع: گرانی  اس دپورفیری باشدد عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و 
Fig. 11. A: Ce/Nd/Y vs. Eu/EU*, B: Hf vs. Eu/Eu*, C: Ce/Nd vs. Eu/Eu*, and D: Dy/Yb vs. Eu/Eu* using zircon 

chemistry (Lu et al., 2016; Ghasemi Siani et al., 2022), indicating the Almogholagh intrusive rocks cannot bearing Cu- 

porphyry potential. Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  

 
میان  آشیییکاری  هایهمولیییتگی زیرکن،  کمیاب عنصیییر هایداده

 دراه و آب محتوای ،اکلیایش دراه  و  اسیکارنپتانلیین فلزی در 

های تجربی که توسییک بررسییی دهدمی نشییانتفری  سیین  میزبان 

 ;Blevin, 2004; Meinert et al., 2005داده شیده اسی  )نشیان

Botcharnikov et al., 2011)بییا  میرتیویک  نیفیوذیهییای  تیوده  د 

 زایی مس،هیای نفوذی حیاوی کیانیهدر م یابین توده  ،آهن  اسیییکیارن

 و  هلیییتنید  اکلیییایش  از شیییرایک  تریپیایین  بلیییییار  م یادیر  دارای

 کلی  یور  به  مس  اسییکارن هاینهشییته با مرتوک نفوذی  هایسیین 

همراه  آهن  اسییکارن  هاینهشییته با  که  هلییتند آنهایی  از تراکلیییده

 Meinert etماینر  و همکاران )(د  Wen et al., 2020هلیتند )

al., 2005( سیییلیتو ،)Sillitoe, 2010( و ریچاردز )Richards, 

این ع یییده2015 بر  کییه( هم   و  پورفیری  مس  هییایبرسیییو  انیید 

 وهلیتند  مرتوک  ترشیده اکلیید  ماگماهای  با دار اغل مس  اسیکارن

در این    و  دارنید  ΔFMQ +1~   از  بیالاتر  اکلیییایش  حیالی   معمولاا

شیییرایک سیییولفور به صیییور  سیییولفا  در مذاب حضیییور دارد  

(Carroll and Rutherford, 1985; Jugo, 2009د)   آمفیوو 

 نلیو   با تفری  آمفیوو   کهیوری به  ااسی  MREE میزبان  ترایحاا

Yb/Dy یابدمی افزایش ماندهباقی هایمذاب  در (Davidson et 
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al., 2007  هایناهنجاریبه   اولیه  پژییوکژز تولور  این، بر عژوه(د 

بنیابراین   (دRichards, 2011)شیییود  در میاگمیا منجر می  Eu  منفی

مهمی  تواند در شییمی زیرکن ن ش تولور آمفیوو  و پژییوکژز می

 کنددایفا

  سیین  اکتشییاف در زیرکن  *Eu/Eu که دهدمی نشییان هابررسییی

  بیا   هیای نفوذی کیهپتیانلییییین معیدنی توده  ارزییابی  نظر  از  معیدن

  *Eu/Euمیزان  دسیودمند اسی   ،هلیتند مرتوک اسیکارن  سیازیکانی

  تر،   دقی   یور بهد  شیودمی  کنتر   اکلییژن فوگاسییته  توسیک نزیرک

زیرکن   *Eu/Eu  م یادیر  دارای  Fe  اسیییکیارن  بیا  مرتوک  هیایینفوذ

 هیایینفوذ  برای  م یادیر  این  کیه  حیالی  در  هلیییتنیدا  45/0  از  کمتر

  *Eu/Eu میزاند  اسیی   65/0  از  بیشییتر  Cu-Mo  اسییکارن با مرتوک

  در اغلی     Cu-Au-Fe  اسیییکیارن  بیا  مرتوک  هیاییفوذدر ن  زیرکن

بیا د  (Wen et al., 2020)  قرار دارنید  65/0  و  45/0  بین  محیدوده

 توانمینیز    زیرکن  *Eu/Eu  و  Yb/Dy  هیاینلیییوی اسیییتفیاده از  

کیه بیا افزایش میزان ا بیه یوریرا ارزییابی کرد  اگمیاییمی   آب  میزان

میزان   از  ییابید و کیانیهافزایش می  Yb/Dyو    *Eu/Euآب  زایی 

 Luکند )یژ تماین پیدا می  -آهن -اسیکارن آهن به اسیکارن مس

et al., 2016  12شییکن (د در-A های  شییود که نمونهمژحظه می

 5کمتر از  Yb/Dyو   3/0تا    1/0بین    *Eu/Euمورد بررسیی میزان 

دار با م یدار آب کمتری قرار  محیدوده اسیییکیارن آهنداشیییتیه و در 

  (دWen et al., 2020اند )گرفته

 Ce/4+Ce (Wen+3در م ابن  Ce/Ce*، نمودار  B-12شیییکن  در 

et al., 2020که مشیخص اسی ، بیشیتر  اسی د چنانشیده ( ترسییم

 Ce/4+Ce+3و  Ce/Ce* حدواسییکمیزان   های مورد بررسییینمونه

دار قرار هیای آهننهشیییتیه  ( داشیییتیه و در محیدوده100تیا    10)بین  

درایه حرار    در م یابین   Hf، نمودارC-12شیییکین  انیدد در  گرفتیه

های مورد بررسیی اسی  و میزان هافنیوم پایین در زیرکنگرفته  قرار

گراد، بییانگر آن اسیییی  کیه  درایه سییییانتی  800تیا    700دمیای  در  

زایی  تواند ملییتعد کانهنفوذی آلموقولاق می  توده  ماگمای سییازنده

حیدواسیییک  میزان  (د بنیابراین  Wen et al., 2020آهن بیاشیییید )

 *Eu/Eu* Ce/Ce  ،3+Ce/4+Ce    وYb/Dy   های نفوذی در سن

گیری اسییکارن  زایی آهن و شییکنبیانگر پتانلیین کانیآلموقولاق  

 کنددمجزا می  Cu-Feآهن اس  که آن را از اسکارن  

 

 
توده  با اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکن   T˚Cبرابر    Hf: نمودارCو    Ce/4+Ce+3برابر   *Eu/Eu*  ،B :Ce/Ceبرابر   A  :Yb/Dyنمودارهای   .12میکک  

اندد عژئم دایره: دیوری ، دار قرار گرفتههای آهنهای مورد بررسی در محدوده نهشته( بیانگر آن اس  که نمونهWen et al., 2020نفوذی آلموقولاق )

 لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 12. A: Yb/Dy vs Eu/Eu*, B: Ce/Ce* vs. Ce4+/Ce3+, and C: Hf vs. T˚C· diagrams using zircon chemistry of the 

Almogholagh intrusive rocks (Wen et al., 2020) indicates that the studied samples are located in the Fe deposit field. 

Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
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مشییخص اسیی ، هنگامی که سیییالا  غنی از    13شییکن  چنانکه در 

و هنگیامی کیه   30کمتر از    Y/Hoکلر بیاشییینید، در زیرکن نلیییوی   

  30بیش از    Y/Hoغنی از فلوئور باشییند، نلییو  گرمابی  سیییالا  

های در شیییمی زیرکن  Y/Ho(د نلییو  Nie et al., 2020دارند )

دارند و بیانگر آن  30کمتر از  Y/Hoمورد بررسیییی اغل  نلیییو  

اسی  که سییالا  ماگمای سیازنده توده نفوذی آلموقولاق غنی از  

توان  یکه آهن را م دهدمینشییان  یبتجر هایبررسییی  انددکلر بوده

ف ایی از کلر و )  یغنگرمیابی    یهیادر محلو  بیه عنوان   از  ری(  کلر 

 Chou and)  کردحمین  Fe-OH  ایی   Fe  ،Fe-Cl  یهیاکمکلکس

Eugster, 1977; Simon et al., 2004و   (د هر چنیید بییارتون 

کردند که   شیینهادی( پBarton and Johnson, 2000اانلییون )

حن  گوگرد بهتربا  لیهیبالاتر کلر در م ا  ریبا م اد  الا یدر سی  هافلز

  یآهن و نلییوتاا ضییع دیاز اکلیی  یغنگرمابی    سییامانهشییوند و به یم

 ,.Whitney et al)  همکاران و ویتنید  دنشیییویمنجر م  دیسیییولف

 با کلر حاویگرمابی   سییالا  در آهن  حژلی   که  معت دند(  1985

  700  تیا  400یبیالا  دمیای  در  کلر،  بیالاتر  هیایفعیالیی   در  کم  چگیالی

 نظر بهد اس  بیشتر  سیالا   برای  رکیلوبا  1  فشار و  گرادسانتی دراه

 را  کلرید -آهن هایکمکلس  سییا ، بالای کلر محتوای که رسیدمی

  عنوان  به  مذاب  از  را   آهن عنصیر  توانندمی  سییالا  و کندمی تلیهین

2FeCl ددر خود نگه دارند 

 

 
( بیانگر سییالا  غنی از کلر ماگمای سیازنده توده نفوذی Nie et al., 2020) اسیتفاده از ترکی  شییمی زیرکنبا    Yدر م ابن   Y/Hoنمودار    .13میکک  

 آلموقولاق اس د عژئم دایره: دیوری ، لوزی: کوارتز مونزونی  و مربع: گرانی  اس د
Fig. 13. Y/Ho vs. Y plot using zircon chemistry (Nie et al., 2020), indicating Cl-rich fluid in the Almogholagh magma. 

Circle: diorite, diamond: quartz minzonite, and square: granite.  
 

 گ ری  نت جه

سیییراان    -غرب در زون سیینندجتوده نفوذی آلموقولاق در شییما 

 -گابرو -1های مافی، و فللییی، اسیی  که شییامن حاوی سیین 

شیییرقی بیاتولیی   دیوریی   هلیییتنید کیه بیشیییتر در قلیییمی  شیییمیا 

علی اسیی ، و میزبان اصییلی کانلییار آهن باباگرفته آلموقولاق قرار

هیای گرانیی  کیه در بخش  -3مونزونیی  و    کوارتز  -سیییینیی   -2

نتایج حاصیین شیییمی اندد مرکزی و انوب و غرب گلییترش یافته

 و  Sm/Laپایین و م ادیر بالای   Laدهد میزان  ها نشییان میزیرکن

Th/Uدهنده این اسی  که های مورد بررسیی نشیاندر اغل  زیرکن

در   Th/Uها از نوع ماگمایی هلییتندد عژوه بر آن، نلییو  زیرکن

اسیی  و توییدکننده منشییو   1و حدود   5/0ها بیش از  شیییمی زیرکن

  Uو میزان    10کمتر از    Laاسییی د همچنین میزان  هی آذرین زیرکن

های مورد در زیرکن 1تا  01/0بین   Th/Uو نلییو    1000کمتر از  

آلکالن تا آلکالن ماگمای سیازنده  ماهی  کال، دهندهبررسیی نشیان

  U/Ybپیایین و نلییییی     Hfمیزان   توده نفوذی آلموقولاق اسییی د

نفوذی   توده  سیییازندهدهد که ماگمای  ها نشیییان میشییییمی زیرکن

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1142


 ددد  های نفوذی آلموقولاق با استفاده از شیمی زیرکن زایی در سن  پتانلین کانه پتروینز و همکاران                                                                                   و  سراوقیان 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1142                                                                                             2 ، شماره17، دوره 1404شناسی اقتصادی، زمین 

  117 

  OIBییا    NMORBای  آلموقولاق احتمیالاا از میاگمیای گوشیییتیه

ها در میزان اسییی  و روند صیییعودی نمونهگرفته  شیییده نشیییو غنی

U/Yb ای با پوسیییته ها بیانگر آن اسییی  که ماگمای گوشیییتهنمونه

ها  در شییمی زیرکن U/Ybآلوده شیده اسی  و نلیو  ت ریواا بالای 

های مورد  ای در ماگمای سییازنده زیرکنه قارهبیانگر دخال  پوسییت

در ترکی  شییمی   Hfدر برابر  Gd/Ybبررسیی اسی د روند نزولی 

هیا بییانگر آن اسیییی  کیه میاگمیای سییییازنیده توده نفوذی زیرکن

تحیی  )آلموقولاق  بلوری  تفری   و FCتییوثیر  بلوری  تفری   یییا  و   )

وی  وآنومیالی مث  Euانیدد آنومیالی منفی  ( قرار گرفتیهAFCهضیییم )

Ce    در نمودار عنیاصیییر نیادر خیاکی کیه نلیییوی  بیه کنیدریی  بهنجیار

توده ن وذی آلموقولاق   دهد که ماگمای سیازندهاند، نشیان میشیده

و آنومالی   Euدر شییرایک اکلیییدان بودها ولی م دار آنومالی منفی  

زایی مس پورفیری و ییا در حیدی نیلییی  کیه بتوانید کیانیه  Ceمثوی   

شییودا در حالی که نلییو  عناصییر  دار تشییکینمس  -اسییکارن آهن

Ce/Ce*،  3+Ce/4+Ce  و  Eu/Eu*  زییرکین شییییییمیی  بییا در  هییا 

دار منیاب ی  دارنیدد بنیابراین  زایی اسیییکیارن آهنهیای کیانیهمحیدوده

توان به پتانلیین ها میتوان گف  که با اسیتفاده از شییمی زیرکنمی

در شییییمی   Y/Hoزایی در منن یه پی بردد همچنین نلیییوی   کیانیه

غنی از کلر گرمابی  اسی  که بیانگر سییالا    30ها کمتر از  زیرکن

 در ماگمای سازنده آلموقولاق اس د  
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The Garijgan mineral deposit is a classic NW-SE trending, nonparallel 
shear zone located 25 km south of Khousf city in South Khorasan 
Province, eastern Iran. The distribution pattern of fractures and ore veins 
was investigated by combining remote sensing, fractal modeling, and 
3D modeling. In the fractal modeling, the study area was divided into a 
19-cell grid. After mapping the structural elements, the fractal dimension 
was determined using the box-counting method. The results indicate that 
the highest fractal dimension (1.8378) occurs in the central part of the 
area, suggesting greater tectonic activity in that part. This could 
potentially be related to intrusive bodies at depth. Based on fault 
structures (57 faults in 246 measurements) and 33 mineral veins 
mapping in 19 cells, and the results from the analysis of the latest stress 
phase (σ₁ = 3.05), potential slip zones along the 57 faults were mapped 
with values ranging from 0 to 1. The fault surfaces were then converted 
into 18,615 points, and the potential slip zones were spatially delineated. 
This modeling yielded both the volume of open spaces resulted from 
fracturing and the potential volume of fluid-filled spaces. The results 
indicate that from the total open spaces (384,588,750 m³, equivalent to 
46.11% of total volume), approximately 306,787 m³ could have been 
filled with fluids. In other words, 0.08% of the total open spaces had the 
potential to be filled with fluids (underground water, ore-bearing fluids, 
etc.). Therefore, this modeling, by determining both the open space 
volumes and potential fluid-filled spaces, can serve as the first step in 
mineral exploration planning. The results provide a basis for 
determining drilling locations and other exploration activities in 
exploration targets. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Garijgan mining area is located 25 km south of 

Khousf city in South Khorasan Province in the east 

of Iran. Structurally situated in the eastern part of the 

Lut Block, the area is bounded by Doroune Fault to 

the north, Sistan Suture Zone and Nehbandan Fault 

to the east, and Nayband Fault to the west. The 

activity of the Nehbandan and Nayband strike-slip 

faults, along with their subsidiary branches, has 

resulted in numerous shear zones in the region 

(Alinia et al., 2023). These tectonic features act as 

structural weaknesses, and typically serve as suitable 

pathways for the migration and deposition of ore-

forming fluids (Fabricio-Silva et al., 2018). The 

study area contains a small, non-parallel shear zone 

where mineralization has occurred along some of its 

fractures (Khatib et al., 2019).  

The aim of this study is to investigate the distribution 

of mineralization up to a depth of 300 meters using 

fractal and 3D modeling. The primary objectives of 

these models are to estimate the volume of open 

spaces resulted from fracturing and the proportion of 

the spaces probably filled with fluids. 

 

Materials and methods 

This research combines field studies and remote 

sensing analyses to statistically evaluate fractures. 

Landsat 8 and ASTER satellite images were 

processed to highlight lineaments. For a more 

detailed structural analysis, the study area was 

divided into a grid of 19 cells (each one 1 × 1 cubic 

kilometers). Structural features were mapped, and 

rose diagrams of lineaments were generated for each 

cell. Then, using fractal modeling, the distribution 

pattern of faults in the region was determined. 
In the next step, using Win-Tensor software, the 

principal stress direction (σ₁) was calculated for each 

grid, and the focal mechanism resulting from fault 

kinematics was plotted, leading to the reconstruction 

of the paleostress pattern of the region.  

Finally, to assess the distribution of open spaces 

resulting from fracturing and the extent of fluid-filled 

spaces, based on fault structures (57 faults through 

246 measurements) and 33 ore veins mapping across 

19 cells, 3D modeling were conducted up to 300 

meters depth using Move, Oasis Montaj, and Geosoft 

software. 

 

Discussion 

Fractal modeling in this study utilized surface and 

subsurface litho-geochemical data, applying the box-

counting method for each cell. The results indicate 

that Cell I, with a fractal dimension of 1.8378, 

exhibits the highest value. Overall, the central part of 

the area shows the greatest fractal dimension, 

suggesting high tectonic activity in that region. This 

may reflect lower tectonic maturity and higher 

dynamic processes in that part. 

 

Next, Move and Geosoft software were used to 

identify areas prone to sliding on fault surfaces. The 

results of the paleo-stress study (Alinia, 2023; Alinia 

et al., 2023) indicate the occurrence of at least two 

stress phases related to the Eocene period (in the 

northeast-southwest direction) and the Quaternary 

period (in the north-south direction). Based on the 

direction of maximum stress, fault data (strike, dip, 

rake, etc.) and mapped ore veins (strike and dip) were 

put into Move software and extrapolated to a depth 

of 300 meters.  

To quantify open spaces along fault surfaces, 18’615 

fault-related points (Alinia, 2023) up to 300 meters 

deep were analyzed in Oasis Montaj, generation a 

zoning map of areas prone to opening.  

3D modeling and observational data revealed that 

306’787 cubic meters of the total open spaces 

(384’588’750 cubic meters; i.e. 11.46 percent, up to 

300 meters depth) could have been filled by fluids, 

representing 0.08 percents of the total open spaces in 

the Garijgan area. 

 

Results 

Fractal modeling was applied to assess the 

distribution pattern of fractures and ore veins in the 

Garijgan area. The results indicate that the highest 

fractal dimension is located in the central part of the 

area, which coincides with high tectonic activity in 

that region.  

Additionally, 3D modeling of faults and ore veins (up 

to a depth of 300 meters) was done using software in 

order to investigate the open spaces resulted from 

fracturing and the open spaces filled with the fluids. 

The results indicate that 384’588’750 cubic meters 

of open spaces created due to fracturing (equivalent 

to 11.46% of the total volume within the area up to a 

depth of 300 meters). Out of these open spaces, 

306’787 cubic meters could have been filled with 

fluids. In other words, 0.08% of the total open spaces 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140
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could occupied by fluids (water, ore-bearing fluids, 

…).  

Thus, this modeling, by determining the volume of 

open spaces and the volume of spaces potentially 

filled with fluids, can serve as the first step in the 

exploratory program for mining areas, allowing the 

location of drillings and other exploration activities 

to be determined. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده

 -غربمحددوده معددنی گدارینگدان، یده پهنده بارشدددی نداموازی کسسدددیده بدا راسدددتدای شدددمدا 
شدده  اسدتان وراسدان جنوبی وا  کیلومتری جنوب شدهر ووسدد در   25که در اسدت  شدرق جنوب
الگوی توزی   بعدی، سازی سهمد سازی فرکتالی و های سدنن  از دور، مد با تلفیق روش.  اسدت

سازی فرکتالی، محدوده مورد بررسی در مد . گرفت راربررسی مورد سازی ها و کانیشکستگی
ری، با اسدتفاده از روش داده شدد و بعد از برداشدت عناصدر سداوتا  سدلولی  رار  19در یه شدککه  

سدازی بیانگر نن اسدت که بیشدترین بعد فرکتالی  شدد. این مد شدمارش جعکه ای، بعد فرکتالی تعیین
سدداوتی  در  سددمت مرک ی منهقه  رار دارد. این ویددعیت نشددان از فعالیت زمین  8378/1با مقدار  

ی در اعمداق مرتک  بداشدددد. بدا هدای نفو تواندد بدا تودهبداتتر در مرک  محددوده دارد کده ااتمدات  می
برداشددتو و   246گسددد در  ال    57شددده از سدداوتارهای گسددلی  های اننامتوجه به برداشددت

سدلو  و نتای  ااصدد از بررسدی نورین مراله تن  وارد شدده   19رگهو در   33های معدنی  رگه
 1=3/05   شدد. سد س  مترسدی  1گسدد با مقادیری بین صدفر تا    57و، مناطق مسدتعد لز ش روی سده

بندی مناطق مسددتعد لز ش اننام شددد. به این ترتی ، نقهه تکدید و پهنه  18,615سددهوگ گسددلی به  
شددد و انم فهدداهای باز متر اننام  300های معدنی تا عمق ها و رگهبعدی گسدددسددازی سددهمد 

این دسددت نمد. نتای   ها بهها و انم فهدداهای ااتمالی پر شددده با سددیا ااصددد از شددکسددتگی
  11/ 46متر مکع  معاد  با   384,588,750دهد که از کد فهدداهای والی  سددازی نشددان میمد 

ها پر شدده باشدد؛ به بیان دیگر، توانسدته با سدیا متر مکع  نن می  306,787درصدد از انم کدو،  
اند.  دار و ...و را داشدتهها  نب، سدیا  کانهدرصدد از کد فهداهای باز،  ابلیت پر شددن با سدیا   08/0

ها،  سددازی با تعیین انم فهدداهای والی و انم فهدداهای ااتمالی پر شددده با سددیا لذا این مد 
ها و سدایر های معدنی باشدد تا بر مکنای نن، محد افاریتواند گام او  برنامه اکتشدافی محدودهمی

 شود.موارد اکتشافی تعیین
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 مقدمه

های اویر، اکتشددافاگ گسددترده در نقات م تلد ایران به  طی سددا 

شددده اسددت. با این اا ، فرایند کشددد  وایر معدنی متعددی مننر

اکتشدددا  و برنورد  ویره در بسدددیاری از موارد مسدددتل م صدددر  

تر ه ینه های نوین و کمروش هتوسددع؛ لذا  های باتیی اسددته ینه

رسددد.  برای اکتشددا  و ارزیابی  وایر معدنی یددروری به نیر می

سداز  کانه هایسدامانهدهند که نیری و عددی نشدان می هایبررسدی

 ,Sun and Liangming   هدای زیدادی برووردارندداز پیچیددگی

های کارنمدتر در اکتشا  کارگیری روش  این امر ل وم بهو.  2014

بی  را  ت مین  وددایر  می  از  و  نشدددکددار  از    .سددددازدپی   یکی 

بعدی در  بعدی و سدهسدازی دورو، اسدتفاده از مد   های پی ِادراه

شددناسددی، اکتشددا  و ارزیابی کمی مناب  معدنی زمین هایبررسددی

 Kemp., 2007; Zanchi et al., 2009; Abdollahi   اسددت

Sharif et al., 2010; Afzal et al., 2011; Afzal et al., 

2012; Wang and Huange, 2012; Sun and Liangming, 

2014; Li et al.,2015; Mao et al., 2020; Jin et al., 

2020; Karaman et al., 2021; Meng et al., 2022; 

Paravarzar et al., 2023; Afzal et al., 2023; Liu et al., 

2023; Bazargani Golshan et al., 2024; Bazargani 

Golshan et al., 2025  .بعددی هدای سدددهبرای سددداودت مدد و

شددناسددی، های زمیننقشدده مانندهایی  توان از دادهشددناسددی، میزمین

یابی  های درونگرفت. در این فرایند، روشها بهرهها و ترانشهگمانه

کداربرد  و  OK   کرینیند  معمولی  و  IDW  هدایمدانندد الگوریتم

 ,Daya., 2012; Sun and Liangming   ای دارنددگسدددترده

ی و سدددازی فرکتدالمدد   کدارگیری  در این پژوه ، بدا بده و.2014

گرفته  متر مورد بررسدی  رار  300سدازی تا بعدی، گسدترش کانیسده

هدای  ژئوفی یکی  داده  هدایبررسدددیاین عمق بر اسددددا     اسددددت.

پور و کریمشددده توسدد   اننامسددننیو سددننی و گرانیمزناطیس

مدیو  Karimpour et al., 2011هدمدکدداران   نشددددان  دهددد کدده 

  300های برشددی در بلول لوگ تا اعماق بی  از  سدداوتارهای پهنه

نن اسدت که   نگربیاها  این یافتهشدده اسدت.  ، انت ابمتر تداوم دارند

سدددازی در منهقده، الگوهدای کدانی  بررسدددیمتری برای    300عمق  

، هاسازیاز این مد   هد  نهایی  .عمقی مناس  و  ابد اعتماد است

و انم فهددداهای ااتمالی پر شدددده با برنورد انم فهددداهای باز  

اکتشددا  و مکنایی برای تواند به عنوان  سددت. این روش میهاسددیا 

مورد هدای عمقی و سدددایر عملیداگ اکتشدددافی  تعیین محدد افداری

 .استفاده  رار گیرد

 

 شناسیزمین

پهنه برشی   با محدوده معدنی گارینگان، یه  ناموازی کسسیه 

شما  تقریکیجنوب  -غربراستای  طو   به  و   7/4  شرق  کیلومتر 

کیلومتری جنوب   25کیلومتر است که در فاصله    5/2  عرض ادود

شده است. این محدوده  شهر ووسد در استان وراسان جنوبی وا  

های  شمالی و بین طو   37°تا    32°  50´های جزرافیایی  بین عرض

گرفته است و ب شی از  شر ی  رار   56°  20´تا    54°  30´جزرافیایی  

 Vahdati Daneshmand   شناسی ووسدزمین   1:100000ور ه  

and Kholghi, 19871شکد  نید  شمار میبه   و-A  ،B    وC.از   و  

شمار    لوگ  پهنه  از  ب شی  محدوده  این  ساوتی،زمین  دیدگاه به 

درز  مرزهای این پهنه شامد گسد درونه در شما ، پهنه زمین رود.  می 

سیستان و گسد نهکندان در شرق، گسد نایکند در غرب و کم لکس  

است  جنوب  در  جازموریان  فرونشست  و  ب مان   نتشفشانی 

 Karimpour et al., 2011گسلی اصلی منهقه شامد   سامانهدو    .و

راستگسد امتدادلز   نهکندان  های  نایکند  در  گرد  و  در شرقو 

مهم    ساوتی زمین های فرعی ننها، ساوتارهای  غربو به همراه شاوه

پهنهمنهقه را تشکید می  به صورگ  متعدد در  دهند که  برشی  های 

شده ظاهر  معدنی   وKhatib et al., 2019  اند  منهقه  محدوده 

نی    می گارینگان  شناوته  برشی  پهنۀ  یه  عنوان  که  به  شود 

امتداد بروی از شکستگیمس و طس  سازی  کانی  ابد های نن  در 

بپهنه  و.Bو    A-3و    2های  است  شکدمشاهده   شی به دلید رهای 

ساوتاری   یعید  سیا ماهیت  هدایت  در  مهمی  نق    های وود، 

تشکید  کانه و  میمواد  دار  ایفا   ,.Aliyari et al   کنندمعدنی 

2007; Fabricio-Silva et al., 2018; Cheng et al., 2019; 

Alinia et al., 2022; Kavyani-Sadr et al., 2022a; 

Kavyani-Sadr et al., 2022b; Alinia et al., 2023  .و
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 ای محدوده مورد بررسی : تصویر ماهوارهC: در استان وراسان جنوبی و B:  در نقشه ایران، Aمو عیت جزرافیایی محدوده گارینگان.  .1شکل 
Fig. 1. Location of the Garijgan mining area. A: in Iran map, B: in South Khorasan province, and C: The satellite photo 

map of the study area 

 
مرز شدددر ی پهنه برشدددی گارینگان توسددد  یه گسدددد امتدادلز   

درجده بده سدددمدت   65بار بدا مللفده شدددیکی معکو   شدددید   راسدددت

درجه   71شدرقو و مرز غربی نن توسد  گسدد مشدابهی با شدی   شدما 

 معدنیهای بیشدتر رگه و شدده اسدتمحدود غرب  به سدمت جنوب

  یشدر  جنوب  -یغربراسدتای شدما دارای  های  شدکسدتگیدر امتداد  

گد سدروی و   نمودار. بر اسدا  تحلید  و2شدکد  اند  شددهمتمرک   

های محدوده معدنی گارینگان  ها، شدکسدتگیوارههیسدتوگرام و 

های گسد- 1  :وAlinia, 2023   شوندبه سه گروه اصلی تقسیم می

بار با مللفه معکو و که  امتدادلز  راستی  شر جنوب  -یغربشما 

 -2.  هسدددتندد  معددنیهدای  و می بدان رگده  رنددبیشدددترین فراوانی را دا 

  بدون بارو که  امتدادلز  چپی غربجنوب -یشددر های شددما گسددد

بار  امتدادلز  چپ غربی -های شدر یگسدد و3هسدتند و   ماده معدنی

سدازی در ننها دیده  کانیبا مللفه معکو و که از نوع فرعی بوده و 

های صددورگ رگه به  اغل سددازی در این محدوده کانی.شددودنمی

  - های نفو ی ائوسددنو مرتک  با تودهو A-3شددکد   ژاسدد روئیدی 

. این  و اسددتسددازهکان  هایسددیا   کننده به عنوان تأمینالیگوسددن 

در امتداد    ل اغهسددتند،   گرمابیژاسدد روئیدها که ااصددد فعالیت  

عنوان شداوصدی برای  و به اندها تمرک  یافتهها و شدکسدتگیگسدد
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 Madondo   ترما  سدولفید پایین کاربرد دارنداکتشدا  طسی اپی

et al., 2021.و 

، منموعده بررسدددیترین واادد سدددنگی در محددوده مورد   ددیمی

ترکی  ادواسد  تا بازیه اسدت  ن رنواری ائوسدن با   -نتشدفشدانی

داده اسدددت. در  ای از منهقده را تحدت پوشددد   رارکده ب   عمدده

هدای نفو ی اسدددیددی تدا  بروی نقدات، این منموعده توسددد  توده

  اغل  موجود در منهقه  های  شددده اسددت. رسددوبادواسدد   ه 

های کواترنری که به صدورگ محدود های توفی و نهشدتهشدامد مارن

 .ندشومی دهها مشاهدر بروی ب  

متقاط   هایسدددامانهکه   شدددده بیانگر نن اسدددتاننام هایبررسدددی

هدای متعددد در محددوده گدارینگدان نق  هدا و شدددکسدددتگیگسدددد

اندد.  زایی داشدددتدههدا و فراینددهدای کداندهاسددداسدددی در هددایدت گددازه

و طس  سدددولفیدد پدایینو در این منهقده   اکسدددیددی  زایی مسکدانی

شدددرای   تحددت از جملدده  متعددددی  ،  سدددداوتی زمینتددأریر عوامددد 

هدای و توسدددعده پهندههدای مداگمدایی  ، فعدالیدتگرمدابیهدای  دگرسدددانی

 .  وBو  A-3شکد    گرفته استبرشی  رار
 

 

ها و نمودار گد  مربوت به گسددرن     رم   در این نقشده، نمودار گد سدروی.  ی معدنیاهقشده سداوتاری منهقه گارینگان همراه با مو عیت رگهن .2شککل  

 -غربهای دارای روند شددما های معدنی در امتداد شددکسددتگیشددود، بیشددتر رگهکه دیده میت. چنانسددازی اسدد های کانیمربوت به رگهسددیاه    سددروی

 اند.شرق متمرک  شدهجنوب
Fig. 2. The structural map of the Garijgan area along with the location of the ore veins. (The red rose diagram corresponds 

to faults and the black one corresponds to mineralization veins.) As can be seen, most of the mineral veins are concentrated 

along fractures with a northwest- southeast trend. 
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ای  سدازی رگه: کانیBهای پهنه برشدی و  های ژاسد  در امتداد گسددسدازی همراه با رگه: کانیAای در محدوده گارینگان.  سدازی رگهکانی  .3شککل  

 مس

Fig. 3. The vein-style mineralization in the Garijgan area. A: Mineralization in association with jasper veins in the shear 

zone faults, and B: Copper vein mineralization 

 
ای ماده رگچه  -م تلد  از جمله شدکد رگه  شدناسدیشدواهد زمین

ای  معدنی، دگرسدانی ژاسد روییدی، نرژیلیه و نلونیتی، بافت شدانه

ترما  از نوع اپی  سازینن است که کانی  دهندهنشان  ای و ..وو رشته

ها  های منهقه  شدامد شدککه درزهبوده و سداوتارهای ااصدد از تن 

ی تمرک  مواد معدنی های فرعیو بهترین بسددتر را برا و شددکسددتگی

تحلید هندسده سداوتاری منهقه نشدان از سدوی دیگر، اند.  فراهم کرده

های گسددلی در  های برشددی و تشددکید بلولدهد که تقاط  پهنهمی

زایی  کننده توزی  کانیهای معدنی، عامد اصدددلی کنتر امتداد رگه

ری ی تواندد در برندامدههدا میدر این محددوده بوده اسدددت. این یدافتده

 .گشا باشدکتشافاگ نینده منهقه راها 

 

 روش مطالعه

  های برداشت  بر  عسوه  ها،شکستگی  نماری  هایبررسی  برای  امروزه

مدانندد سدددنن  از دور و پردازش    دیگر  هدایروش  از  صدددحرایی،

ها  پراکندگی شددکسددتگی برای تهیه نقشددهنی  ای  های ماهوارهداده

 Gholamzadeh et al., 2015; Ahmadi  شددوداسددتفاده می

and Pekkan, 2021; Alinia et al., 2022; Alinia et al., 

با تفکیه مکانی   7های لندست  ، ابتدا دادهپژوه در این   و.2023

پردازش و تفسددیر شددد تا نقشدده پایه  و 8 داده تلفیقی با باند متر    15

ها، منهقه مورد  وارهپس از شددناسددایی و شددود.  ها تهیهشددکسددتگی

کیلومترو   1×1  به اندازه سدلولی  هر سدلو   19یه شدککه به  بررسدی

های  کنندهشد تا کنتر   بندیتقسیمکیلومتر مرب     19با مساات کلی  

  57 عوارض سدداوتاری سدد س د ت بررسددی شددوند.   سدداوتاری به

 هر سدددلو رگده معددنی در    33برداشدددتو و   246گسدددد در  دالد   

هدای  هدا و رگدهگدد سدددروی گسدددد  نمودارهدایو    برداشدددت شدددد

 شد.سازی ترسیمکانی

، راسددتای تن  Win-Tensor  اف اربا اسددتفاده از نرمدر گام بعدی، 

برای هر شددککه محاسددکه و سددازوکار کانونی ناشددی از  و 1   اصددلی

شدد که به بازسدازی الگوی تن  دیرین ها ترسدیمکینماتیه گسدد

، با توجه به نتای  ااصدددد از بازسدددازی  . در نهایتشددددمنهقه مننر

، سدددلو   19های سددداوتاری در  راسدددتای تن  اصدددلی و برداشدددت

متر با   300ا عمق شددناسددی تبعدی سدداوتارهای زمینسددازی سددهمد 

شدد. این رویکرد  نناما   Geosoft و Move2016.1 اف ارهاینرم

جدام ، امکدان شدددنداسددددایی د یق رونددهدای سدددداوتداری ملرر در 
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 .سازی و ارزیابی پتانسید معدنی منهقه را فراهم نوردکانی

 

 بحث و تحلیل

که  دهدمیگارینگان نشدان ه تحلید سداوتارهای گسدلی در محدود

 کرده اسدددتدو فداز تن  اصدددلی را تنربده  کمدسدددتاین منهقده  

 Alinia et al., 20235و  4های  و  شددکد-A  وB  .در ائوسددن،  و

ی غربجنوب  -یشدر صدورگ فشدارشدی با جهت شدما  رژیم تن  به

 σ1=58/04  که االی ، دراسدت  های امتدادلز  غال  بودهو گسددو

های ن رین باعث ایناد رژیم تراکشدددشدددی محلی مناورگ با توده

 جنوبی  -شددددده اسددددت. در کواترنری، جهدت تن  بده شدددمدالی

 1=3/05شده  امتدادلز  تکدید  -زییر یافته و رژیم به ترافشارشیو ت

 ای محوردرجه  55ادود دهنده چرو   نشددان  تزییرهااسددت. این  

σ1   از ائوسن تا کواترنری است. ساعت هایعقربه جهت وس 

 

 
 رم  مربوت به    یشده. نمودار گد سروبرداشت  یهاستگاهیدر ا  ننها کلوگرا یها و سد رگه  تیبه همراه مو ع  نگانیگار محدوده ینقشده سداوتار  .4شککل  

 است. یسازیکان یهامربوت به رگه یمشک یها و نمودار گد سروگسد
Fig. 4. Structural map of the Garijgan area with the location of ore veins and their cyclographs at the stations measured. 

The red rose diagram corresponds to faults and the black one is ore veins. 
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 مو عیت محورهای تن  ااکم بر محدوده در زمان کواترنری   :B  و  زمان ائوسنبر محدوده گارینگان در  ااکم  مو عیت محورهای تن   :  A  .5  شکل

Fig. 5. A: The position of the stress axes imposed on the Garijgan area during the Eocene, and B: The position of the 

stress axes governing on the area during the Quaternary 

 
ها و تحلید  های کینماتیه گسددددبر اسدددا  داده  ،همین راسدددتادر 

زایی سددیسددتان در  تن  دیرین در ب   شددمالی کمربند کوه میدان

  در   رانیا   شددرق تن   میرژشددده اسددت که شددرق ایران، مشدد  

  اسدت پشدت سدر گذاشدته  را    یدیشدد  تزییرهای یانیپا هئیسدنوزو

 Jentzer et al., 2017  .شددامد سدده مراله چرو    تزییرهااین و

 N60 پایانی به  -در میوسن میانی N90 ازو  1  جهت تن  اصلی

.  بوده اسدت  کواترنری -در پلیو N25 در پلیوسدن پایانی و سد س به

در   1  ایدرجده  65دهندده چرو  اددود نشدددان  ،این سدددیر تحو 

 های ساعت استمیلیون سا  وس  جهت عقربه  10مدگ کمتر از  

 Jentzer et al., 2017.و 

 

 های معدنیها و رگهسازی دوبعدی شکستگیمدل

ای،  بدا پردازش تصدددویرهدای مداهواره  ،سدددازیدر گدام او  این مدد 

با  و. سدد س  6شددکد  شددد  های منهقه شددناسددایی و ترسددیموارهو 

  تراکم ، نقشدده ArcGIS   اف اراسددتفاده از روش هاردکسددتد در نرم

و تعدداد و  b   تقداط و،  a   طو   هدایمللفدههدا بدا محداسدددکده  گسددددد

 شدد. این محاسدکاگ بر اسدا  رابههدر هر سدلو  تهیه وc   هاوارهو 

pf=(a/A)+(b/B)+(c/C) کده در نن  شدددددانندام  A  ،B   و C 

به دسدددت نمده از هسدددتند. نتای   مللفهای هر مقادیر میانگین منهقه

 هایها در سدلو که تراکم شدکسدتگیدهد سدازی نشدان میاین مد 

I  ،O    وS   بیدانگر فعدالیدت رد. این مویدددوع  بیشدددترین مقددار را دا

الگوی  به عسوه،  و. 7  شددکدباتتر این مناطق اسددت    سدداوتیزمین

های با جهت تن  بیشددینه منهقه و تمرک  رگهها  شددکسددتگیتراکم 

دهنده تواند نشددانمیو. این انهکاق  8شددکد     معدنی هم وانی دارد

. بده هر ادا   هدای نفو ی در اعمداق بداشددددسددداوتدارهدا بدا تودهارتکدات  

 .ژئوفی یکی دارد هایبررسیتأیید نهایی این مویوع نیاز به 

ها با روش سددازی فرکتالی شددکسددتگی، مد گام بعدیدر سدد س  

با    بررسدیمنیور، منهقه مورد   برای اینشدد.  اننام  ایجعکهشدمارش 

های پوشددانده شددد و تعداد مرب  وr ابعاد   ههای بای از مرب شددککه

 با ترسیم نمودار  شد.در هر مراله شمارش  (N(r)) هاااوی گسد

log(r) در برابر log(N(r))   و محاسدکه شدی  و  رگرسدیون، بعد

دهد که نتای  محاسددکاگ فرکتالی نشددان می .شددد فرکتالی محاسددکه

  1/ 7423  با مقدار M و و سدلو 8378/1بیشدترین مقدار  با   I  سدلو 

و. این الگو  9  شدددکددترتید  بداتترین ابعداد فرکتدالی را دارندد    بده

در مرک  محدوده   سداوتیزمیندهنده تمرک  بیشدترین فعالیت نشدان

 .ساوتی کمتر و پویایی باتتر این ناایه استو بیانگر بلوغ زمین

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140


 ران یشرق ا نگان،یگار ی در محدوده معدنسازی بعدی کانی فرکتالی و سهسازی مد                     همکاران                                                                              و  نیاعلی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1140                                                                                            2 ، شماره17، دوره 1404شناسی ا تصادی، زمین 

133 

 
دهد که برای شدناسدایی  را نشدان می های  رم ، سدک  و نبیدر رن  PC5 و  -PC4-،PC4+PC5  ترکی  PCA تصدویر نهایی ااصدد از پردازش  .6شککل  

نوع دگرسدانی هیدروکسدید و اکسدیدنهن  دهنده نواای دارای هر دو  های روشدن نشدانمناطق دگرسدانی گرمابی اسدتفاده شدده اسدت. در این تصدویر، پیکسدد

های زرد کنند. مناطق غنی از اکسدیدنهن نی  به رن های نبی روشدن تا تیره، مناطقی با غلیت باتتر هیدروکسدید را مشد   میکه رن دراالی  ؛هسدتند

 .دهندها را نمای  میوارهاند. وهوت سیاه نی  مو عیت و و نارننی ظاهر شده
Fig. 6. The final image from the PCA processing shows the combination of PC4-, PC4+PC5- and PC5 in red, green and 

blue colors, which were used to identify hydrothermal alteration zones. In this image, bright pixels indicate areas with 

both hydroxyl and iron oxide alteration, while light to dark blue colors indicate areas with higher hydroxyl concentrations. 

Iron oxide-rich areas appear in yellow and orange colors, and black lines indicate the location of lineaments. 

 
 سازی های کانیها و رگهبعدی گسلسازی سهمدل

برای تحلید پتانسدید لز ش در سدهوگ گسدلی محدوده گارینگان،  
  57   های صددحراییبرداشددت  اسددا ابتدا نقشدده سدداوتاری منهقه بر 

. سد س و4شدکد    تهیه شدد رگه معدنیو  33برداشدت و   246گسدد با 
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ها ، گسدددGeosof  و Move 2016.1 اف ارهایبا اسددتفاده از نرم

هندسدی کامد شدامد امتداد، شدی ، ریه و سدازوکارو   هایمللفه با 

شدکد    سدازی شددهای معدنی  بر اسدا  امتداد و شدی و مد و رگه

 و. 1و جدو   10

 

 
بیشدترین تمرک   Sو    I  ،Oهای  شدود، سدلو که دیده میچنان .نگانیگاره  محدودبرای  شدده   نادیا  یسدلول  19در شدککه   هاتراکم گسدد نقشده  .7  شککل

 ساوتی باتتر ننهاست.دهنده فعالیت زمینها را دارند که نشانگسد
Fig. 7. Fault density map in the 19-cell grid created for the Garijgan area. As can be seen, cells I, O, and S have the highest 

density of faults, indicating their higher tectonic activity. 
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مسدتعد لز ش  تا مناطق  شددمتری اننام  300سدازی تا عمق این مد 

این عمق بر اسا    .های اصلی منهقه شناسایی شوندتأریر تن تحت

 سدننیوسدننی و گرانیهای مزناطیسژئوفی یکی  داده هایبررسدی

 ,.Karimpour et alو همکاران    پورشددده توسدد  کریم  اننام

های برشدددی در بلول پهنهدهد سددداوتارهای  که نشدددان میو  2011

این  شدده اسدت.  ، انت ابمتر تداوم دارند  300لوگ تا اعماق بی  از  

الگوهای  بررسددیمتری برای   300نن اسددت که عمق  بیانگرها یافته

 . سازی در منهقه، عمقی مناس  و  ابد اعتماد استکانی
 

 

 

. 
بیشدترین تمرک   Sو   Iهای  که مشد   اسدت سدلو چنان  .نگانیگار هشدده در محدود نادیا  یسدلول  19در شدککه   های معدنیرگهتراکم   نقشده  .8شککل  

 دهد.ها نشان میهای معدنی را دارند که انهکاق ووبی با تمرک  گسدرگه

Fig. 8. Density map of ore veins in the 19-cell grid created for the Garijgan area. As observed, cells I and S exhibit the 

highest concentration of ore veins, showing a good correlation with fault densities. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1140


 ران یشرق ا نگان،یگار ی در محدوده معدنسازی بعدی کانی فرکتالی و سهسازی مد                     همکاران                                                                              و  نیاعلی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1140                                                                                            2 ، شماره17، دوره 1404شناسی ا تصادی، زمین 

136 

و σ1=3/05شده  نورین تن  محاسدکه  سدازی،در مراله نهایی مد 

گسدد با مقادیری   57و مناطق مسدتعد لز ش روی سده    شددعما اِ

شددد. به منیور انتقا  این سددهوگ گسددلی به  ترسددیم 1تا صددفر  بین

مدند ا Oasis Montaj  افد ارندرم ندقددات  بدده  سددددهدوگ  بدود  تزم   ،

به   ، این سددهوگMove  اف اربنابراین با اسددتفاده از نرم؛  شددوندتکدید

تکددیدد  18615 ادامده، در محی  نرم  .شدددددنقهده   Oasis  اف اردر 

Montajو  11های شدد  شدکدبندی مناطق مسدتعد لز ش اننام، پهنه

دهنده پتانسددید باتتر گسددی تگی و نشددان 1مقادیر ن دیه به و. 12

 نواای است.فهای باز بیشتر در نن 

  

 

و، بیشدترین 8378/1در ب   مرک ی محدوده  با مقدار   Iشدود، سدلو  که دیده میگارینگان. چنان  یمحدوده معدن  یهاینقشده فرکتا  شدکسدتگ  .9شککل  

 بعد فرکتالی را دارد.
Fig. 9. Fractal map of the fractures in the Garijgan mining area. As can be seen, cell I in the central part of the area (1.8378 

value) has the highest fractal dimension. 
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سفیدو رن  های معدنی به و رگه  رن   رم ها به گسدمتر در محدوده گارینگان   300های معدنی تا عمق ها و رگه سازی گسدمد   .10 شکل  

Fig. 10. Faults and ore veins modeling in the Garijgan area up to 300 meters depth (Red colors represent faults; white 

colors represent ore veins) 
 

 شده در محدوده گارینگان های معدنی برداشتمش صاگ رگه .1جدول 
Table 1. Characteristics of the measured ore veins in the Garijgan area 

VEINS XSTART YSTART XEND YEND 
THICKNESS 

(CM) 

LENGTH 

(M) 
STRIKE DIP 

V1 681904 3614803 681929 3614259 20 487 89 65NE 

V2 681939 3613926 682050 3613089 30 722 81 65NE 

V3 682070 3612979 682102 3612758 10 198 85 63NE 

V4 682154 3612609 682214 3612379 15 207 76 64NE 

V5 682249 3612302 682268 3612236 10 61 65 84NE 

V6 682268 3612216 682458 3611691 15 454 63 84NE 

V7 682441 3611520 682449 3611478 15 39 78 84NE 

V8 682616 3611088 682694 3610955 15 105 40 89NE 

V9 682768 3610806 682796 3610739 15 69 68 90NE 

V10 682267 3611010 682470 3610736 15 289 55 85NE 

V11 682008 3611306 682239 3611078 15 269 55 85NE 

V12 681857 3612356 681972 3612286 20 105 214 74SW 

V13 681668 3612166 681668 3612126 20 34 269 69SW 

V14 681202 3611369 681234 3611330 15 39 50 85NE 

V15 680760 3614569 681038 3614176 10 409 50 85NE 

V16 680125 3613300 680183 3613245 15 71 43 81NE 

V17 680253 3613210 680426 3612905 25 308 75 41NE 
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 شده در محدوده گارینگان های معدنی برداشتمش صاگ رگه .1ادامه جدول  
Table 1 (Continued). Characteristics of the measured ore veins in the Garijgan area 

VEINS XSTART YSTART XEND YEND 
THICKNESS 

(CM) 

LENGTH 

(M) 
STRIKE DIP 

V18 680510 3612804 680608 3612657 15 141 245 74SW 

V19 680678 3612522 680701 3612458 35 57 245 74SW 

V20 680572 3612220 680607 3612110 20 101 85 76NE 

V21 680126 3612716 680351 3612571 25 205 30 81NE 

V22 679907 3612867 680070 3612744 25 156 30 81NE 

V23 679504 3613119 679521 3613112 10 19 30 81NE 

V24 679524 3613155 679566 3613122 25 47 35 80NE 

V25 679376 3613203 679399 3613173 30 33 45 81NE 

V26 679328 3613199 679423 3613154 15 96 30 81NE 

V27 679210 3613343 679305 3613253 25 104 250 70SW 

V28 679343 3613171 679372 3613062 15 98 250 70SW 

V29 679425 3612888 679444 3612830 10 55 250 70SW 

V30 679483 3612738 679520 3612650 15 82 250 70SW 

V31 679898 3612315 679986 3612139 25 138 235 73SW 

V32 679985 3611474 680102 3611319 10 129 239 71SW 

V33 680180 3611175 680243 3611081 10 103 239 71SW 

 

 
  (σ3) و نبی (σ2) ، سددک (σ1) در این نمودار، محورهای  رم شددده. های وارده  تأریر تن مناطق مسددتعد لز ش روی سددهوگ گسددد تحت  .11شکککل  

 است.  بیشترین پتانسید لز شنن بیانگر رن   دهند که نواای  رم اصلی تن  را نمای  می هایجهت
Fig. 11. Areas prone to slip on the fault surfaces under the influence of applied stresses. In this diagram, the red (σ1), 

green (σ2), and blue (σ3) axes represent the principal stress directions, with the red areas indicating the highest slip 

potential.
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 ها  سیاه رن و در محدوده گارینگانبندی فهاهای باز شده به همراه مو عیت رگهپهنه .12 شکل

Fig. 12. Open spaces zoning along with ore vein locations (black color) in Garijgan mining area 

 
نماری، انم   هایمللفهشددده و تحلید اننامسددازی بر اسددا  مد 

مکع    متر  2,522,250,500کد فهداهای بازشدده در محدوده برابر  

شدد. با در محاسدکه 154/0و S  و انحرا  معیار  62/0و  X   با میانگین

 هشدد به عنوان اد زمینه، انم فهداهای باز X+S گرفتن مقدارنیر

و   13  هدایشدددکددشدددد  مکعد  برنورد    متر  384,588,750ممکن  

های  سدازیشدده و مد های برداشدتاسدا  داده بردر نهایت،    .و14

ها برای هر شددده، انم فهدداهای والی ناشددی از شددکسددتگیاننام

 .و2شد  جدو  سلو  محاسکه
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 در محدوده معدنی گارینگان  دارای فهاهای باز همناطق بالقو .13 شکل
Fig. 13. Potential zones containing open spaces in the Garijgan mining area 

 
 

 

های سدیاه رن و در محدوده گارینگان ها  صدفحههای  رم  رن و و رگهها  صدفحهمو عیت فهداهای باز شدده ممکن به همراه مو عیت گسدد  .14  شککل

 دهد.و رن  صورتی فهاهای باز را نشان می
Fig. 14. The positions of the possible open spaces along with faults (red planes) and veins (black planes) locations in the 

Garijgan area 
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 بعدی در محدوده گارینگان سه سازیاز مد ااصد   باز یانم فهاها .2جدول 
Table 2. The open spaces obtained from the 3D modeling in the Garijgan area 

Cell )3Open spaces volume (m Cell )3Open spaces volume (m 

A 8435656 K 6334781 

B 0 L 11093906 

C 0 M 58470781 

D 30259031 N 35446906 

E 14234500 O 30945031 

F 300125 P 5048531 

G 0 Q 7535281 

H 74163031 R 0 

I 49552781 S 52768406 

J 0 Total 384588750 

 
شدددده، انم فهددداهای باز ناشدددی از  بر اسدددا  محاسدددکاگ اننام

ها پر اند با سدددیا توانسدددتهمتری که می  300تا عمق    هاشدددکسدددتگی

با  که معاد  شدددودمکع  برنورد می  متر  306,787 با  برابرشدددوند،  

منهقه گارینگان   های باز برنورد شدده دراز کد فهدادرصدد    08/0

سددازی فهدداهای باز و فهدداهای این روش مد . و3 جدو     اسددت

ان گدام ن سدددت در تواندد بده عنوهدا، میااتمدالی پر شدددده بدا سدددیدا 

گرفتده شدددود تدا در تلفیق بدا نتدای   هدای اکتشددددافی در نیربرندامده

هدای عمقی و سدددایر عملیداگ اکتشدددافی ژئوفی یده، محدد افداری

 شود.تعیین

 
 محدوده گارینگان در بعدی سه سازی مد نتای  نهایی  .3جدول 

Table 3. 3D modeling final results in the Garijgan area 
 

Item value 

total volume (up to 300 meters depth) 3356888523 m3 

open spaces (resulted from fracturing up to 300 meters depth) 384588750 m3 

open spaces (resulted from fracturing) 11.46 % 

open spaces filled with fluids (up to 300 meters depth) 306787 m3 

open spaces filled with fluids relative to total open spaces 0.08 % 

 
 گیری نتیجه

دهندده ارتکدات معندادار بین سددداوتدارهدای  نتدای  این پژوه  نشدددان
سدددازی در محدوده ها و کانی، الگوی شدددکسدددتگیسددداوتیزمین

شددده با اسددتفاده از تلفیق های جام  اننامگارینگان اسددت. تحلید
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سدازی فرکتالی، تحلید تن  دیرین های سدنن  از دور، مد روش

کننده  رایندهای کنتر بعدی، تصددویر روشددنی از فسددازی سددهو مد 

سددداوتداری  هایبررسدددی  .دهدسدددازی در این منهقده ارائه میکانی

تأریر دو تحتاز زمان ائوسدن تا کوارترنری،  منهقه  این  داد که نشدان

 در محور  درجه  55ادود  در    یچروشگرفته و   رارفاز تن  اصلی  

σ1 سددامانهتن  به تشددکید سدده   تزییرها. این شددده اسددترا متحمد 

 -شدرقشدرق، شدما جنوب -غربگسدلی اصدلی با راسدتای شدما 

او  به   سددامانهکه   اسددت شدددهغربی مننر  -غرب و شددر یجنوب

  .کرده اسددددتایفدای نق سددددازی  ترین منرای کدانیعنوان مهم

داد که مرک  ها نشدانسدازی فرکتالی و تحلید تراکم شدکسدتگیمد 

اب و بیشدددترین پتدانسدددیدد 83/1عداد فرکتدالی  محددوده بدا بداتترین 

های ژاس روئیدی ااوی  . این یافته با تمرک  رگهدسازی را دارکانی

عسوه    .های اصدلی هم وانی کامد داردسدازی در امتداد گسددکانی

نن اسددت   بیانگرشددده  برنوردهای کمی اننامسددازی و بر این، مد 

ری، دارای مت  300درصددد از انم کد محدوده تا عمق   46/11که 

  با    معاد درصددد   08/0 ادودفهدداهای والی اسددت. از این مقدار، 

. این  باشدد پر شددهها توسد  سدیا توانسدته میمترمکع و   306,787

سدازی ارائه  های سداوتاری کانیتنها درل بهتری از کنتر  نتای  نه

های اکتشدافی  تواند به عنوان گام ن سدت در برنامهمیبلکه  ؛دهدمی

های گرفته شود تا در تلفیق با نتای  ژئوفی یه، محد افارینیردر 

 شود.عمقی و سایر عملیاگ اکتشافی تعیین

عنوان الگویی برای   تواندد بدههدای این پژوه  میبده طور کلی، یدافتده

ساوتی مشابه مورد اکتشافاگ معدنی در مناطق مشابه با شرای  زمین

اننددا این اددا ،  بددا  تکمیلی   هددایبررسدددیم  اسدددتفدداده  رار گیرد. 

 .شودها توصیه میتر این مد ژئوفی یکی و افاری برای تأیید د یق
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 نشده است.گونه تعارض منافعی توس  نویسندگان بیانهیچ
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 Tikmehdash 2 gold (Au) deposit is part of the Miyaneh-Bostan Abad 
metallogenic subzone. Au mineralization occurs in Mn- and Au-bearing 
quartz veins hosted by Eocene and Miocene volcanic-sedimentary 
sequences. The ore veins trend northeast-southwest have NE-SW trends 
and dip approximately 65-80º northwestward. They range from 30 to 
500 meters in length, with thicknesses between 0.1 and 3 meters. Au 
grades vary from less than 1 g/t up to 88 g/t. Pyrite, chalcopyrite, galena, 
sphalerite (Fe-rich), native gold, arsenopyrite, tennantite-tetrahedrite, 
psilomelane, and primary pyrolusite are ore assemblages; quartz, calcite, 
and barite are gangue minerals.  Supergene minerals include goethite, 
malachite, secondary pyrolusite, and braunite. The ores display various 
textures, such as vein-veinlets, brecciated, comb, cockade, plumose, 
disseminated, crustiform, colloform, bladed, and vug infills. The 
mineralization at Tikmehdash 2 can be divided into six stages, with gold 
occurring predominantly during the second stage. Hydrothermal 
alterations include silicification, carbonate, intermediate argillic, and 
propylitic alteration. Geochemical investigations of ore samples show 
weak positive correlation between base metals and Au, as well as weak 
to moderate positive correlation between Au and As, Sb, and Ag. Fluid 
inclusion microthermometry indicates that ore-forming fluids belong to 
the high- to moderate-temperature (224–292 °C), and low- to moderate-
salinity (0.7–13.4 wt.% NaCl equiv.) H2O–NaCl system. These data 
suggest that boiling and mixing processes played a key role in the 
evolution of the ore-forming fluids. The characteristics of the Au 
mineralization align with those of low-sulfidation epithermal deposits in 
the Tikmehdash 2 deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Tikmehdash 2 Au deposit is located in the Western 

Alborz-Azerbaijan zone (Nabavi, 1976), forming 

part of the Miyaneh-Bostan Abad metallogenic 

subzone. This subzone is a prominent regional 

metallogenic area in northwest Iran, hosting 

numerous deposits of metallic (Cu, Mo, Pb-Zn, Au, 

Mn), and non-metallic (pumice and perlite) deposits 

and occurrences (see Nabatian et al., 2017; Alizadeh 

et al., 2021; Sohbatloo, 2021; Hassani Soughi et al., 

2021; Jafari et al., 2002; Sohbatloo et al., 2023; 

Hassani Soughi et al., 2023; Barati et al., 2023; 

Jahangiryar et al., 2023). Located approximately 20 

km southwest of Bostan Abad, the Tikmehdash 2 Au 

deposit, is a relatively recent discovery in this 

district. Despite the presence of ancient mining 

activities such as filled trenches and collapsed 

tunnels on Au-bearing veins, and ongoing 

exploration of Fe skarn mineralization and Au-

bearing veins in the area, the genesis of Tikmehdash 

2 Au deposit remains poorly understood. This study 

investigated the geological, mineralization, 

alteration, geochemical, and fluid inclusion 

characteristics of the Tikmehdash 2 Au deposit to 

constrain its ore genesis and mineralization style. 

The results are intended to aid regional exploration 

programs within the Miyaneh-Bostan Abad 

metallogenic subzone and elsewhere in northwest 

Iran. 

 
 

Materials and methods 

This research combines fieldwork and laboratory 

analyses. During investigations, a geological map, at 

a 1:5000 scale of the Tikmehdash 2 area was 

prepared. Fifty samples were collected from various 

ore veins, host rocks, and intrusive bodies. Among 

these, eighteen thin and twenty-five polished-thin 

sections were prepared and examined under 

transmitted and reflected polarized light microscopes 

at the mineralogy laboratory of the University of 

Zanjan, Zanjan, Iran. Additionally, 105 samples 

from ore veins were analyzed for Au and other metal 

contents using Fire Assay and ICP–MS techniques at 

Zarazma and Novin Shimyar Analytical Laboratories 

in Tehran. Fluid inclusion studies were conducted on 

four doubly polished thick sections (~150 μm) 

containing quartz crystals from the second, and 

fourth ore stages. Microthermometric measurements 

were performed using a Linkam THMS600 heating–

freezing stage attached to an Olympus BX60 

microscope in the fluid inclusion laboratory of 

Payam-e Noor University, Tabriz, Iran. 
 

Results and Discussion 

The geological units in the Tikmehdash 2 area belong 

to the Eocene and the Miocene volcano-sedimentary 

strata that were intruded by early Miocene 

(Kouhestani, 2025) gabbro-gabbro diorite, and 

quartz diorite intrusions. The mineralization at the 

Tikmehdash 2 Au deposit is predominantly hosted in 

NE–SW to NW–SE trending Mn- and Au-bearing 

quartz veins, which dip steeply (65–80º) to the 

northwest. These veins extend from 30 to 500 meters 

in length, with thicknesses ranging from 0.1 to 3 

meters, and Au grades ranging from <1 to 88 g/t. 

Hydrothermal alterations include silicification, 

carbonate, intermediate argillic, and propylitic 

alteration; among these, the first three are intimately 

associate with the ore veins, whereas propylitic 

alterations affect the surrounding host rocks. Mineral 

assemblages include pyrite, chalcopyrite, galena, Fe-

rich sphalerite, native gold, arsenopyrite, tennantite-

tetrahedrite, psilomelane, and primary pyrolusite. 

Gangue minerals are quartz, calcite, and barite. 

Goethite, malachite, secondary pyrolusite, and 

braunite are supergene minerals. The ores display a 

variety of textures, such as vein-veinlets, brecciated, 

comb, cockade, plumose, disseminated, crustiform, 

colloform, bladed, and vug infillings. 

Ore formation can be divided into six stages. Stage 1 

is signified by the silicification of host rocks 

containing minor disseminated pyrite. Stage 2 is 

considered by Au-bearing quartz veins-veinlets, and 

hydrothermal breccias with quartz-sulfide (pyrite, 

chalcopyrite, arsenopyrite) cements with minor 

barite. Stage 3 is marked by pyrite, galena, sphalerite, 

and tennantite-tetrahedrite-bearing calcite veins. 

Stage 4 is marked by veinlets or vug infill textures of 

manganese ores (pyrolusite and psilomelane) and 

quartz. Stage 5 is represented by quartz and calcite 

with vein-veinlets and vug infill textures. Stage 6 

corresponds to supergene processes, forming 

goethite, malachite, secondary pyrolusite, and 

braunite with vug infill, replacement, and residual 

textures. Geochemical investigations of ore samples 

reveal weak positive correlation between base metals 

(Pb, Zn, and Cu) and Au, as well as weak to moderate 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1147
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positive correlations between Au and As, Sb, and Ag. 

Notably, silver correlates moderately with lead, 

while cadmium and zinc show positive relationships, 

and gold and manganese exhibit weak correlations. 

Fluid inclusion microthermometry suggests ore-

forming fluids at Tikmehdash 2 Au deposit belong to 

high- to moderate-temperature (224–292 °C), and 

low- to moderate-salinity (0.7–13.4 wt.% NaCl 

equiv.) H2O–NaCl system. Fluid inclusion data 

shows that fluid boiling and mixing were key factors 

in the evolution of the ore-forming fluids at 

Tikmehdash 2 Au deposit. These data specify that 

estimated trapping pressure of the fluids varies from 

45 to 71 bars, which corresponds to entrapment 

depths of 460 to 730 m beneath the paleowater table. 

Characteristics of the Tikmehdash 2 Au deposit are 

similar to the low-sulfidation type of epithermal 

deposits. The close spatial association between late 

Miocene dacite-rhyodacite domes, and epithermal 

mineralization in the Miyaneh-Bostan Abad 

metallogenic subzone suggests the role of magmatic-

hydrothermal activities during late Miocene 

magmatism in providing metals and ore-forming 

hydrothermal fluids for this type of mineralization in 

NW Iran, which should be considered in exploration 

programs. 
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 اطلاعات مقاله  چمداه

زایی ط  به آباد اساا ک کانهبسااتان -زیرپهنه فلززایی میانهبخشاای از   2داش کانسااار ط ت تیکمه
رسااوبی اسوساان و میوساان    -ساایلیساای منگنز و ط دار درون توالی آتشاافشااانی هاترگه صااور 

درجه به   80تا    65غربی با شای   جنوب -شارییدارات امتداد شاما  دارهات کانهداده اسا ک رگهرخ
متر ضاخام  هساتندک عیار   5تا    1/0متر درازا و   500تا   30ها دارات  غرب هساتندک رگهسام  شاما 

گرم در تن متغیر اساااا ک پیریا ، کاالکوپیریا ، گاالن،   88گرم در تن تاا    1ط  بین کمتر از  
تتراهدری ، پیرولوساای  اولیه و   -اساافالری  نغنی از آهن ، ط ت آزاد، آرساانوپیری ، تنانتی 

هات باطله هسااتندک گوتی ، مایکی ،  باری  کانیپساایلوم ن، مواد معدنی و کوارتز، کلساای  و 
اندک باف  کانسان  شاام  زاد تشاکی  شادهپیرولوسای  اانویه و بروانی  در نتیجه فرایندهات برون

ات و کلمی، تیغهپراکنده، یشاارگون، گ ات، کاکلی، پرمانند، دانهات، بِرشاای، شااانهرگچه -رگه
یاب  تفکیک اساا  که  2داش سااازت در تیکمهپُرکننده فضااات لالی اساا ک شااه مرنله کانی

ی، کربناتی، ساایلیساا هات گرمابی شااام   داده اساا ک دگرسااانیرخدوم  زایی ط  در مرنله  کانه
شایمی بیانگر همبساتگی متب  ضاعی   هات زمینآرژیلیک ندواسا  و پروپیلیتیک هساتندک بررسای

سانیک، آنتیموان و نرره اسا ک فلزهات پایه با ط  و همبساتگی متب  ضاعی  تا متوسا  ط  با آر
زایی یک سااامانه  دهد، ساایای  مسااکو  کانهبارهات ساایا  نشااان میهات ریزدماساانجی میانداده

NaCl-O2H  0/ 7گراد  و شاورت متوسا  تا پایین ندرجه ساانتی  292تا    224با دمات بای تا متوسا  ن  
ساز با ا، روند تکام  سیا  کانههدرصد وزنی معاد  نمک طعام  هستندک بر اساس این داده  4/13تا 

زایی ط  در کاانساااار هاات کااناهفراینادهاات الت و و جوشاااه سااایاای  همخوانی داردک وی گی
 ترما  نوع سولفیداسیون پایین یاب  مرایسه اس کبا کانسارهات اپی 2داش تیکمه
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 مقامه

البرز غربی  2داش  کاانسااااار ط ت تیکماه پهناه  آذرباایجاان    -در 

 -  و بخشااای از زیرپهنه فلززایی میانهNabavi, 1976شاااده نوایع

 ک از نظر فلززایی، Maghsoudi et al., 2005آباد اساا  نبسااتان

روت، ط ،   -هات مس، مولیبدن، ساربزاییاین زیرپهنه دارات کانه

گساترش    کو ذلایر غیرفلزت مانند پوکه معدنی و پرلی  اسا   منگنز

روت در    و  ساااربط ، مولیبادن و  کاارت مس،  وسااایع آااار معادن

هات  نفوذت و سن  هاتتودههات سیلیسی موجود در  رگه  ارتباو با

 ;Nabatian et al., 2017; Jafari et al., 2002آتشاافشااانی ن

Alizadeh et al., 2021; Alizadeh et al., 2021; 

Sohbatloo, 2021; Sohbatloo et al., 2023; Hassani 

Soughi et al., 2023; Barati et al., 2023; Khaleghi et 

al., 2013; Jahangiryar et al., 2023   گساترش و  دهندهنشاان

کانساااار    کزیرپهنه اسااا در این    عناصااار مزبورکارت اهمی  معدن

آبااد شااارس بساااتاانکیلومترت جنوب  20در    2داش  ط ت تیکماه

  آباد بساتان   1:100000شاناسای مریاس  شاده و بخشای از نرشاه زمینوایع

هات  زایییکی از کانه  اس ک این کانسار  Behrouzi et al., 1998ن 

هاات آبااد اسااا  کاه آااار فعاالیا بساااتاان  -زیرپهناه میااناهموجود در  

هات پُرشااده و صااور  ترانشااهاکتشااافی و اسااتخراجی یدیمی به 

 شودک هات ریزش کرده در آن دیده میتون 

هات ط دار و هات اسااتخراجی یدیمی بر روت رگهبا وجود فعالی 

زایی آهن اساااکارنی و هات اکتشاااافی جدید بر روت کانهبررسااای

 ، تااکنون  Mokhtari, 2022هاات ط دار موجود در منقراه نهرگا 

نشاده اسا ک  زایی ط ت آن انجامدییری بر روت کانه علمی بررسای

زایی، دگرسااانی، شااناساای، کانههات زمیندر این پ وهه، وی گی

مورد      2داش  ط ت تیکمه بارهات سیا  در کانسار شیمی و میانزمین

شااده اساا ک  زایی و زایه آن تعیینگرفته و نوع کانهبررساای یرار

زیرپهناه   درعنوان الگوت اکتشاااافی  تواناد باه  نتاای  این پ وهه می

 -هاات پهناه البرز غربیآبااد و دیگر بخهبساااتاان  -اناهفلززایی میا 

 گیردکمورد استفاده یرار آذربایجان 
 

 مطالعهروش 

صاحرایی و آزمایشاگاهی   بررسایدو بخه   دربردارندهاین پ وهه 

شااناساای  در بخه بررساای صااحرایی، برات تهیه نرشااه زمینک اساا 

دار  کانه هاترگه منقره و بررسای چگونگی ارتباو   1:5000مریاس  

هات نمونه از واندهات سنگی و رگه  50هات میزبان، تعداد  با سن 

شاادک از بین این  هات آزمایشااگاهی برداشاا دار برات بررساایکانه

صااایرلی   -مرقع ناازو  25عادد مرقع ناازو و    18تعاداد  هاا،  نموناه

باف ، تهیه  و ساال  نگارت وکانه شاناسای،سان  هاتبرات بررسای

  ابتدا  بررسای محتوات عیارت عناصار کانساارت،و مقالعه شادک برات 

برات و    پرت برداشاا صااور  ل به دار  هات کانهنمونه از رگه  49

 Fire  آذرمحاک یاا  ساااازتروش آمااده  باهط   مراادیر  گیرت  انادازه

Assay   17نموناه  و نوین شااایمیاار ن  32نزرآزماا    هااتدر شااارکا  

ستگی عناصر، برات بررسی ضرای  همب  کشد  تهران تجزیهدر  نمونه   

برات و   صااور  شاایارت برداشاا به دار  هات کانهنمونه از رگه  56

و ساااایر عناصااار به    Fire Assayط  به روش  گیرت مرادیر  اندازه

شاادک برات   در تهران تجزیهزرآزما شاارک  در    ICP-OESروش 

ها توس  لُردکننده فویدت تا ابعاد ندود ها، ابتدا نمونهاین بررسی

متر  لُردایه شاده و سا س توسا  آسایاب آگا  به میلی 4مه ن 5

پودر و میزان    میکرون  74نمه    200دییراه تاا ابعااد نادود    2ماد   

ها برات تجزیه انتخاب شادک برات تعیین میزان گرم از پودر نمونه  50

گرم از هر نموناه باه   2/0کمیااب و کمیااب لااکی، نادود  عنااصااار  

شاادک میزان دی  روش چند اسااید و با اسااتفاده از ماکروویو هضاا 

گرم در تن بوده  1تا  1/0برات عناصار کمیاب و کمیاب لاکی بین 

صاااور  جداگانه ندود اسااا ک برات تعیین میزان فلزهات پایه، به 

گراد  درجه ساانتی  95اغ نگرم از هر نمونه در تیزاب سالقانی د  5/0

گیرت  برات انادازه  Fire Assayساااازت آمااده  روششااادک در  نا 

تا دمات گرم از هر نمونه    30صااور  جداگانه ندود  میزان ط ، به

ط  از ساارباره جدا شااده و شااد تا  گراد ذوبدرجه سااانتی  1100

 ط  و نررهسارب نذ  و ودک در مرنله بعد، جذب ملغمه ساربی شا 

ات با اسااتفاده از  ملغمه نرره  ،در پایان  کشاادندات جدا  نررهدر ملغمه 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1147
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سااازت شااده و محلو گراد   درجه سااانتی  95تیزاب ساالقانی داغ ن

هاات شااادک برات تعیین وی گییراسا   ICP-MSروش    هبا میزان ط   

 4زایی و دگرساانی، تعداد دما، فشاار و شاورت سایای  مساکو  کانه

دار انتخااب و از آنهاا مرااطع دوبر هاات کااناههاا و بِرشنموناه از رگاه

هاات میکرون  تهیاه شااادک بررسااای  150صااایرا  ضاااخی  ننادود  

مت ا    Linkam THMS600ریزدماسانجی با اساتفاده از دساتگاه 

کننده نرارتی  و مجهز به کنتر  BX60به میکروساااکول الم وس 

TMS94    و سردکنندهLNP   درجه 600تا   -190با دامنه نرارتی +

بارهات سایا  دانشاگاه پیام نور تبریز زمایشاگاه میانگراد در آساانتی

شاادک برات کالیبراساایون دسااتگاه در نال  گرمایه از پودر  انجام

گراد و در + درجه سااانتی8/306ساافید نیترا  ساادی  با نرقه ذوب 

انجمااد   نرقاه  باا  ماایع هگزان  از  درجاه    -90ناالا  سااارماایه 

 نال  گرمایهگراد اساتفاده شاده اسا ک لقات دساتگاه در ساانتی

گراد درجه سانتی ±2/0گراد و در نال  سارمایه  درجه ساانتی  ±1

صاور  معاد  درصاد وزنی نمک طعام   بوده اسا ک میزان شاورت به

   ice-mT  و از طریق دماات ذوب آلرین یقعاه یخ نwt.% NaClن

  و Bodnar, 1993شااده توساا  بودنار نبا اسااتفاده از فرمو  اراسه

 Zhang andمرادیر چگالی با اسااتفاده از معادله جان  و فرانتز ن

Frantz, 1987ناارم در     Bakker, 2003ن  FLUIDSافاازار    

 شده اس کمحاسبه

 

 2داش شناسی منطقه تدمههسنگشناسی و زمدن

چمن  یره   - چات ترکمن   1:100000  شاناسایزمین  هاتنرشاهبه    توجهبا  

   Behrouzi et al., 1998ن   آباد   و بستان Asadian et al., 1993ن 

شااناساای  هات صااحرایی در یال  تهیه نرشااه زمین بر اساااس پیمایه و 

واندهات سااانگی   ،  1شااک   ن   2داش  تیکمه کانساااار ط ت    1:5000

 یافته در این منقره به شرح زیر اس :رلنمون

این واناد شاااااما  توالی یپیلی تو ، تو  بلورین،    :tvEواحوا  

و آندزی  همراه با مرادیر محدودت شاای ، تو  آهکی و  آگلومرا 

در    tvE ک در مرکز منقره، واند  A-2شااک   ساان  آهک اساا  ن

  Skهاات نفوذت متحما  دگرگونی مجااورتی نواناد  تمااس باا توده

هات متعدد دربرگیرنده رلنمون Sk ک واند 1شااک   شااده اساا  ن

اساتخراجی بر روت آنها  -زایی آهن اسا  که عملیا  اکتشاافیکانه

هات  شااده از گدازه ک نمونه برداشاا B-2شااک   شااده اساا  نانجام

وانااد   بااافاا   tvEآناادزیاتای  وجاود  و بایاااناگار  پاورفایارت  هااات 

هات بلورهات پ ژیوک ز و کانیگلومروپورفیرت همراه با درشااا 

 ک  A-3شاک   هاسا  نشاده با کلسای  در این سان مافیک جانشاین

بلور اصاالی ساان  اساا  متر  درشاا میلی  7پ ژیوک ز نبا ابعاد تا  

هات دار با دگرساانی ضاعی  به کانیصاور  بلورهات شاک که به 

بندت  شاودک در برلی از بلورهات پ ژیوک ز، منقرهرسای دیده می

رساااد شاااودک باا توجاه باه زاویاه نورت باه نظر میضاااعی  دیاده می

بلور  پ ژیوک زها از نوع آندزین باشااانادک آمفیبو ، دیگر درشااا 

متر  سان  اسا  که اغل  توسا  کلسای  و گاه میلی  5/1نابعاد تا 

بلورهات یادشاده، به  اندک تجمع درشا شادههات کدر جانشاینکانی

تشاااکی  باف  گلومروپورفیرت در برلی نراو منجر شاااده اسااا ک  

تیغاه بلورهاات  از  باا  ات پ ژیوک ز و کاانیزمیناه  هاات کوچاک 

سابتا  باییی از  شاده اسا ک تمرکز ندگرساانی کام  به کلسای  تشاکی 

درصااد  در زمینه ساان  مشاااهده  5شااک  نتا هات کدر بیکانی

 شودکمی

بیانگر ترکی  گارن  اساکارن    Skشاده از واند  هات برداشا نمونه

سااایلیکاا  هورنفلس برات این مجموعاه اسااا ک گاارنا  و کاالاک

هاات هاا دارات باافا  گرانوب ساااتیاک متشاااکا  از کاانیاساااکاارن

هات هات رسااای و کانیگارن ، کلسااای ، اپیدو ، کلری ، کانی

دار تا  ها بلورهات شااک عمده این ساان کدر هسااتندک کانی مه  و 

 1درصااااد و ابعااد تاا    70  نفراوانی نادود  دار گاارنا شاااکا نیماه

 ک بلورهاات گاارنا  باه دو صاااور  B-3شاااکا   متر  اسااا  نمیلی

شاوندک  بندت مشاخ(  مشااهده میایزوترول و انیزوترول نبا منقره

هات ایزوترول، دارات ناشااایه باریک انیزوترول  برلی از گارن 

هات رساای و راه با کانیدگرسااانی شاادید به کلساای  هم هسااتندک

شودکمردارت کلری  در بیشتر بلورهات گارن  مشاهده می
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 نمایی شده اس   دار، بزرگهات کانهنابعاد رگه 2داش کانسار ط ت تیکمه 1:5000 شناسی مریاسنرشه زمین. 1شمل 

Fig. 1. Geologic map, scale: 1:5000 of the Tikmehdash 2 Au deposit (The dimension  of the ore veins was exaggerated) 
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 -1کلسااایا  دیگر کاانی عماده سااانا  اسااا  کاه باه ساااه ناالا : 

بلورهاات ریز    -2ورهاات نااصااا  از تجادیاد تبلور سااانا  اولیاه،  بل

 -صاااور  رگاه  باه  -3هاا و  کلسااایا  نااصااا  از تجزیاه گاارنا 

هات کلسایتی تخلیرت در سان  نضاور داردک در چند نرقه، رگچه

هاا یاابا  متر  در نموناهمیلی 5/2دار اپیادو  نابعااد تاا  بلورهاات شاااکا 

دگرگونی   هات رسااای مح اااو مشااااهده اسااا ک کلری  و کانی

ات و صاااور  رگچاههاا باه  هاا هساااتنادک کلریا روناده گاارنا پس

صااور     هات کدر بهشااوندک کانیپرکننده فضااات لالی دیده می

  - صااور  رگه  ها و یا بهپراکنده ناصاا  از دگرسااانی گارن دانه

 شوندکات در سن  دیده میرگچه

گرانوب ساااتیاک و هات  ها دارات باف سااایلیکاا  هورنفلسکالک

هاات گاارنا ، اپیادو ،  نمااتوب ساااتیاک بوده و متشاااکا  از کاانی

هاات کادر هساااتنادک اکتینولیا ، کلریا ، کوارتز، کلسااایا  و کاانی

صور   متر  به میلی  5/1درصد و ابعاد تا 15گارن  نفراوانی ندود  

ک   Dو  C-3شاااک   دار انیزوترول نضاااور دارد نبلورهات شاااک 

 متر  باهمیلی  5/0درصااااد و ابعااد تاا    25اپیادو  نفراوانی نادود  

ندر  کوارتز  دار در متنی از کلساای  و بهصااور  بلورهات شااک 

  35 ک کلسااای  نفراوانی ندود C-3شاااک   یاب  مشااااهده اسااا  ن

صااور  بلورهات درشاا   درصااد  کانی عمده ساان  اساا  که به 

داده اساا ک  ها را تشااکی ت، زمینه دیگر کانیهات نوارناوت ماک 

شااک   صااور  بلورهات بیدرصااد   به   10کوارتز نفراوانی ندود 

هات دیگر مانند گارن   درشا  نضاور داشاته و اغل  میزبان کانی

ها مشاااهده هایی از کلری  همراه با گارن و اپیدو  اساا ک تجمع

هاا نیدرصاااد اسااا ک این کاا  10شاااودک فراوانی کلریا  نادود  می

هاات اولیاه هساااتنادک در برلی نرااو،  مح اااو  دگرساااانی گاارنا 

 1ات و ساااوزنی با باف  شاااعاعی و فراوانی ندود بلورهات رشاااته

شاااود کاه باه نظر  درصاااد در متنی از کلسااایا  و کوارتز دیاده می

 5هات کدر نفراوانی ندود رساد از نوع اکتینولی  هساتندک کانیمی

دار و گاه ساوزنی با ابعاد  شاک ات صاور  بلورهات وریه  درصاد  به

رساد اغل  متر در متن سان  پراکنده هساتند که به نظر میمیلی  4تا  

 از نوع هماتی  باشندک

هایی نسبتا  مرتفع از واندهات  این واند شام  رلنمون  :rtM  واحا

هات کوارتزت ط دار  توفی اسایدت نریولیتی  اسا  که میزبان رگه

بندت نساابتا  مشااخ اای در این   ک ییهC-2شااک   منقره هسااتند ن

شاود که بیانگر ماهی  آذراوارت آنهاسا ک در  ها مشااهده میسان 

ها کام   هایی از این ساان ساایای  گرمابی، بخهنتیجه عملکرد 

صاور  ناپیوساته بر روت  سایلیسای شاده اسا ک این واند سانگی به

گرفته اساا ک بررساای میکروسااکوپی  یرار  tvEتوالی ساانگی واند  

  - هات اسایدت بیانگر ماهی  ریولیتیشاده از تو هات برداشا نمونه

شاک   اند ندهشا ریوداسایتی آنهاسا  که متحم  دگرساانی سایلیسای  

3-Eریز سااایلیسااای سااانا ، ع وه بر کوارتزهاات   ک در زمیناه داناه

شاااک  اانویه که کانی عمده سااان  هساااتند، تعداد کمی بلور  بی

هات رساای نیز شااده به سااریساای  و کانیفلدساا ار دگرسااانآلکالی

هات نوارت  برلی نراو، آاار ماک  ک در F-3شاک   شاود ندیده می

رساد بلورهات  در برلی از بلورها یاب  شاناساایی اسا  که به نظر می

 ک بلورهات یادشاده نیز E-3شاک   مزبور از نوع پ ژیوک ز هساتند ن

  0/ 3اندک ابعاد بلورهات زمینه کمتر از  به سااریساای  دگرسااان شااده

شاااده نیز مشااااهده محدود، زمینه کلریتیمتر اسااا ک به مردار  میلی

تر کوارتز  شاودک ع وه بر کوارتزهات ریز زمینه، بلورهات درشا می

-3شااک   هات کوارتزت نصااور  تجمع  متر  بهمیلی  1ندر ابعاد تا  

F  ات یاب  مشااهده اسا ک به مردار محدود، صاور  رگچه  و گاه به

هاا و در متن سااانا  و نااشااایاه تجمعهاات کادر کوچکی  کاانی

 هات کوارتزت وجود داردکرگچه

هاا و وانادهاات این واناد شاااااما  لااکساااتر تو   :tPl  واحوا

مربوو به فعالی  آتشافشاانی ساهند اسا  که اغل     پیروک ساتیکی 

هات کشااورزت پوشایده شاده و رلنمون محدودت از  توسا  زمین

ارتفاع سافید رن  یاب  مشااهده اسا ک  هات ک صاور  ت هآنها به 

هات آب شاده برات چشامههات آب و مناطق کندهگاه در مح  چاه

 ک این  D-2شاک   شاود ننیز آاارت از این واند سانگی مشااهده می

صاور  پوشاشای مجموعه واندهات سانگی واندهات سانگی، به 

 اندکتر را پوشاندهیدیمی
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هاایی از  هاات شاااماالی منقراه، رلنموندر بخه  :هوای نیوییتوده

بازیک یاب  مشااهده اسا ک    -هات نفوذت با ترکی  ندواسا توده

ارتفااع بوده و آااار  هاات ک صاااور  ت اه  هاا باهرلنمون این توده

شاود کارت برات اساتخرا  سان  یشاه بر روت آنها دیده میمعدن

  ک E-2شک   ن

 

 

 
 دیدن  tvEات نواند هات توفی و گدازهتناوب ییه  از یینما:  A ک2داش ت اویرهات صاحرایی از واندهات سانگی موجود در کانسار ط ت تیکمه  .2شومل  

هات  : نمایی از توالی ییهSK  ، Cهات مگنتیتی نواند  واند دگرگونی مجاورتی و اسااکارنی ناوت عدساایاز  نزدیک نمایی :  B،   غربشااما  ساام  به

: نمایی از  Eغرب  و    ندید به ساام  شااما tPlنواند   هات لاکسااتر تو : نمایی از ییهD  ندید به ساام  غرب ، trMهات اساایدت نواند نازو تو 

 Whitney andن  اوانز  و یتنیو از  هایکان تالت ااار ر بخه شاامالی منقره ندید به ساام  شااما  ک ع م   دqd  واندتوده نفوذت کوارتز دیوریتی ن

Evans, 2010  ن اس  شدهایتباسMag : کمگنتی  

Fig. 2.  Filed photographs of rock units in the Tikmehdash 2 Au deposit. A: A view of the alternation of the tuff, and lava 

layers (Etv unit), looking northwest, B: A close view of contact metamorphism and skarn unit with magnetite lenses (SK 

unit), C: A view of thin-bedded acidic tuff strata (Mtr unit), looking to the west, D: A view of ash tuff layers (Plt unit), 

looking northwest, and E: A view of quartz diorite intrusion (qd unit) in the north part of the area, looking to the north. 

Abbreviation after Whitney and Evans (2010) (Mag: magnetite).  

 
هات صاحرایی و میکروساکوپی بیانگر تغییر ترکی  آنها از  بررسای

که واندهات گابرویی در  نحوت  کوارتز دیوری  تا گابرو اسا ؛ به

ساام  شااما  و واندهات کوارتزدیوریتی در ساام  جنوب یرار  

هات کوارتز دیوریتی با توالی سانگی  اندک در مح  تماس تودهگرفته

ها به اساکارن  داده و این سان مجاورتی رخ، دگرگونی tvEواند 

زایی  شااده و کانه  تبدی SKساایلیکا  هورنفلس نواند و کالک

شاده اسا ک در  شاک  تشاکی صاور  عدسایآهن در دال  آنها به 

 ,.Behrouzi et alآباد نبسااتان  1:100000شااناساای  نرشااه زمین

گرفته شااده اساا ؛ اما  ساان در نظرها الیگو ، ساان این توده1998

شاااده توسااا  کوهساااتانی  سااانجی جدید انجامهات سااانبررسااای

کرده    سااان آنهاا را میوسااان زیرین تعیینKouhestani, 2025ن

هاات  هاات نفوذت، امتاداد رگاههاات جنوبی تودهاساااا ک در بخه

شاااود که اهده میهات نفوذت مشااا کوارتزت ط دار در دال  توده

 هات نفوذت اس کزایی بعد از تودهبیانگر تشکی  کانه
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شاااده از  هاات برداشااا هاات میکروساااکوپی نموناهنتاای  بررسااای

تاودهباخاه ماخاتالا   کاوارتاز هااات  تارکایاا   بایاااناگار  نافاوذت  هااات 

کاوارتاز   پایاروکسااان  کاوارتازدیاوریاا ،  پایاروکسااان  ماونازوگااابارو، 

بر   مونزودیوریا ، کوارتز مونزودیوریا  و کوارتزدیوریا  اسااا ک

هات پورفیرت و  ها دارات باف ها، کوارتزدیوری اسااس این بررسی

بلورهاات پ ژیوک ز،  پورفیروسیادت بوده و متشاااکا  از درشاااا 

کوارتز و هورنبلند هستندک

 
: تجمع Aک  2داش  شناسی و باف  واندهات سنگی در کانسار ط ت تیکمه  از کانیXPLت اویر میکروسکوپی ننور عبورت پ ریزه متراطع،    .3شمل  

انیزوترول دگرسانBهات آندزیتی،  ریز و تشکی  باف  گلومروپورفیرت در گدازه بلورهات پ ژیوک ز در زمینه دانه درش  شده در : بلورهات گارن  

ات و سوزنی در متنی از کلسی   هات کدر وریه : بلورهات اپیدو  همراه با کانیCاند،  هات کلسیتی تخلیرت یقع شدهها که توس  رگچه  اسکارنگارن

: بلورهات Eها،  سیلیکا  هورنفلس: بلورهات گارن  انیزوترول همراه با مردارت اپیدو  در متنی از کلسی  در کالکDها،  سیلیکا  هورنفلسدر کالک

: تجمع بلورهات کوارتز اانویه Fهات اسیدت و  شده همراه با تعداد کمی پ ژیوک ز و کوارتزهات اانویه در زمینه سن  در تو  آلکالی فلدس ار سریسیتی

 Whitney andن  اوانز و  یتنیو   از  هایکان  تع س  الت ار هات اسیدتکریز با دگرسانی سریسیتی و سیلیسی در تو شک  در متنی دانه صور  عدسی  به

Evans, 2010   ن  اس   شدهایتباسAfs  :،آلکالی فلدس ار :Cal  ، کلسی :Ep  ، اپیدو :Grt  ، گارن :Opq  ،کانی کدر :Pl  ،پ ژیوک ز :Qz ،کوارتز :

Ser  ک : سریسی 
Fig. 3. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the rock units in the 

Tikmehdash 2 Au deposit. A: Clustering of plagioclase phenocrysts in a fine-grained matrix and formation of glomeroporphyric 

texture in andesitic lavas, B: Anisotropic altered garnet crystals in garnet skarns that are cut by late calcite veinlets, C: Epidote 

crystals with lamellar and acicular opaque minerals within a calcite matrix in calc-silicate hornfels, D: Anisotropic garnet 

crystals with some epidote in a calcite matrix in calc-silicate hornfels, E: Sericitized alkali feldspar crystals with small amounts 

of plagioclase and secondary quartzes in matrix in acidic tuffs, and F: Clustering of lenticular secondary quartz crystals in a 

sericitic and silicified fine-grained matrix in acidic tuffs. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, 

Cal: calcite, Ep: epidote, Grt: garnet, Opq: opaque mineral, Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ser: sericite). 
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صاور  بلورهات   بلور  عمده سان  اسا  که بهپ ژیوک ز درشا 

 ک  Dتا   A-4شااک   متر نضااور دارند نمیلی 3دار در ابعاد تا  شااک 

شاود بندت مشاخ ای در برلی بلورهات پ ژیوک ز دیده میمنقره

باا  Dو    C-4شاااکا   ن بلورهاا  برلی  باه درجاه ک  هاات محادودت 

هاات کوچکی از  انادک گااه ادلاا هاات رسااای دگرساااان شااادهکاانی

شودک با توجه به زاویه نورت،  هورنبلند دال  پ ژیوک زها دیده می

دیاگار  هاورنابالاناادهااا  هساااتاناادک  آناادزیان  ناوع  از  پا ژیاوکا زهااا 

دار  صااور  بلورهات شااک بلورهات ساان  هسااتند که به درشاا 

 ک  Dتا   A-4شاک   اند نینولی  دگرساان شادهدیده شاده و گاه به اکت

رسااادک مااکا   متر نیز میمیلی  5/1ابعااد بلورهاات هورنبلناد باه نادود  

نوارت و دوتایی در برلی از بلورهات هورنبلند یاب  مشااهده اسا   

عاد  شااک  کوارتز در اببلور بی ک تعداد کمی درشاا D-4شااک  ن

 ک  B-4شاک   شاود نها دیده میمتر در این سان میلی  5/0کمتر از  

  0/ 1ریز نابعاد کمتر از  بلورهات یادشااده در یک زمینه دانهدرشاا 

شاااک  کوارتز و پ ژیوک زهات  متر  متشاااک  از بلورهات بیمیلی

دگرساانی  شاک  همراه با مردار کمی هورنبلند بادار تا بیشاک نیمه

دار تاا  شاااکا هاات کادر نیماهباه اکتینولیا ، پراکناده هساااتنادک کاانی

  درصد در متن سن  پراکنده هستندک 1شک  با فراوانی کمتر از بی

هاا دارات باافا  پورفیروسیادت متشاااکا  از  کوارتز مونزودیوریا 

هات پ ژیوک ز، هورنبلند، کوارتز و آلکالی فلدسا ار هساتندک کانی

صاور  بلورهات درشا    پ ژیوک ز کانی عمده سان  بوده که به

 ک  Fو   E-4شاک   متر نضاور دارند نمیلی  5/2دار در ابعاد تا  شاک 

-4شاک   بندت هساتند نبرلی از بلورهات پ ژیوک ز دارات منقره

Eهاا از نوع آنادزین هساااتنادک  ک باا توجاه باه زاویاه نورت، پ ژیوک ز

شودک  در برلی از بلورها دگرسانی به اپیدو  و کلری  نیز دیده می

ریز ساان  نیز بلورهات کوچک پ ژیوک ز مشاااهده در زمینه دانه

صااور   شااودک هورنبلند دیگر کانی اصاالی ساان  اساا  که به می

شاک   متر یاب  مشااهده اسا  نمیلی 2دار در ابعاد تا بلورهات شاک 

4-E    وF  ک بلورهات هورنبلند در برلی نراو به کلری  و اکتینولی 

اندک ع وه بر بلورهات درشااا ، در  و گاه اپیدو  دگرساااان شاااده

شاااونادک زمیناه  ریز سااانا  نیز بلورهاات هورنلبناد دیاده میزمیناه داناه

 ریز ساان  متشااک  از بلورهات ریز کوارتز و آلکالی فلدساا اردانه

همراه با مردارت هورنبلند و پ ژیوک ز اسا ک ابعاد بلورهات مزبور  

 متر اس کمیلی 2/0کمتر از 

بلور کلینوپیروکسان نیز در سان  دیده  گاه مرادیر محدودت درشا 

شااودک در یکی از نراو، بلور کلینوپیروکساان از ناشاایه توساا   می

  هات کدر ه  به  ک کانیE-4شاااک   شاااده اسااا  نهورنبلند اناطه

صاااور  اولیاه و پراکناده در متن سااانا  نباه وی ه در همراهی باا  

صاور  اانویه از دگرساانی هورنبلندها ناصا   هورنبلندها  و ه  به 

 اندکشده

هاات هاا دارات باافا  گرانویر باا کاانیپیروکسااان کوارتزدیوریا 

ندک اصااالی پ ژیوک ز، هورنبلند، کوارتز و کلینوپیروکسااان هسااات

  55عنوان کاانی عماده سااانا  باا فراوانی نادود  پ ژیوک زهاا باه  

دار مشاااهده شااک دار تا نیمهصااور  بلورهات شااک درصااد به 

 4 ک ابعاد بلورهات پ ژیوک ز گاه تا Bو  A-5شاااک   شاااوند نمی

داردک از  بنادت در بیشاااتر بلورهاا وجود رسااادک منقراهمتر نیز میمیلی

هات مرکزت، برلی از بلورهات پ ژیوک ز به کلسای  و گاه بخه

اندک با توجه به زاویه نورت، پ ژیوک زها از  کلری  دگرسااان شااده

یبرادوریا  هساااتنادک برلی از بلورهاات پ ژیوک ز    -نوع آنادزیا 

شااده و لُردشااده هسااتندک هورنبلند  هات مرکزت هضاا دارات بخه

طور کام  توساا  مجموعه اساا  که به   دیگر کانی عمده ساان 

 A-5شاک   شاده اسا  نهات کدر جانشاینکلسای ، کلری  و کانی

 2درصاااد بوده و ابعااد آنهاا تاا    30 ک فراوانی هورنبلنادهاا نادود  Bو  

رسااادک بلورهات کلینوپیروکسااان ساااال  در همراهی با متر میمیلی

هات کدر با فراوانی  ی  و کانیهایی با دگرسااانی به کلرپیروکساان

-5شاک   شاوند ندرصاد در این سان  مشااهده می 5مجموع ندود 

B  صور   رسدک کوارتز به  متر میمیلی  5/1 ک ابعاد بلورهات مزبور تا

 5متر و فراوانی نادود میلی  5/0شاااکا  باا ابعااد کمتر از  بلورهاات بی

 ک  Bو  A-5شااک   شااود نشاااهده میها مدرصااد در بین دیگر کانی

هاات کادر ااانویاه نااصااا  از  هاات کادر اولیاه همراه باا کاانیکاانی

درصااد در    5ها با فراوانی ندود دگرسااانی هورنبلندها و پیروکساان

 متن سن  پراکنده هستندک
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:  Dتا   Aک 2داش هات نفوذت در کانساار ط ت تیکمهشاناسای و باف  توده  از کانیXPLت اویرهات میکروساکوپی ننور عبورت پ ریزه متراطع،   .4شومل  

نبلناد ، بلورهاات هورAهااک در ت اااویر  ریز متشاااکا  از کوارتز و پ ژیوک ز در کوارتزدیوریا بلورهاات پ ژیوک ز و هورنبلناد در زمیناه داناهدرشااا 

بلورهات پ ژیوک ز و هورنبلند در  : درشا Fو   E، بلورهات هورنبلند ساال  با ماک  دوتایی  یاب  مشااهده اسا ک Dشاده به اکتینولی  و در ت اویر دگرساان

، بلور درشا  کلینوپیروکسان در دال  هورنبلند و در ت اویر Eهاک در ت اویر ریز متشاک  از کوارتز وآلکالی فلدسا ار در کوارتز مونزودیوری زمینه دانه

Fن  زاوان و یتنیو  از  هایکان تع س  الت ااارشااودک ، دگرسااانی هورنبلند به اپیدو  دیده میWhitney and Evans, 2010   ن اساا  شاادهایتباسAct :

 ک: کوارتز Qz: پ ژیوک ز، Pl: هورنبلند، Hbl: اپیدو ، Ep: کلینوپیروکسن،  Cpxاکتینولی ،  
Fig. 4. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the intrusions in the 

Tikmehdash 2 Au deposit. A–D: Plagioclase and hornblende phenocrysts in a fine-grained matrix of quartz and plagioclase in 

quartz diorite. In A, hornblende crystals are altered to actinolite and, in D, fresh hornblende crystals with double twinning are 

also observed. E and F: Plagioclase and hornblende phenocrysts in a fine-grained matrix of quartz and alkali feldspar in quartz 

diorite. In E, coarse-grained clinopyroxene crystal within hornblende, and in F, alteration of hornblende to epidote is also 

observed. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Cpx: clinopyroxene, Ep: epidote, Hbl: hornblende, 

Pl: plagioclase, Qz: quartz). 

مونزودیوریاا  بااا  پیروکسااان کوارتز  گرانویر  بااافاا   دارات  هااا 

هات اصاالی پ ژیوک ز، هورنبلند، کلینوپیروکساان، کوارتز و کانی

آلکالی فلدساا ار هسااتندک پ ژیوک ز کانی عمده ساان  با فراوانی  

دار تاا  صاااور  بلورهاات شاااکا   درصاااد اسااا  کاه باه  55نادود  

شاک   سان  نضاور دارند ن متر درمیلی 2دار در ابعاد تا شاک نیمه

5-C  وDهات رسای در برلی  ک آاار دگرساانی به ساریسای  و کانی
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شاااودک با توجه به زاویه نورت،  از بلورهات پ ژیوک ز مشااااهده می

یبرادوری  هساااتندک هورنبلند دیگر   -پ ژیوک زها از نوع آندزین

صاور     صاد اسا  که بهدر  20کانی اصالی سان  با فراوانی ندود 

متر مشااااهده میلی  1دار با ابعاد تا  شاااک دار تا نیمهبلورهات شاااک 

 ک دگرساانی شادید به کلری  و کلسای   Dو  C-5شاک  شاود نمی

صاااور     شاااودک کوارتز باهدر اغلا  بلورهاات هورنبلناد دیاده می

 5فراوانی نادود    متر باامیلی  1شاااکا  در ابعااد کمتر از  بلورهاات بی

هاا پراکناده اسااا ک کلینوپیروکسااان باه درصاااد در بین دیگر کاانی

متر با فراوانی ندود میلی  5/2دار در ابعاد تا  صاور  بلورهات شاک 

 ک اغلا  بلورهاات  Dو    C-5شاااکا   درصااااد نضاااور دارناد ن10

هاات شااادیادت باه کلریا ، اکتینولیا  و کلینوپیروکسااان باا درجاه

اندک آلکالی فلدسا ار با فراوانی ندود هات کدر دگرساان شادهکانی

متر  میلی  5/0شک  در ابعاد کمتر از  صور  بلورهات بی درصد به  5

 ک  Dو  C-5شااک   شااود نهات ساان  دیده میدر بین دیگر کانی

شاااکا   هاات کادر بیدار همراه باا کاانیهاات کادر اولیاه شاااکا کاانی

درصاد در   3هات مافیک با فراوانی ندود   از دگرساانی کانیناصا 

 اندکمتن سن  پراکنده

هات گرانویر و افیتیک  پیروکسان کوارتزمونزوگابروها دارات باف 

هات اصاالی پ ژیوک ز، کلینوپیروکساان،  بوده و متشااک  از کانی

دار  شک دار تا نیمهآلکالی فلدس ار و کوارتز هستندک بلورهات شک 

  55ژیوک ز کاانی عماده سااانا  هساااتناد کاه باا فراوانی نادود  پ 

 ک ابعاد بلورهات پ ژیوک ز  Fو  E-5شاک   درصاد نضاور دارند ن

متر  میلی  5/1تاا    1رساااد ولی اغلا  انادازه آنهاا بین  متر میمیلی  3تاا  

بنادت بوده و اساااا ک برلی از بلورهاات پ ژیوک ز دارات منقراه

اندک با توجه به  هات ضاعی  به ساریسای  دگرساان شادهبا درجهبرلی  

آنادزین هساااتنادک   -زاویاه نورت، پ ژیوک زهاا از نوع یبرادوریا 

درصد  30کلینوپیروکسن دیگر کانی عمده سن  با فراوانی ندود  

 2دار در ابعاد تا شاک دار تا نیمهصاور  بلورهات شاک   اسا  که به

 ک بخه عمده Fو  E-5شااک  ن  متر در ساان  نضااور دارندمیلی

هات طور کام  توساا  کلری  و کانیبلورهات کلینوپیروکساان به  

انادک برلی از بلورهاات کلینوپیروکسااان باه کادر جاانشاااین شااااده

هایی از پ ژیوک ز دال   اندک گاه ادلا اکتینولی  دگرسااان شااده

ه به تشاکی  باف  شاود کبلورهات درشا  کلینوپیروکسان دیده می

صاور  بلورهات    ک کوارتز بهE-5شاک  شاده اسا  نافیتیک منجر

متر  میلی  5/0درصاد و در ابعاد کمتر از    5شاک  با فراوانی ندود بی

 ک آلکاالی  Fو    E-5شاااکا   هاا نضاااور دارد ندر بین دیگر کاانی

شاک  با فراوانی ندود صاور  بلورهات بی بهفلدسا ارهات ریز نیز 

هات کدر  شااوندک کانیها مشاااهده میدرصااد در بین دیگر کانی 5

ها  با فراوانی  اولیه و اانویه نناصاا  از دگرسااانی کلینوپیروکساان

درصاد در متن سان  پراکنده هساتندک تعداد کمی بیوتی    3ندود 

ها مشاااهده شااده به کلری  در این ساان ریزبلور و گاه دگرسااان

 شودکمی

  -شاریی داش شاما ها در منقره تیکمهروند کلی ساالتارها و گسا 

شاریی اسا ک  جنوب -غربیجنوبی و شاما  -غربی، شامالیجنوب

هات اصاالی منقره غربی، گساا جنوب -شاارییهات شااما گساا 

غرب درجه به ساام  شااما   80تا    65ها شاای  هسااتندک این گساا 

ها تشاکی   منقره در امتداد این گسا   دارهات کانهدارندک عمده رگه

هات فرعی از گساا  بزرگ  شاااله ،هات محلیاین گساا اندک  شااده

  کBehrouzi et al., 1998شما  تبریز هستند ن

 

 زاییکانه

ساایلیساای   هاترگه صااور به  2داش زایی در کانسااار تیکمهکانه

رساوبی اسوسان نواند    -هات آتشافشاانیمنگنز و ط دار درون توالی
tvE  و میوساان نواند  trMداده اساا ک بر اساااس مشاااهدا    رخ

توان به دو بلوو  دار در این کانساار را میهات کانهصاحرایی، پهنه

A   وB 6شاک   کرد نتفکیک-A ک بلوو A نقره و در  در شاما  م

زایی آهن اساکارنی  هات اساتخراجی کانهکارها و ترانشاهمح  ساینه

 آهن زاییکانه دار آن،هات ساایلیساای کانهرگه شااده اساا  ووایع

   ک B-6شاااکا   اناد نکرده هورنفلسااای منقراه را یقع -اساااکاارنی

-N10غربی نجنوب -شارییشاما  دار دارات امتدادکانه هاترگه

20E  غرب بوده و درجه به سااام  شاااما   80تا    65  با شااای  بین

متر دارندک 5تا  1/0پهنایی بین 
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: باف  Aک 2داش هات نفوذت در کانساار ط ت تیکمهشاناسای و باف  توده  از کانیXPLت اویرهات میکروساکوپی ننور عبورت پ ریزه متراطع،    .5شومل  

: بلور درشا  کلینوپیروکسان در بین  Bها،  شاده با کلسای  در پیروکسان کوارتزدیوری گرانویر متشاک  از بلورهات پ ژیوک ز و هورنبلندهات جانشاین

شاوند، ها مشااهده میهاک بلورهات کوارتز در بین دیگر کانیسای  در پیروکسان کوارتزدیوری شاده توسا  کلبلورهات پ ژیوک زو هورنبنلدهات جانشاین

Cوکساان  : بلور درشاا  کلینوپیروکساان با دگرسااانی به اکتینولی  همراه با بلورهات پ ژیوک ز و هورنبلندهات با دگرسااانی به کلری  و کلساای  در پیر

: بلورهات درشاا  کلینوپیروکساان همراه با  Dشااود،  ارتز و آلکالی فلدساا ار نیز در ت ااویر دیده میهاک تعدادت بلور کوچک کوکوارتز مونزودیوری 

تعدادت بلور کوچک کوارتز و آلکالی فلدسا ار نیز در ت اویر  هاکپ ژیوک ز، هورنبلندهات با دگرساانی به کلسای  در پیروکسان کوارتز مونزودیوری 

شاده و پ ژیوک ز در پیروکسان کوارتزمونزوگابروهاک بلورهات ریز هات کلینوپیروکسان اکتینولیتی: باف  گرانویر متشاک  از بلورFو   Eشاود، دیده می

 Whitney andن  اوانز و یتنیو  از  هایکان تع س  الت ااارمشاااهده اساا ک    ، باف  افیتیک نیز یاب Eشااودک در ت ااویر کوارتز در بین آنها مشاااهده می

Evans, 2010  ن اسا  شادهایتباسAct ، اکتینولی :Afs ،آلکالی فلدسا ار :Cal ، کلسای :Cpx  ،کلینوپیروکسان :Hbl ،هورنبلند :Pl  ،پ ژیوک ز :Qz  :

 ککوارتز 
Fig. 5. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the intrusions in the 

Tikmehdash 2 Au deposit. A: Granular texture consisting of plagioclase crystals and hornblendes replaced by calcite in pyroxene 

quartz diorite, B: Coarse-grained clinopyroxene crystals among plagioclase crystals and hornblende replaced by calcite in 

pyroxene quartz diorite. Quartz crystals are found among other minerals, C: Coarse-grained clinopyroxene crystals altered to 

actinolite, along with plagioclase and hornblende crystals that altered to chlorite and calcite in the pyroxene quartz monzodiorite. 

Some small quartz and alkali feldspar crystals are also observed, D: Coarse-grained clinopyroxene crystals with plagioclase and 

hornblendes that altered to calcite in pyroxene quartz monzodiorite. Some small quartz and alkali feldspar crystals are also 

observed, E and F: Granular texture consisting of actinolitic clinopyroxene and plagioclase crystals in pyroxene quartz 

monzogabbro. Fine-grained quartz crystals are observed among them. In F, ophitic texture is also observed. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Act: actinolite, Afs: alkali feldspar, Cal: calcite, Cpx: clinopyroxene, Hbl: hornblende, Pl: 

plagioclase, Qz: quartz). 
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ندواسا  با پهنایی دگرساانی آرژیلیک هات ها توسا  هالهاین رگه

 و رگه مناطق، برلی  ک درB-6شاک   اند نگرفته شادهمتر در بر  3تا  

 پهنه یک و تشکی  شده به ه  نزدیک سیلیسی ط دار هاترگچه

دارند   پهنا متر  15تا    5که بین  اندآورده وجود  به را  ساااازتکانی

نریزبلور  بوده   متراک  دار این بخه،کانه هات ک رگهB-6شاک   ن

 شاااکاافاه هاات دروزت،باافا  و پراکنادههاات داناهو دارات پیریا 

پرعیار  سایلیسای هاترگچه -رگه هساتندک اغل  اتنفره و پرکن

شاوند می منگنز همراهی هیدروکسایدهات -اکسایدها با این بخه،

پرت صاور  کانالی و ل  شاده بههات برداشا  ک نمونهC-6شاک   ن

هاات دگرساااانی آرژیلیاک دار و هاالاههاات سااایلیسااای کااناهاز رگاه

گرم   15/1گرم در تن تا میلی  49  ناشایه آنها، عیار ط  را  ندواسا 

 داده اس کدر تن نشان

دار  رگه سیلیسی کانه  6شده و شام   در جنوب منقره وایع  Bبلوو  

دار مه  و ساایلیساای ط   ، رگه1 ک رگه شااماره  A-6شااک   اساا  ن

هات اسااتخراجی فعالی اساا  که  2داش اصاالی در کانسااار تیکمه

 ک  Eو  D-6شاک   یدیمی متعددت بر روت آن یاب  مشااهده اسا  ن

متر پهنا داشته و دارات    2تا    5/0متر درازا و بین    250این رگه ندود  

غرب اساا ک بایترین عیارهات جنوب -شاارسروند عمومی شااما 

تن  مربوو باه این گرم در   3/88و    9/84شاااده نگیرتط ت انادازه

هات  شاارس، دال  زمینرگه اساا ک ادامه این رگه به ساام  شااما 

دار  هاات کااناهکشااااورزت یاابا  پیگیرت بوده و در نهاایا  باه رگاه

زایی آهن اسااکارنی در  کارهات اسااتخراجی کانهموجود در سااینه

و در    1به موازار  رگه شاماره    2پیونددک رگه شاماره  می  Aبلوو 

متر    60رت شاارس آن رلنمون داشااته و ندود مت  25فاصااله ندود 

و   آاااار   5/1تااا    3/0درازا  نایاز  رگااه  ایان  روت  بار  داردک  پاهانااا  ماتار 

شاارس، کارت یدیمی دیده شااده و ادامه آن به ساام  شااما معدن

 ک رگه  A-6شاک   هات کشااورزت یاب  پیگیرت اسا  ندرون زمین

شااده اساا  و با راسااتات وایع Bدر بخه غربی بلوو  3شااماره 

  1/ 5تا    5/0متر درازا و بین    500غربی ندود جنوب  -شاارییشااما 

متر     250کاارت یادیمی نباه طو  نادود  متر پهناا داردک آااار معادن

هات شامالی هات جنوبی این رگه دیده شاده و بخهاغل  در بخه

در    4بدون هرگونه عملیا  اساتخراجی یدیمی اسا ک رگه شاماره  

 شاریی رلنمونجنوب -غربیبا راساتات شاما  3ره  غرب رگه شاما

متر پهناا داردک بر روت این   1-5/1متر درازا و   250داشاااتاه و نادود  

شااک   شااود نکارت یدیمی مشاااهده نمیگونه آاار معدنرگه، هیچ

6-F هاات  غرب، باه رلنمون ک اداماه این رگاه باه ساااما  شاااماا

شااودک  دال  مزارع کشاااورزت لت  میکوچکی از رگه کوارتزت  

شااااده از این رگاه، عیاارهاات بااییی از ط   هاات برداشاااا نموناه

 5داده اسا ک رگه شاماره  گرم در تن  را نشاان  6/9و   8/9نعیارهات 

داردک  رلنمون 1و در غرب رگاه شااامااره   Bغرب بلوو  در جنوب

غربی بوده و ندود جنوب  -شاارییاین رگه دارات راسااتات شااما 

کاارت یادیمی بر متر پهناا داردک آااار معادن  3تاا    5/0متر درازا و    150

هاات رگاه در اطرا  آنهاا شاااود کاه یقعاهروت این رگاه نیز دیاده می

با راساتات   Bشارس بلوو در جنوب  6دپو شاده اسا ک رگه شاماره 

متر درازا و  30غربی رلنمون داشاته و ندود جنوب  -شارییشاما 

کاارت یادیمی بر روت این رگاه نیز معادنمتر پهناا داردک آااار    5/0تاا  

صااور  ترانشااه اسااتخراجی  یاب  مشاااهده بوده و مویعی  رگه به  

 هات رگه در دال  آن دپو شده اس کیدیمی مشخ( و یقعه

 

 دگرسانی گرمابی

دگرساانی هات صاحرایی و میکروساکوپی،  بر اسااس نتای  بررسای

هات  شاام  انواع دگرساانی  2داش  گرمابی در کانساار ط ت تیکمه

ی، کربناتی، آرژیلیک ندواسا  و پروپیلیتیک اسا  که در  سایلیسا 

هات ساایلیساای، کربناتی و آرژیلیک ندواساا   این بین، دگرسااانی

دار هساااتناد؛ اماا دگرساااانی پروپیلیتیاک،  هاات کااناهبخه  منقبق بر

  به داده اسا ک دگرساانی سایلیسای  تخایر یرارهات میزبان را تح سان 

داده  گرماابی رخ  تهااو یاا سااایماان بِرش  اترگچاه  -صاااور  رگاه

ک ضااخام   دار اساا هات کانهو منقبق بر بخه   Bو  A-7  شااک ن

کوارتز در  رسااادک  متر میساااانتی 20هاات کوارتزت تاا رگچاه -رگاه

  شاک  دار تا بیشاک رهات نیمهصاور  بلو مراطع میکروساکوپی به

شودکمتر  دیده میسانتی 2هات ریز تا درش  نتا  با اندازه
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هات سایلیسای ط دار : مویعی  رگهAک 2داش دار در کانساار ط ت تیکمههات کانهات و صاحرایی از مویعی  و وضاعی  رگهت اویرهات ماهواره  .6شومل  

هات دگرسااانی آرژیلیک ندواساا  اطرا  آنها هات ساایلیساای منگنز و ط دار و هاله: نمایی از رگهBات،  هات زرد رن   بر روت ت ااویر ماهوارهنل 

: نمایی نزدیک از  Cغرب ، شاما  -در شاما  منقره ندید به سام  غرب  Aزایی آهن اساکارنی در بلوو  اساتخراجی کانه  -هات اکتشاافین ترانشاهدرو

هات زرد نفله هات معدنی یدیمیفعالی یی از هانما:  Eو   Dدر شاما  منقره،   Aدار همراه با اکسایدهات منگنز در بلوو  هات سایلیسای ط هات رگهیقعه

: نمایی از رگه ط دار شماره Fشرس  و  و شاما  به سام  جنوب  ترتی  ت ااویر به دیددر جنوب منقره ن Bدر بلوو  1شاماره   ط داررگه رن   بر روت 

 اساا   شاادهایتباس   Whitney and Evans, 2010ن  اوانز  و یتنیو از  هایکان  تع س  الت اااردر جنوب منقره ندید به ساام  جنوب ک   Bدر بلوو    4

 : کوارتز کQzهات منگنز، : کانهMn oreن
Fig. 6. Satellite image and field photographs of the location and condition of ore veins in the Tikmehdash 2 Au deposit. A: 

Location of Au-bearing silica veins (yellow lines) on the Satellite image, B: A view of Mn- and Au-bearing silica veins and 

their intermediate argillic alteration halos within exploration-extraction trenches of iron skarn mineralization of the Block A in 

the northern part of the area, looking to the west-northwest, C: A Close view of fragments of Au-bearing silica veins with 

manganese oxides of the Block A in the northern part of the area, D and E: Views of ancient mining activities (yellow arrows) 

on the number 1 Au-bearing vein in the Block B in the southern part of the area, looking to the south, northeast, respectively, 

and F: A view of number 4 Au-bearing vein in the Block B in the southern part of the area, looking to the south. Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Mn ore: manganese ore, Qz: quartz). 

 
دگرساانی کربناتی در  هات میکروساکوپی، دو نوع بر اسااس بررسای

وجود داردک دگرسانی کربناتی نوع او    2داش کانسار ط ت تیکمه

کلمی اسا  که همراه ات و گ هات تیغههات با باف شاام  کلسای 

  شک  شوند ندار دیده میهات گرمابی کانهبا کوارتز در سیمان برش

7-C    وD باا نزدیکی  ارتبااو  از دگرسااااانی کربنااتی  نوع  این   ک 

دار داردک دگرساانی کربناتی نوع دوم شاام   هات سایلیسای کانهپهنه

  - هاات رگاهزایی باا باافا تمرکزهاات کلسااایا  تاخلیرت بادون کااناه

  -  ک رگهE-7  شاااک ات و پرکننده فضااااهات لالی اسااا  نرگچه

دار را  هات کوارتزت کانهرت معموی  رگچههات کلسیتی تخلیرگچه

اناد کاه بیاانگر تشاااکیا  آنهاا در مرانا  پاایاانی دگرساااانی یقع کرده

متر،   3آرژیلیک ندواسا  با ضاخام  تا   گرمابی اسا ک دگرساانی

-6شااک   ن گرفته اساا را در بر  دارکوارتزت کانههات رگهاطرا   
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Bحرایی، دگرساانی آرژیلیک ندواسا   هات صا  ک بر اسااس بررسای

ساب  تغییر ها کنتر  شاده و در مریاس رلنمون توسا  شاکساتگی

ک در مراطع میکروساکوپی،  شاده اسا ها  سان   رن  سافید تا زرد

  ندواسااا  مح اااو  جانشاااینی پ ژیوک ز آرژیلیک  دگرساااانی

توسا  مجموعه ساریسای  و ایلی  نشاناساایی توسا  تجزیه پراش 

  شاک  همراه با مرادیر اندکی کوارتز و کلسای  اسا  نپرتو ایکس  

7-F  وGزایی  هات کانه ک دگرساانی پروپیلیتیک در لار  از بخه

هات ها در رلنموناین دگرساااانی، سااان  شاااودک در ااردیده می

شاوندک دگرساانی پروپیلیتیک دارات  صاحرایی به رن  سابز دیده می

ها در آن نفظ شاده  وسا  اسا  و باف  کانیهات ک  تا متشاد 

هات اولیه سااان   اسااا ک این دگرساااانی معموی  با جانشاااینی کانی

کلری ، کلساای ، اپیدو  و سااریساای  مشااخ(  توساا  مجموعه

  کIو  H-7  شک شود نمی

 

 شناسی و ساخت و بافت کانسنگ کانی
  - پیریا ، کاالکوپیریا ، گاالن، اسااافاالریا ، ط ت آزاد، تناانتیا 

هات تتراهدری ، آرسااانوپیری ، پیرولوسااای  و پسااایلوم ن، کانه

هسااتندک گوتی ، مایکی ،   2داش  موجود در کانسااار ط ت تیکمه

زاد تشااکی  پیرولوساای  اانویه و بروانی  در نتیجه فرایندهات برون

هات باطله هسااتندک انواع    کانیاندک کوارتز، کلساای  و باریشااده

ات، کاکلی، ات، بِرشاای، شااانهرگچه -باف  کانساان  شااام  رگه

ات، پُرکننده فضاات کلمی، تیغهپراکنده، یشارگون، گ پرمانند، دانه

 ات اس کلالی، جانشینی، بازماندت و جزیره

شاااکا  تاا  صاااور  بلورهاات ریز تاا درشااا  بی  پیریا  معموی  باه

هات دار و ناشایههات کانهپراکنده در رگهباف  دانهدار با شاک نیمه

 ک این کانی اغل  از  A-8شاک   شاود نها دیده میشاده رگهسایلیسای

  هایی از آن به ماندهها به گوتی  دگرسااان شااده و گاه باییناشاایه

-8شااک   شااود نات دیده میهات بازماندت و جزیرهصااور  باف 

B  انادو و باه باه مرادار  بلورهاات ریز   ک کاالکوپیریا   صاااور  

دار  هات کانهپراکنده در بخهشاک  با باف  دانهدار تا بیشاک نیمه

هات ریزت از کالکوپیری    ک گاه ادلا C-8شاک   شاود ندیده می

بیاانگر تبلور زودتر  شاااود کاه  درون گاالن و اسااافاالریا  دیاده می

 ک گالن به  Eو  D-8شااک   کالکوپیری  در توالی همیافتی اساا  ن

شاودک این کانی دار مشااهده میهات کلسایتی کانهمیزان ک  در رگه

شاک  و گاه با  دار تا بیشاک صاور  بلورهات درشا  نیمه اغل  به

 ک گالن معموی  D-8شاک   شاود نها دیده میهات متلتی در نمونهرخ

ها،  شااده اساا ک در برلی از نمونهاز ناشاایه به سااروزی  دگرسااان

و  F-8شاک  دهد نرشادت نشاان میگالن با پیری  و اسافالری  ه 

G هاایی از کاالکوپیریا  و تناانتیا  ک گاالن گااهی دارات ادلاا- 

صاااور      ک اسااافالری  اغل  بهD-8شاااک   تتراهدری  اسااا  ن

دار تیره نغنی از آهن  در  شااک شااک  تا نیمهبلورهات متوساا  بی

شودک در مراطع میکروسکوپی، اسفالری   هات کلسیتی دیده میرگه

 ک گاه Hتا    F-8شاااک   رشااادت دارد نمعموی  با گالن و پیری  ه 

هات ریز کالکوپیری  درون اساافالری  یاب  مشاااهده اساا   ادلا 

صاااور   تتراهادریا  باا فراوانی ک  و باه    - ک تناانتیا E-7شاااکا   ن

و  D-8شاک   شاوند نشاک  درون گالن دیده میهات ریز بیادلا 

Gک    

دار در ابعاد اغل   شااک نیمهشااک  تا صااور  ذرا  ریز بی ط  به

هات سااایلیسااای  میکرون در رگه  300میکرون و گاه تا   50کمتر از  

صااور    ک آرساانوپیری  به Bو   A-9  شااک یاب  مشاااهده اساا  ن

دار با باف  شاااک دار تا نیمهمیکرون  شاااک   100بلورهات ریز نتا  

  شاک  شاود ندار مشااهده میهات کانهرگهپراکنده در برلی از  دانه

9-Cک  

شاااکا  تاا  صاااور  بلورهاات بیپیرولوسااایا  و پسااایلوم ن باه  

هاات پرکنناده فضاااات لاالی، یشااارگون و دار باا باافا شاااکا نیماه

 ک  Eو  D-9  شاک شاوند نمیدار دیده  هات کانهکلمی در بخهگ 

در برلی نراو، جانشااینی بلورهات پیرولوساای  اولیه و پساایلوم ن 

  و Gو  F-9 شاک توسا  براونی  و پیرولوسای  اانویه دیده شاده ن

هاات پیرولوسااایا  ااانویاه، بلورهاات پیرولوسااایا  اولیاه و گااه رگچاه

 ک  G-9  شک کرده اس  نا یقعپسیلوم ن ر
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: کوارتز با باف  Bو   Aک 2داش ها در کانسااار ط ت تیکمه  از انواع دگرسااانیXPLت ااویرهات میکروسااکوپی ننور عبورت پ ریزه متراطع،   .7شوومل  

  در دگرسااانی Dکلمی ن  و گ Cات نهات با باف  تیغه: کلساای Dو   C  در دگرسااانی ساایلیساای،  Bهات گرمابی ن  و ساایمان برشAات نرگچه -رگه

:  Iو   H: ساریسای  در دگرساانی آرژیلیک ندواسا ،  Gو   F: کلسای  با باف  پرکننده فضاات لالی در دگرساانی کربناتی نوع دوم، Eکربناتی نوع او ، 

 ,Whitney and Evansن  اوانز  و یتنیو از  هایکان تع س  الت ااار  در دگرسااانی پروپیلیتیکک  I  و کلساای  نHدگرسااانی پ ژیوک ز به اپیدو  ن

 : فضات لالی کVug: سریسی ، Serکوارتز،  :Qz: پ ژیوک ز، Pl: یقعه سن ، Lاپیدو ،  :Ep: کلسی ، Calن اس  شدهایتباس  2010
Fig. 7. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Tikmehdash 2 Au 

deposit. A and B: Quartz with vein-veinlets (A) and hydrothermal breccia cement (B) textures in silica alteration, C and D: 

Calcite with bladed (C), and colloform (D) textures in type 1 carbonate alteration, E: Calcite with vug infill texture in type 2 

carbonate alteration, F and G: Sericite in intermediate argillic alteration, H and I: Alteration of plagioclase to epidote (H), and 

calcite (I) in propylitic alteration. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Ep: epidote, L: lithic fragment, 

Pl: plagioclase, Qz: quartz, Ser: sericite, Vug: open space). 
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دار و ریز پیری   شاک : بلورهات نیمهAک 2داش شاناسای و باف  کانسان  در کانساار ط ت تیکمهت اویرهات میکروساکوپی ننور بازتابی  از کانی  .8شومل  

ن با  شاک  گال: بلور درشا  و بیDشاک  کالکوپیری ،  : بلور ریز و بیCشاده به گوتی ، شاک  پیری  دگرساان: بلور درشا  و بیBپراکنده، با باف  دانه

هاات پیریا ، گاالن و  رشااادته  :Hتاا    Fهاات بسااایاار ریز کاالکوپیریا  دالا  اسااافاالریا  و  : ادلاا Eتتراهادریا ،    -هاات کاالکوپیریا  و تناانتیا ادلاا 

 Whitney andها از ویتنی و اوانز نشااودک ع س  الت ااارت کانیتتراهدری  دال  گالن نیز دیده می -هات تنانتی ، ادلا Gاساافالری ک در ت ااویر 

Evans, 2010شده اس  ن  ایتباسCcp ، کالکوپیری :Gn ،گالن :Gth ، گوتی :Py ، پیری :Sp ، اسفالری :Tnt-Ttr تتراهدری  ک -: تنانتی 
Fig. 8. Photomicrographs (reflected light) of the ore mineralogy and texture in the Tikmehdash 2 Au deposit. A: Subhedral 

fine-grained disseminated pyrite crystals, B: Coarse-grained anhedral pyrite crystal altered to goethite, C: Fine-grained 

anhedral chalcopyrite crystal, D: Coarse-grained anhedral galena crystal with chalcopyrite, and tennantite-tetrahedrite 

inclusions, E: Fine-grained chalcopyrite inclusions within sphalerite, and F–H: Intergrowth of pyrite, galena, and 

sphalerite. In G, tennantite-tetrahedrite inclusions within galena are also observed. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Gth: goethite, Py: pyrite, Sp: sphalerite, Tnt-Ttr: tennantite-tetrahedrite). 

 
هاات  گوتیا ، ماایکیا ، پیرولوسااایا  ااانویاه و براونیا ، کاانی

هسااتندک گوتی  مح ااو   2داش زاد در کانسااار ط ت تیکمهبرون

کالکوپیری  اسا ک مایکی  با بلورهات شاعاعی  دگرساانی پیری  و 

دار یاب  مشاااهده هات کانهو باف  پرکننده فضاااهات لالی در نمونه

 ک براونیا  و پیرولوسااایا  ااانویاه مح اااو  H-9  شاااکا اسااا  ن

هات اولیه منگنز نپیرولوساای  اولیه و پساایلوم ن   دگرسااانی کانه

  کGو  F-7شک  هستند ن

هاات بااطلاه در کاانسااااار ط ت  کوارتز، کلسااایا  و بااریا  کاانی

صااور  بلورهات ریز تا درشاا     هسااتندک کوارتز به 2داش تیکمه

متر  و یا  ساااانتی 2میکرون تا   200دار نکمتر از  شاااک  تا شاااک بی

شاودک کوارتزها بیشاتر  دار دیده میهات سایلیسای کانهات در رگهتوده

  A-10شاک   ات ن ، شاانهA-10شاک   ات نرگچه -هات رگهباف 

  دارندک در برلی موارد،  B-10شااک   و پُرکننده فضاااهات لالی ن

کلمی و پَرماانناد در بلورهاات کوارتز دیاده  هاات کااکلی، گا باافا 

ات، هات تیغه ک کلساای  معموی  باف Gتا    C-10شااک   شااود نمی

تا    C-10شاک   دهد نکلمی و پرکننده فضااهات لالی نشاان میگ 
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E دار در  شاک دار تا نیمهبلورهات شاک  صاور   بیشاتر بهباری    ک

اد طولی  برلی از مرااطع میکروساااکوپی دیاده شاااده اسااا  و ابعا 

و  H-10شاک   رساد نمتر نیز میساانتی  2بلورهات درشا  آن گاه تا  

Iک  

 

 هاههدافتی کانی  یتوالزایی و مراحل کانه

هاات دساااتی، هاات صاااحرایی، بررسااای نموناهباا توجاه باه بررسااای

هاات میکروساااکوپی و بر مبناات رواب  باافتی موجود بین بررسااای

به شاه   2داش ساازت در کانساار ط ت تیکمهها، مران  کانیکانی

شاادن  زایی با ساایلیساایمرنله یاب  تفکیک اساا ک مرنله او  کانه

شااودک پیری  خ( میهات میزبان مشاا نکوارتزهات ریزبلور  ساان 

صااور    هات سااولفیدت این مرنله اساا  که بیشااتر بهتنها کانی

شوندک  شده سن  دیده میپراکنده در متن سایلیسیبلورهات ریز دانه

زایی ساااااز مرانا  بعادت کااناهعنوان زمیناه  این مرنلاه بیشاااتر باه

مرنلاه دوم   ک  Iتاا    A  ،B  ،D  ،F-11شاااکا   کرده اساااا  نعما 

باا    ط دارهاات گرماابی  و بِرشهاا  رگچاه  -رگاهزایی باا نضاااور  کااناه

  ، آرساانوپیری کالکوپیری  ،سااولفیدت نپیری   -ساایمان کوارتز

شودک می همراه با اندکی باری  مشخ(

 

 
شاناسای و باف  کانسان  در کانساار و بریه در نور بازتابی  از کانی  XPLدر نور عبورت پ ریزه متراطع،   Hت اویرهات میکروساکوپی نت اویر    .9شومل  

کلمی هات گ : پیرولوسی  اولیه و پسیلوم ن با باف Eو    D: بلورهات ریز آرسنوپیری ، C: ذرا  ط ت آزاد دال  کوارتز،  Bو    Aک  2داش  ط ت تیکمه

:  Gهات پیرولوسای  اولیه و پسایلوم ن به براونی  و پیرولوسای  اانویه،  دگرساانی کانی: Fشاود، و نوارتک دگرساانی به براونی  در هر دو ت اویر دیده می

   Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز ن: مایکی  با باف  پرکننده فضاااات لالیک ع س  الت اااارت کانیHرگچه پیرولوسااای  اانویه و 

: پیرولوساای   Pyr2: پیرولوساای  اولیه،  Pyr1: پساایلوم ن،  Ps: مایکی ،  Mlc: براونی ، Br: ط ت آزاد،  Auرساانوپیری ،  : آApyاساا  ن شاادهایتباس

 : فضات لالی کVugکوارتز،  :Qzاانویه، 
Fig. 9. Photomicrographs (H in transmitted crossed-polarized light, XPL, and the rest in reflected light) of the ore 

mineralogy and texture in the Tikmehdash 2 Au deposit. A and B: Free Au inclusions within quartz, C: Fine-grained 

arsenopyrite crystals, D and E: Primary pyrolusite and psilomelane with colloform and banded textures. Alteration to 

braunite is observed in both photos, F: Alteration of primary pyrolusite and psilomelane crystals into braunite and 

secondary pyrolusite, G: Secondary pyrolusite veinlet, and H: Malachite with vug infill texture. Abbreviations after 

Whitney and Evans (2010) (Apy: arsenopyrite, Au: free gold, Br: braunite, Mlc: malachite, Ps: psilomelane, Pyr1: primary 

pyrolusite, Pyr2: secondary pyrolusite, Qz: quartz, Vug: open space). 
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: کوارتز با  Aک 2داش هات باطله و باف  آنها در کانسااار ط ت تیکمه  از کانیXPLت ااویرهات میکروسااکوپی ننور عبورت پ ریزه متراطع،    .10شومل  

: رشااد بلورهات درشاا  کوارتز با باف  کاکلی بر روت  Dو   Cهات پرکننده فضااات لالی و کاکلی،  : بلورهات درشاا  کوارتز با باف Bات،  باف  شااانه

:  Iو   Hشااود،  کلمی نیز دیده می، باف  گ F: بلورهات درشاا  کوارتز با باف  پرمانندک در ت ااویر  Gو   Fکلمی، : کوارتز با باف  گ Eهات توفی، یقعه

: Cal: باری ، Brtشااده اساا  ن  ایتباسWhitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز ندار و درشاا  باری ک ع س  الت ااارت کانیشااک بلورهات 

 ک: فضات لالی Vug: کوارتز، Qz: یقعه توفی، Lکلسی ،  
Fig. 10. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of gangue minerals and textures in the Tikmehdash 

2 Au deposit. A: Quartz with comb texture, B: Coarse-grained quartz crystals with vug infill and cockade textures, C and 

D: Cockade texture of quartz developed around the tuff fragments, E: Colloform texture of quartz, F and G: Plumose 

texture of coarse-grained quartz crystals. In F, colloform texture is also observed, H and I: Coarse-grained euhedral barite 

crystals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Brt: barite, Cal: calcite, L: tuff fragment, Qz: quartz, Vug: open 

space). 

 

  20مرنلاه تاا  ساااولفیادت این   -هاات کوارتزرگچاه  -ضاااخااما  رگاه

و برشی مرنله او  را یقع   ،زاییکانه دوممرنله  رسدک می  مترسانتی

 و لود توسااا  مران  بعدت  Iتا   A  ،B ،D  ،F-11شاااک   نکرده 

صاور     هایی از آن بهکه بخهطورتاسا ؛ به شاده زایی یقعکانه

زایی مران  بعدت کانههات گرمابی  هات برشی در سیمان برشیقعه

  کIتا   Dو  A ،C-11شک   شود ندیده می
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: Bو   Aک  2داش کانسااار ط ت تیکمه در ییزاکانه  مران   از XPLت ااویرهات نمونه دسااتی و میکروسااکوپی ننور عبورت پ ریزه متراطع،    .11  شوومل

هات ، رگچهAشاده اسا ک در ت اویر ساولفیدت مرنله دوم یقع -هات کوارتزشادن سان  میزبان که توسا  رگچهصاور  سایلیسایزایی به  کانهمرنله او  

: رگه کلسایتی  Cاند، هات زرد رن   یقع شادهاکسایدهات منگنز مرنله چهارم نفله -هات کوارتززایی توسا  رگچهساولفیدت مرنله دوم کانه -کوارتز

اکساایدهات منگنز مرنله چهارم  -هات کوارتز: رگچهHتا   Dکرده اساا ، سااولفیدت مرنله دوم را یقع -هات کوارتزر مرنله سااوم که رگهسااولفیددا

زایی مرنله هات برشای کانه، یقعهEاندک در ت اویر ساولفیدت مرنله دوم را یقع کرده  -هات کوارتزشاده مرنله او  و رگچهزایی که سان  سایلیسایکانه

ساولفیدت مرنله دوم   -زایی که رگچه کوارتزهات کوارتزت مرنله پنج  کانه: رگچهIهات گرمابی مرنله ساوم یاب  مشااهده اسا  و در سایمان برِشدوم 

:  Sp، کوارتز:  Qz: کلساای ،  Calن  اساا  شاادهایتباس   Whitney and Evans, 2010ن  اوانز  و یتنیو از هایکان تع س  الت ااارکرده اساا ک  را یقع

 ک فضات لالی: Vug  ،اسفالری 
Fig. 11. Hand specimen and microscopic (transmitted crossed-polarized light, XPL) photographs of mineralization stages 

in the Tikmehdash 2 Au deposit. A and B: Stage 1 mineralization as silicification of the host rock that crosscut by stage 2 

quartz-sulfide veinlets. In A, stage 2 quartz-sulfide veinlets are, in turn, cut by stage 4 quartz-Mn oxide veinlets (yellow 

arrows), C: Stage 3 sulfide-bearing calcite vein that crosscut the stage 2 quartz-sulfide vein, D–H: Stage 4 quartz-Mn 

oxide veinlets that crosscut stage 1 silicified rock, and stage 2 quartz-sulfide veinlets. In E, stage 2 breccia fragments can 

be observed within the stage 3 hydrothermal breccia cements, and I: Stage 5 quartz veinlets that crosscut stage 2 quartz-

sulfide veinlets. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Qz: quartz, Sp: sphalerite, Vug: open space). 
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 -ناوت پیری هات کلساایتی  زایی مرنله سااوم با نضااور رگهکانه

متر  ساانتی  3تتراهدری  به ضاخام  تا   -اسافالری  و تنانتی  -گالن

هات کلساایتی این مرنله،   ک رگهC-11شااک  شااود نمشااخ( می

اناد؛ اماا ارتبااو آن باا مرانا  کردهزایی را یقعمرنلاه او  و دوم کااناه

زایی با نضااور کانهزایی مشااخ( نیساا ک مرنله چهارم  دیگر کانه

صااور   هات منگنز نپیرولوساای  و پساایلوم ن  و کوارتز به کانه

 شااودک ضااخام ات و پرکننده فضاااهات لالی مشااخ( میرگچه

هاات  رسااادک رگاهمتر میساااانتی  5  هاات این مرنلاه تاارگچاه  -رگاه

کااانااه  -کاوارتاز یابالای  ماراناا   ماعاماوی   مارنالااه  ایان  را  ماناگاناز  زایای 

  و لود توسااا  مرنلاه پنج   Hتاا    Dو    A-11شاااکا   کرده نیقع

زایی یک مرنله عری  بعد  کانهاندک مرنله پنج   زایی یقع شادهکانه

کانساار ط ت  هات گرمابی در زایی بوده و به آلرین فعالی کانه  از

کوارتز و کلسای  ک این مرنله با نضاور  اسا   مرتب  2 داشتیکمه

مشاااخ( و پرکننده فضااااهات لالی   اترگچه  -رگه  صاااور به 

کلسیتی    -هات کوارتزرگچه  -رگه   ک ضخام I-11شک   ن  شودمی

و اکسایدت ولفیدت سا  هیچ کانیمتر اسا ک  ساانتی 1معموی  کمتر از  

زایی مربوو به  نشاده اسا ک مرنله شاشا  کانهتشاکی با این مرنله  

هاات گوتیا ، ماایکیا ، زاد بوده و طی آن کاانیفراینادهاات برون

هاات پرکنناده فضاااات لاالی، پیرولوسااایا  ااانویاه و براونیا  باا باافا 

ها در  اندک توالی همیافتی کانیبازماندت و جانشااینی تشااکی  شااده

 داده شده اس کنشان 12شک   در  2داش کانسار ط ت تیکمه

 

 شدهداییهای زمدنداده 

ط ت  کانسااار هات  دساا  آمده از نمونه   هات شاایمیایی به نتای  تجزیه 

 آورده شده اس ک   2و    1هات  در جدو    2داش  تیکمه 

 

 

 2داش ها در کانسار ط ت تیکمهها و کانیسازت و توالی همیافتی کانهکانیمران    .12شمل 
Fig. 12. Mineralization stages and paragenetic sequences of ore and minerals at the Tikmehdash 2 Au deposit 
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 2داش ط ت تیکمه کانساردر  دارکانه هاتنمونه  گرم در تنن  Fire Assay هات تجزیهداده  .1جاول 
Table 1. Fire-Assay data (ppm) of ore samples from the Tikmehdash 2 Au deposit 

Sample Number Au Sample Number Au Sample Number Au 

Zarazma Labs Novin Shimyar Labs 

TK-01-ZA 0.35 TK-27-ZA 2.48 TK-04-NSH 12.14 

TK-02-ZA 3.36 TK-28-ZA 84.98 TK-05-NSH 1.65 

TK-03-ZA 0.98 TK-29-ZA 2.20 TK-07-NSH 4.26 

TK-04-ZA 18.52 TK-31-ZA 0.94 TK-08-NSH 0.68 

TK-05-ZA 2.33 TK-32-ZA 2.91 TK-10-NSH 0.69 

TK-06-ZA 1.79 TK-34-ZA 0.06 TK-11-NSH 0.11 

TK-07-ZA 5.40 TK-35-ZA 0.46 TK-12-NSH 0.23 

TK-08-ZA 1.06 TK-36-ZA 0.05 TK-13-NSH 9.83 

TK-09-ZA 0.26 TK-37-ZA 0.21 TK-21-NSH 0.05 

TK-10-ZA 0.66 TK-41-ZA 0.03 TK-25-NSH 0.05 

TK-11-ZA 0.16 TK-52-ZA 0.41 TK-26-NSH 1.12 

TK-12-ZA 0.28 TK-53-ZA 3.63 TK-28a-NSH 3.51 

TK-13-ZA 9.62 TK-51-ZA 0.68 TK-28b-NSH 88.35 

TK-21-ZA 0.09 TK-54-ZA 1.53 TK-32-NSH 2.23 

TK-23-ZA 2.46 TK-50-ZA 0.56 TK-34-NSH 0.03 

TK-25-ZA 0.05   TK-36-NSH 0.09 

TK-26-ZA 1.41   TK-37-NSH 0.19 

 

 

داش ط ت تیکمه  کانساردر    دارکانه  هاتنمونه   گرم در تنسایر عناصر، ن  ICP-OES  و  گرم در تنمیلینط ،   Fire Assay هات تجزیهداده  .2جاول  

2 
Table 2. Fire-Assay (Au, ppb), and ICP-OES (other elements, ppm) data of ore samples from the Tikmehdash 2 Au deposit 

 Au Ag As Ba Cd Cu Mn Mo Pb S Sb Zn 

Detection Limit 5 5 0.5 5 0.10 1 5 0.50 1 50 0.50 1 

01-TKD-100 305 19.5 26.5 232 0.36 501 432 418.1 2389 832 14 91 

01-TKD-D-1 2216 60.8 58.2 233 35.7 1970 >20000 17.4 >30000 683 >100 5680 

01-TKD-D-2 3624 89.3 96.2 2034 27.6 514 >20000 236.1 8046 593 >100 6917 

01-TKD-D-3 8744 46.2 60 590 41 280 >20000 16.2 4759 685 >100 6401 

01-TKD-D′-1 558 12.7 82.9 839 8.9 104 >20000 13.1 2853 545 65.7 2187 

01-TKD-D″-2 15834 5 19.3 629 0.39 34 8716 1.3 230 360 35.6 118 

01-TKD-TRA1-1 180 5 32.3 426 0.8 347 5857 9.8 1597 464 46.3 507 

01-TKD-TRA1-2 123 5 15 439 0.48 191 1272 3.2 388 578 1.23 312 

01-TKD-TRA2-1 1688 22.4 18.3 409 29.2 3728 >20000 158.9 15887 438 11.2 5793 

01-TKD-TRA3-1 1604 31.8 17.2 153 9 4166 >20000 26.7 18924 388 18.1 1412 

01-TKD-TRA3-2 6120 11.7 27.5 128 1.5 1120 17303 25.4 16627 431 21.7 1050 

01-TKD-TRA5-1 2131 57.2 33 529 1.2 1680 4549 33.1 12606 998 22.5 2048 

01-TKD-TRAB-2 3578 33.9 96.1 3142 19.3 1120 >20000 19.5 2537 690 >100 4952 

01-TKD-TRB2-1 470 13.4 71.4 907 8.8 1920 18814 23.9 4677 573 >100 3101 
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ط ت  کانساااردر  دارکانه هاتنمونه  گرم در تنسااایر عناصاار، ن  ICP-OES  و  گرم در تنمیلینط ،    Fire Assay هات تجزیهداده  .2جاول  ادامه  

 2داش تیکمه
Table 2 (Continued). Fire-Assay (Au, ppb), and ICP-OES (other elements, ppm) data of ore samples from the 

Tikmehdash 2 Au deposit 
 Au Ag As Ba Cd Cu Mn Mo Pb S Sb Zn 

Detection Limit 5 5 0.5 5 0.1

0 

1 5 0.5

0 

1 50 0.5

0 

1 

01-TKD-TRC1-2 896 5.1 44.3 193 0.7 309 8017 34.

3 
13029 548 62.

6 
256 

01-TKD-TRC3-1 1790 32.

8 
69.3 105

0 

33.

7 

481

8 
>20000 8.8 14855 475 40.

6 
6599 

01-TKD-TRC3-1 2422 36.

8 

>10

0 

175

8 

23.

5 

509

9 
>20000 9.5 12681 640 36.

1 
5434 

01-TKD-TRC4-1 6130 15.

3 

>10

0 

118

1 

17.

1 

154

6 
>20000 27.

1 
3943 682 100 4946 

01-TKD-TRC4-2 3079 65.

8 

>10

0 

128

3 

32.

3 

421

2 
>20000 5.7 3516 519 100 8367 

01-TKD-TRC5-2 4281 26.

1 

>10

0 

193

5 

19.

7 

184

4 
>20000 31.

3 
9450 818 100 6170 

01-TRC6-TKD1 6022 27.

9 

>10

0 
992 16.

3 

251

0 
>20000 30 5206 444 100 3646 

01-TKD-TRC6-1 663 2.3 13.9 796 1.1 157 5258 4.2 320 420 70.

4 
455 

01-TKD-TRC6-3 4461

3 

55.

6 
100 684 13.

6 

258

6 

>20000

0 

29.

7 
6857 660 100 3192 

01-TKD-TRC7-2 6098 33.

7 
54.4 188 3.4 269 6300 23.

5 
3760 462 100 455 

01-TKD-TRC8-2 38 2 2.6 631 0.4

1 
103 1815 1.5 436 238 10.

5 
123 

01-TKD-TRC9-1 7579 8 52.3 115

0 

0.2

5 

182

2 
14371 3.8 19 420 10.

3 
107 

01-TKD-TRC9-5 156 2.4 100 923 0.3 401 15416 2.7 21 456 7.7 139 

01-TKD-TR-D1 986 5.9 25.9 163

0 

0.4

7 
87 5056 11 495 664 83.

5 
169 

01-TKD-TRD1-3 778 71.

4 

>10

0 
366 8.1 656 >20000 13.

8 
1702 514 100 2473 

01-TKD-TRD2-2 23 6.8 19.7 313 3.7 372 6330 0.6

6 
542 287 25.

3 
258 

01-TKD-TRD2-5 3173 2.9 13.9 696 0.4

2 
83 6487 0.7

3 
301 351 1.0

6 
306 

01-TKD-TRD3-2 213 12.

1 
4.9 505 0.4

1 
161 3006 3 284 345 20.

1 
130 

01-TKD-TRD4-1 117 3.6 12.9 874 0.4

2 
105 4687 4.1 186 489 57.

6 
200 

01-TKD-TRE1-2 737 64.

7 
100 719 17.

5 

831

9 
>20000 20.

1 

>30000

0 
647 100 1889 

01-TKD-TRE1-1 7136 10.

3 
100 744 6.1 125 >20000 54.

4 
390 410 100 155 

01-TK-A1-27.5-28 50 4.9 32.7 729 1.8 494 2853 5.3 441 775 18.

9 
318 

01-TK-C5-1-53.3-

55.6 

1597

4 
15 39.2 485 0.5

3 

104

4 
1773 3.4 5536 2220 32.

9 
291 

01-TK-C6-41.8-42 47 4.8 22.3 153

6 
5 75 17622 8.9 382 582 1.3

8 
1877 

01-TK-C7-23.5-24.8 9658 71.

9 
74.7 727 29.

4 
730 >20000 12.

6 
5829 408 100 2230 

01-TKD-TRE2-5 4601 14.

8 
100 688 3 139

4 
10757 6.8 6405 434 100 827 

01-TKD-TRE3-3/1 4728 38 100 808 3.2 760 12131 15.

6 
2638 465 100 583 

01-TK-D1-15.2-15.8 151 4.6 61.4 165

2 
4.9 162 >20000 8.2 4145 625 22.

5 
3000 

01-TK-D1-16.9-18.3 4679 61.

2 
83.7 401

9 

12.

5 
792 >20000 34 1082 534 100 5353 

01-TK-D1-20.4-20.8 954 6.8 24.3 545 1.9 70 8502 5.4 231 319 35.

6 
1330 

01-TK-D2-63.5-64.3 5436 18.

9 
45.6 446 1.1 113 4079 4.9 105 722 54.

1 
421 

01-TK-D2-82.7-83.5 232 2.8 5.8 919 0.3

6 
25 14447 9.3 136 831 1.1

1 
581 

01-TK-D3-41.2-43.7 976 33.

2 
77.7 977 2.5 247 >20000 14.

8 
514 614 100 471 

01-TK-D4-63.8-64.8 1496 59.

1 

>10

0 

153

2 
4.9 502 16522 14.

6 
5794 918 99.

7 
915 

01-TK-D4-64.8-65.2 3547 65.

2 

>10

0 

188

7 

11.

7 
640 >20000 19.

3 
9373 515 100 2357 

01-TK-D1-2-77.1-

77.6 
121 4.2 20.1 117

9 
2.2 159 1745 1.7 781 19912 36 841 

01-TK-D1-2-109.8-

110.2 
82 2.7 39.9 128 9.3 413 253 25.

3 
1185 >20000

0 

1.0

6 
2213 

01-TK-D1-2-151-

152.8 
377 26.

6 
37.8 629 40.

9 
416 >20000 1.8 5213 11476 100 1451

5 01-TK-D2-3-74.1-

76.3 
209 6.3 23.3 789 0.9 692 1526 5.6 478 3073 1.0

2 
824 

01-TK-D2-3-95.5-

96.5 
931 51.

2 
50.4 703 55.

6 
493 >20000 4.8 6215 12242 100 1402

7 01-TKD-TRE0-3 16 0.7 37.5 878 0.3

6 
16 2090 0.5

8 
5 478 1.0

2 
91 

01-TKD-TRE0-7 23 0.5

4 
42.2 123

7 

0.3

8 
26 1014 1.3 339 286 0.9

6 
177 
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 بررسی بحث و 
 محتوای عداری عناصر

در  ، دامناه تغییرا  عیاارهاات ط   1جادو   هاات  دادهبر اساااااس  

  24بین  نموناه     32شااااده در شااارکا  زرآزماا نهاات تجزیاهنموناه

ک از  گیرت شاااده اسااا اندازهگرم در تن   97/84گرم در تن تا میلی

گرم  میلی  100نمونه عیار کمتر از   5، تنها شااادهتجزیهنمونه   32بین 

نموناه   13تعاداد  دارناد و  گرم در تن   میلی  88تاا    24در تن نبین  

گرم در تن  1بایتر از   هاتها  دارات عیارنمونهدرصاااد    48نندود 

نموناه   17ن  نوین شااایمیاار  ات شااارکا هاات تجزیاهدر داده  هساااتنادک

نمونه ارسااالی به شاارک  زرآزما ،    32شااده از بین  تکرارت انتخاب

گرم   35/88گرم در تن تاا  میلی  29دامناه تغییرا  عیاارهاات ط  بین  

هات شاارک   نظر با دادهگیرت شااده اساا  که از این اندازهدر تن  

شااده در  تجزیهنمونه   17ک از بین زرآزما مقابر  بساایار لوبی دارد

گرم در تن نبین میلی 100نموناه عیاار کمتر از    3، تنهاا  این شااارکا 

درصاد    41نمونه نندود  7تعداد   دارند وگرم در تن  میلی  49تا    29

 کهستندگرم در تن  1بایتر از   هاتدارات عیار  ها نمونه

بین شاده  نمونه تجزیه  56، مردار ط  در  2جدو   هات ر اسااس دادهب

گرم در   54/3گرم در تن نمیاانگین    62/44  گرم در تن تاامیلی  16

گرم   3/89تا   54/0بین   نررهاسا ک بر همین اسااس، مرادیر متغیر  تن  

گرم در   16بین    مس  مراادیر  ،گرم در تن   95/24در تن نمیاانگین  

گرم  5بین سرب مرادیر ، درصاد   11/0درصاد نمیانگین    83/0تن تا  

روت مرادیر و درصاااد     49/0نمیانگین    درصاااد 3بیه از  در تن تا 

درصاااد  متغیر    25/0نمیاانگین    درصاااد  25/1تاا    گرم در تن  9بین  

 بای هاتتمرکز  شاده داراتت تجزیههابیشاتر نمونهدر  منگنز   هساتندک

و ک محتوات مولیبدن گیرت شاااده اسااا اندازه   درصاااد  2بیه از  ن

گرم در    418تاا  ترتیا     باههاا باای بوده و  نموناهاز  آنتیموان در برلی  

هاات در نموناهرساااادک گوگرد  درصااااد می  01/0بیشاااتر از  و  تن  

بیانگر محتوات تواند  میتمرکز پایین اسااا  که شاااده دارات  تجزیه

 که باشدشدت تجزیههاهات سولفیدت در نمونهپایین کانی

 

 ضرایب ههبستگی عناصر

  در   2داش  ط ت تیکمه کانساار    در   سااز کانه   عناصار   همبساتگی   ضارای  

آورده شااده اساا ک بر این اساااس، ط  دارات    13شااک   و    3  جدو  

 ،  0/ 27 ، آنتیموان ن 0/ 24همبساااتگی متبا  ضاااعی  باا عنااصااار نرره ن 

  بوده و همبستگی منفی بسیار ضعیفی  0/ 18  و منگنز ن 0/ 26آرسنیک ن 

   داردک  - 0/ 1  و گوگرد ن - 0/ 02 ، مولیبدن ن - 0/ 03با عناصر باری  ن 

 
 2داش ط ت تیکمه هات کانسن  در کانسار  برات نمونه2 جدو شده بر مبنات ضرای  همبستگی عناصر نمحاسبه .3جاول 

Table 3. Elemental correlation coefficient (calculated based on Table 2) for ore samples at the Tikmehdash 2 Au deposit 

 Au Cu Pb Zn As Sb Mn Ba Cd Mo Ag S 

Au 1.00            

Cu 0.11 1.00           

Pb 0.05 0.77 1.00          

Zn 0.02 0.28 0.29 1.00         

As 0.26 0.35 0.23 0.30 1.00        

Sb 0.27 0.17 0.18 0.38 0.70 1.00       

Mn 0.18 0.44 0.44 0.59 0.66 0.54 1.00      

Ba -0.03 0.03 -0.13 0.25 0.42 0.27 0.35 1.00     

Cd 0.08 0.39 0.42 0.91 0.35 0.43 0.64 0.14 1.00    

Mo -0.02 0.04 0.12 0.06 0.02 -0.09 -0.01 -0.02 0.07 1.00   

Ag 0.24 0.40 0.47 0.48 0.60 0.65 0.58 0.27 0.59 0.19 1.00  

S -0.10 -0.12 -0.06 0.40 -0.16 0.09 -0.07 -0.01 0.28 -0.08 -0.02 1.00 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1147
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 2داش ط ت تیکمه هات کانسن  در کانسارساز برات نمونه نمودار همبستگی عناصر کانه .13شمل 
Fig. 13. Correlation chart of ore-forming elements for ore samples at the Tikmehdash 2 Au deposit 
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 ، آرسااانیک  0/ 65نرره دارات همبساااتگی متب  متوسااا  با آنتیموان ن 

  و  0/ 47 ، ساارب ن 0/ 48 ، روت ن 0/ 59 ، کادمی  ن 0/ 58 ، منگنز ن 0/ 6ن 

  و  0/ 77دارات همبساتگی متب  یوت با سارب ن   اسا ک مس  0/ 4مس ن 

   0/ 39 ، کادمی  ن 0/ 4 ، نرره ن 0/ 44همبسااتگی متب  متوساا  با منگنز ن 

   - 0/ 12  بوده و همبساتگی منفی ضاعیفی با گوگرد ن 0/ 35و آرسانیک ن 

  و همبسااتگی  0/ 77داردک ساارب دارات همبسااتگی متب  یوت با مس ن 

  بوده و  0/ 42و کاادمی  ن    0/ 47 ، نرره ن 0/ 44متبا  متوسااا  باا منگنز ن 

  و آنتیموان  0/ 23 ، آرسانیک ن 0/ 29همبساتگی متب  ضاعیفی با روت ن 

 ،  0/ 91  داردک روت همبساااتگی متبا  بسااایاار یوت باا کاادمی  ن 0/ 18ن 

   0/ 4 ، گوگرد ن 0/ 48 ، نرره ن 0/ 59همبساتگی متب  متوسا  با منگنز ن 

مس   ،  0/ 3  و همبساتگی متب  ضاعی  با آرسانیک ن 0/ 38و آنتیموان ن 

دهادک آرسااانیاک    نشاااان می 0/ 25  و بااری  ن 0/ 29 ، سااارب ن 0/ 28ن 

   0/ 6  و نرره ن 0/ 66 ، منگنز ن 0/ 7همبساااتگی متبا  یوت باا آنتیموان ن 

  و آرسااانیاک  0/ 65داردک آنتیموان نیز همبساااتگی متبا  یوت باا نرره ن 

  و  0/ 43 ، کادمی  ن 0/ 54  و همبسااتگی متب  متوساا  با منگنز ن 0/ 7ن 

دهدک منگنز همبساااتگی متب  متوسااا  با مس  ی   نشاااان م 0/ 38روت ن 

 ، کااادمایاوم  0/ 54 ، آناتایاماوان ن 0/ 59 ، روت ن 0/ 44 ، سااارب ن 0/ 44ن 

  داشاااتاه و  0/ 66  و آرسااانیاک ن 0/ 35 ، بااری  ن 0/ 58 ، نرره ن 0/ 64ن 

دهدک منگنز همبساتگی    نشاان می 0/ 18همبساتگی متب  ضاعیفی با ط  ن 

 دهدک مشخ ی با مولیبدن و گوگرد نشان نمی 

توان اظهاار داشااا ،  می   3جادو   هاات  طور کلی، باا توجاه باه داده باه  

فلزهات پایه نسارب، روت و مس  ارتباو زایشای ضاعیفی با ط  دارندک  

همبسااتگی متب  یوت عناصاار آرساانیک، آنتیموان و نرره با یکدیگر و  

تواند  همچنین همبساتگی متب  ضاعی  تا متوسا  این عناصار با ط  می 

شااادک  زایی باا بیاانگر تشاااکیا  این عنااصااار در ارتبااو باا یاک فااز کااناه 

دهد ذرا  ط ت آزاد  همبسااتگی متب  ضااعی  ط  و نرره نشااان می 

ها اغل  ط ت لال( بوده و الکتروم نیسااتندک  شااده در نمونه   مشاااهده 

تواند بیانگر نضاور بخشای از  همبساتگی متب  متوسا  نرره با سارب می 

تواند به  نرره در شابکه گالن باشادک همبساتگی متب  کادمی  و روت می 

  Cd+2و جایگزینی    Cd+2با    Zn+2هات شاایمیایی  وی گی دلی  شااباه   

در سااالتار اساافالری  باشاادک وجود همبسااتگی متب     Zn+2جات  به  

تواند بیانگر عدم همراهی این دو عن ار  ضاعی  بین ط  و منگنز نیز می 

زایی باشاد که با شاواهد صاحرایی و میکروساکوپی  در یک مرنله کانه 

 همخوانی داردک 
  

 های سدالبار مدا بررسی 

بارهات سایا  بر روت کوارتزهات بلورین و شافا  موجود  بررسای میان 

ساولفید  و    - هات مران  دوم نکوارتز ها و سایمان گرمابی بِرش در رگه 

دلی  ریز  شااادک به  زایی انجام اکسااایدهات منگنز  کانه   - چهارم نکوارتز 

پنج   بار سیالی در کوارتزهات موجود در مران  او  و  بودن، هیچ میان 

هات مران  سااوم و  هات موجود در رگه زایی و همچنین کلساای  کانه 

 زایی بررسی نشدک پنج  کانه 
 

 نگاری سنگ

  2داش  ط ت تیکمه کانساااار هات  بارهات سااایا  موجود در نمونه میان 

صااور  پراکنده در متن کانی    بیشااتر از نوع اولیه هسااتند که اغل  به 

هاا  میزان انادو، در برلی از نموناه میزباان یاابا  مشااااهاده هساااتنادک باه 

باارهاات سااایاا  ااانویاه کااذب نیز یاابا  مشااااهاده اسااا ک بر اسااااس  میاان 

نگارت و بر مبنات نوع فازهات موجود در دمات اتاس،  هات ست  بررسی 

یاب  شاناساایی اسا     2داش  ط ت تیکمه کانساار بار سایا  در  نوع میان   4

 :  LVباارهاات دو فاازت غنی از ماایع ن میاان   - F    :1تاا    A- 14شاااکا   ن 

درصااد اساا ک در    95تا    60بارها بین  درجه پرشاادگی در این نوع میان 

شاده از این نوع  بارهات سایا  مشااهده درصاد میان   80مجموع و ترریبا   

 : درجه پرشاادگی  VLبارهات دو فازت غنی از گاز ن میان   - 2هسااتندک  

رصاااد و فااز گاازت آنهاا لیلی بزرگ  د   50باارهاا کمتر از  این نوع میاان 

 : تعداد این  LVSبارهات ساااه فازت ناوت فاز جامد ن میان   - 3اسااا ک  

رسادک  بارها می درصاد میان   3بارها بسایار ک  بوده و به کمتر از  نوع میان 

باارهاا کاام   تیره دیاده   : این نوع میاان Vباارهاات تاک فاازت گااز ن میاان   - 4

دار هساتندک ندود  ز در سایای  کانه دهنده فراوانی گا شاوند و نشاان می 

صاور  محدود، در برلی از    بارها از این نوع هساتندک به درصاد میان   15

  یاب  مشاااهده اساا ک این نوع  Lبارهات تک فازت مایع ن ها، میان نمونه 

گرفته  بریدگی در نظر یا دم   شدگی باریک بارها معموی  نتیجه پدیده  میان 
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ناماونااه Kouhestani et al., 2022شاااونااد ن مای  اغالاا   هااات   ک در 

در کنار یکدیگر    Vو    LV  ،VLبارهات ساایا  نوع  شااده، میان بررساای 

شاده، فاز  بارهات سایا  بررسای یاب  مشااهده هساتندک در هیچ یک از میان 

 مایع دت اکسید کربن مشاهده نشدک 

  شااده بیشااتر دارات بارهات ساایا  بررساای شااناساای، میان از لحاظ ریخ  

هات بیضااوت  شااک  هسااتندک گاهی شااک  هات منفی بلور و بی شااک  

شاودک اندازه  تقیلی ه  دیده می کشایده، چندوجهی، متلتی، مربعی و مسا 

میکرون در تغییر هستندک در برلی    20تا    5بارهات سیا  معموی  بین  میان 

میکرون ه  یاابا  مشااااهاده    30باارهاات سااایاا  تاا انادازه  هاا، میاان از نموناه 

 اس ک 

 های ریزدماسنجیداده 

سایا     57شاام       LVبار سایا  اولیه نوع  میان   130، تعداد  بررسای در این  

ساایا  در کوارتزهات مرنله    73زایی و  در کوارتزهات مرنله دوم کانه 

  هاات بررسااای اسااااس   گرفا ک بر ر زایی مورد بررسااای یرا چهاارم کااناه 

شاااده در تماامی  گیرت انادازه    fmTذوب اولیاه یخ ن شاااده، دماات  انجاام 

زایی در  ه در کوارتزهات دو مرنله کانه شااد بررساای ساایا     بارهات میان 

  کاه  4جادو   کناد ن تغییر می   گراد درجاه ساااانتی   - 30تاا   - 21محادوده  

هات ساادی  و پتاساای  در ساایای  گرمابی  تواند بیانگر وجود نمک می 

 Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985; Davis etباشااد ن 

Goldstein, 2003; al., 1990 ک   

 

 

  Aک  2داش  بارهات سایا  در کانساار ط ت تیکمه  از انواع میانPPLات، ت اویرهات میکروساکوپی ندر دمات اتاس و نور عبورت پ ریزه صافحه .14شومل  

ک و ت  VLبارهات سایا  دوفازت نوع  شاک  و منفی بلور در کنار میانهات بیضاوت، چندوجهی، بیبا شاک   LVبارهات سایا  اولیه دوفازت نوع : میانCتا 

شاک  و چندوجهی هات بیبا شاک   LVبارهات سایا  اولیه نوع : میانFتا   Dدهنده رلداد جوشاهک زایی نشااندر کوارتزهات مرنله دوم کانه  Vفازت نوع 

وح به این  هات مختلفی هساتند که برات وضا شاده در کادرهات مساتقیلی مربوو به عمقبارهات سایا  مشاخ(زاییک میاندر کوارتزهات مرنله چهارم کانه

 : جامد کS: بخار، V: مایع، (Lاند صور  نمایه داده شده

Fig. 14. Photomicrographs (at room temperature, plane-polarized light) of fluid inclusion types from Tikmehdash 2 Au 

deposit. A–C: Elliptical, polyhedral, anhedral, and negative-shaped primary two-phase LV fluid inclusions coexisting 

with VL, and one-phase V fluid inclusions in stage 2 quartz as evidence of boiling, and D–F: Anhedral, and polyhedral 

primary two-phase LV fluid inclusions in stage 4 quartz. Fluid inclusions enclosed in the rectangles are from different 

depths and were brought to focus as insets (L: liquid, V: vapor, S: solid). 
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بارهات ساایا  موجود در    در میان ice-mTدمات ذوب آلرین یقعه یخ ن 

گراد و  درجاه ساااانتی   - 4/ 3تاا    - 7زایی بین  تزهاات مرنلاه دوم کااناه کوار 

درجاه    - 0/ 4تاا    - 3/ 7زایی بین  کوارتزهاات مرنلاه چهاارم کااناه   در  

بودنار  بر این اساااس و با توجه به رابقه     ک 4جدو   اساا  ن   گراد سااانتی 

بارهات ساایا  در کوارتزهات  ، میزان شااورت میان   Bodnar, 1993ن 

  و در کوارتزهاات  9/ 1نمیاانگین    13/ 4تاا    6/ 9زایی بین  مرنلاه دوم کااناه 

  درصاد وزنی معاد   4/ 6نمیانگین    6تا    0/ 7زایی بین  مرنله چهارم کانه 

شاده، به  بارهات سایا  بررسای تمامی میان  ک  4جدو   نمک طعام اسا  ن 

گوناه  علا  ویوع رلاداد جوشاااه، هیچ فااز ماایع همگن شااادنادک باه  

بارهات ساایا   شاادن میان ت ااحید دمایی بر روت مرادیر دمات همگن 

   h(total)Tنهاایی ن شااادن  بر این اسااااس، دماات همگن نشااادک    اعماا  

زایی  بارهات سایا  موجود در کوارتزهات مرنله دوم و چهارم کانه میان 

  269گراد نمیانگین  درجه سااانتی   292تا    227ترتی  در محدوده بین    به 

  224گراد نمیاانگین  درجاه ساااانتی   250تاا   153گراد  و  درجاه ساااانتی 

بارهات  برات میان    ک مرادیر چگالی 4جدو   گراد  اساا  ن درجه سااانتی 

گرم بر    0/ 96تاا    0/ 75بین    2داش  ط ت تیکماه کاانسااااار  سااایاا  در  

  ک 4جدو   دس  آمد ن   به متر مکع   سانتی 

 
 

میان  هاتبررسینتای   ل صه    .4  جاول نوع  ریزدماسنجی  اولیه  تیکمه   کانساردر    LVبارهات سیا   میانگین   ک2داش  ط ت  مردار  پرانتز،  دال   اعداد 

 گیرت شده اس ک اندازه
Table 4. Microthermometric data summary for primary LV fluid inclusions from Tikmehdash 2 Au deposit. The digit in 

the parenthesis is the mean value of inclusion measured. 

Mineral Size (µm) Tfm (oC) Tm-ice (oC) wt.% NaCl Th(total) (oC) Density (g/cm3) 

Stage 2 Qz (n = 57) 5–25 –21 to –30 –7.0 to –4.3 6.9–13.4 (9.1) 227–292 (269) 0.75–0.91 

Stage 4 Qz (n = 73) 1–43 –21 to –30 –3.7 to –0.4 0.7–6.0 (4.6) 153–250 (224) 0.81–0.96 

 
 دار تحول سدال کانه

گیرت و تحو  کانساااارهات گرمابی نره  سااایای  زیادت در شاااک  

 Zhu et al., 2001; Cooke and McPhail, 2001; Fanدارند ن 

et al., 2011; Zhai et al., 2013 در  بارهات ساایا   هات میان  ک داده

زایی در  دهد سایای  مساکو  کانه نشاان می   2داش  ط ت تیکمه کانساار  

با دمات بای تا متوسا  و شاورت    NaCl-O2Hاین کانساار با یک ساامانه  

 ک تکام  این سااامانه از مرنله  4جدو   رتب  اساا  ن متوساا  تا پایین م 

  269زایی، باا کااهه دماا از نادود  زایی باه مرنلاه چهاارم کااناه دوم کااناه 

کرده اساا ک بر پایه  گراد تغییر درجه سااانتی   224گراد به  درجه سااانتی 

 ،  15شااک   شاادن نهایی در مراب  میزان شااورت ن نمودار دمات همگن 

  2داش  ط ت تیکمه کانساار  بارهات سایا  در کوارتزهات  هات میان داده 

بیانگر الت و یک ساایا  با دمات بای و شااورت متوساا  با یک ساایا   

 تر اس ک دیگر با دما و شورت پایین 

شااادن نهایی و شاااورت  در فرایند الت و سااایای ، بین دمات همگن 

سااز، رابقه مساتری  و در فرایند جوشاه، رابقه معکوس  سایای  کانه 

 ;Shepherd et al., 1985; Zhai et al., 2009شده اس  ن گزارش 

Canet et al., 2011; Zhai et al., 2013; Li et al., 2019  ک در 

هاات   ، داده 15شاااکا   شااادن نهاایی و شاااورت ن نمودار دماات همگن 

در محادوده    2داش  ط ت تیکماه کاانسااااار  در  باارهاات سااایاا   میاان 

محادوده سااایاای  مااگماایی  ترماا  و نزدیاک باه  کاانساااارهاات اپی 

گیرندک شاورت سایای  ماگمایی را اغل     یرار می Roedder, 1984ن 

انااد  گرفتااه درصااااد وزنی معاااد  نمااک طعااام در نظر   10تااا    5بین  

 ;Hedenquist and Lowenstern, 1994; Yardley, 2005ن 

Simmons and Brown, 2006  ؛ هرچناد سااایاای  مااگماایی باا 

شاااورت بیشاااتر نیز معموی  وجود داردک لذا، محدوده نسااابتا  گساااترده  

درصااد وزنی معاد  نمک طعام  برات    13/ 4تا    0/ 7هات شااورت ن داده 
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دهنده  تواند نشاان می   2داش  ط ت تیکمه کانساار  در  بارهات سایا   میان 

هات  الت و سایای  ماگمایی و جوت باشادک ع وه بر این، وجود برش 

ات و کوارتزهات با باف  پَرمانناد، کاکلی و  هات تیغاه گرمابی، کلسااایا  

بیانگر رلداد جوشااه نین تکام  ساایا   کانسااار یشاارگون در این  

اساا ک    2داش  تیکمه ط ت  انساااار  کساااز در سااامانه گرمابی در  کانه 

جوشاه سایا  اغل  به تفکیک شادید یک سایا  شاور به فازهات بخار  

شاااود  مااناده منجر می و در نتیجاه افزایه بیشاااتر شاااورت سااایاا  باایی 

مرادیر   ک این تفسیر برات  Wilkinson, 2001; Canet et al., 2011ن 

هات  بارهات ساایا  در بساایارت از سااامانه شااورت ک  تا متوساا  میان 

 ;Sherlock et al., 1995ترما  اسااتفاده شااده اساا  ن زایی اپی کانه 

Scott and Watanabe, 1998; Simmons and Browne, 

2000; Simpson et al., 2001; Camprubi and Albinson, 

2007; Klemm et al., 2007 ک  

 

 
شده هات مشخ(ک محدوده2داش  ط ت تیکمه  در کانسار  LVبارهات سیا  اولیه نوع  شدن نهایی در مراب  شورت برات میان نمودار دمات همگن  .15شمل  

اپی پورفیرت،  کانسارهات  و  برات  ن   MVTترما   ویلکینسون  اساس  ترسی  شدهWilkinson, 2001بر  ن   مرقع  سیای  شاناندک لقوو  دهنده چگالی 

  کHaas, 1971اس  ن  NaCl-O2Hهات   در سامانه3g/cmن

Fig. 15. Total homogenization temperatures vs. equivalent salinity diagram for primary LV fluid inclusions from 

Tikmehdash 2 Au deposit. Typical ranges of fluid inclusions in porphyry, epithermal, and MVT deposits worldwide are 

modified after Wilkinson (2001). Diagonal contours show fluid densities of H2O–NaCl fluids in g/cm3 for pressures along 

the L–V curve (Haas, 1971) ک 

 

 دار شواها جوشش سدال کانه
داش  ط ت تیکمه   کانساار بارهات سایا  و شاواهد بافتی در  هات میان داده 

  کانسااار زایی در این  بیانگر رلداد جوشااه نین تکام  سااامانه کانه   2

ترما   هات اپی اسا ک یکی از شاواهد اصالی رلداد جوشاه در ساامانه 

در یک    VLو    LVباارهات سااایاا  دوفاازت نوع  زماان میاان نضاااور ه  

 ;Bodnar et al., 1985aباارهاات سااایاا  اسااا  ن مجموعاه از میاان 

White and Hedenquist, 1995; Moncada et al., 2017  ک 

اد  نیز شااااهادت دیگر از رلاد   Vباارهاات سااایاا  تاک فاازت نوع  میاان 
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 ;Ronacher et al., 2000ساااز هسااتند ن جوشااه در ساایای  کانه 

Moncada et al., 2017  بارهات ساایا  نوع  زمان میان  ک نضااور ه

LV  ،VL    وV   ط ت    هاات کوارتز مرنلاه دوم در کاانساااار در کاانی

دهنده به دام افتادن آنها از یک سااایا  در  تواند نشاااان می   2داش  تیکمه 

تواند از طریق  زمان می نا  جوشه باشدک با این وجود، این نضور ه  

 Ramboz etهاات مختل  ن باه دام افتاادن سااایاای  مختل  در زماان 

al., 1982 شاادگی ن   و یا از طریق نشاا  و پدیده باریکRusk et 

al., 2008 نیز تعبیر شودک   

ات و  هات تیغه ، انتما  رلداد جوشاه با نضاور کلسای  ع وه بر این 

ها و سایمان  پَرمانند، کاکلی و یشارگون در رگه هات  کوارتزهات با باف  

پَرماانناد کوارتز، مح اااو  فوس  ک باافا   هاا مقاابرا  دارد گرماابی بِرش 

شادن سایا  ناشای از کاهه ساریع فشاار مرتب  با رلداد جوشاه  اشاباع 

شااک   نشااساا  ساایلیس بی که سااب  ته و به دنبا  آن کاهه دماساا   

هاات کااکلی و   ک باافا  Henley and Hughes, 2000شاااود ن می 

نشاسا   هات اولیه سایلیس هساتند که به ته ات  از باف  یشارگون نپوساته 

هات  سریع و متناوب کوارتز نوع کلسدونی در فضاهات لالی در سامانه 

 Roedder, 1984; Bodnar etند ن عمق مرتب  هسااات ترما  ک  اپی 

al., 1985a; Fournier, 1985  ها در نین بازشادن ساریع   ک این باف

هات مرتب  با کاهه فشار و به دنبا  آن کاهه سریع  درز و شکستگی 

 Henley andشاااوند ن فرایناد جوشاااه تشاااکیا  می دمات مرتب  با  

Hughes, 2000; Taylor, 2009; Moncada et al., 2012 ک  

با رلداد    2داش  ط ت تیکمه   کانساااار در  رلداد جوشاااه سااایای   

دار نیز یاب  تشاخی(  هات بِرشای کانه رگه هات گرمابی و  گساترده بِرش 

اسااا  کاه معموی  شاااواهادت از کااهه شااادیاد و متنااوب فشاااار در  

توانناد سااابا  رلاداد جوشاااه در  شاااونادک این ویاایع می گرفتاه می نظر 

 ;Cole and Drummond, 1986هاات گرماابی شاااوناد ن ساااامااناه 

Jobson et al., 1994; Jébrak, 1997 هاات   ک ع وه بر این، رگاه

دارات مرز تمااس مساااتری  باا    2داش  ط ت تیکماه   کاانساااار در  دار  کااناه 

دهد که رگه و  ها نشااان می واندهات میزبان لود هسااتندک این وی گی 

رکردن فضااااهاات لاالی تحا  فشاااار  دار از طریق پ هاات کااناه رگچاه 

 Hedenquist et al., 1998; Liuاند ن هیدروساتاتیک تشاکی  شاده 

et al., 2014; Ouyang et al., 2014 هاات    کاه باه توساااعاه برش

 Thiersch et al., 1997; Muntean andشده اس  ن گرمابی منجر 

Einaudi, 2001 ک  

 

 تعددن عهق و فشار تشمدل
ترما  در اعمااس چناد صاااد مترت زیر ساااقد  معموی  کانساااارهات اپی 

شوند  می ایساتابی یدیمی برابر با چند ده بار فشاار هیدروستاتیک تشکی   

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

Simmons et al., 2005  ک در چنین شااارای  فشاااار پاایینی، دماات 

لوب از دمات    عنوان تخمینی بارهات ساایا  به  شاادن نهایی میان همگن 

 ک  Takács et al., 2017شاااوند ن گرفته می سااااز در نظر سااایا  کانه 

در کوارتزهاات   VLو   LVباارهاات سااایاا  نوع  زماان میاان نضاااور ه  

  2داش  ط ت تیکمه   هات گرمابی در کانساااار ها و برش موجود در رگه 

به    کانساار در این    زایی دهد که سایای  گرمابی مساکو  کانه نشاان می 

شاادن نهایی  اندک در این نال ، دمات همگن نرقه اشااباع بخار رساایده 

عنوان دماات باه دام افتاادن    توان باه را می   LVباارهاات سااایاا  نوع  میاان 

عنوان فشاااار باه دام افتاادن    کرده و فشاااار سااایاا  در این دماا را باه تلری 

 ,.Roedder and Bodnar, 1980; Ouyang et alکرد ن لحااظ 

2014; Rabiei et al., 2017  آلابایانسااااون پایاروت از  بااه   ک لااذا، 

 Hedenquist et  و هدنکوسیسا  و همکاران ن Albinson, 1988ن 

al., 1998 باارهاات سااایاا  نوع   ، باایترین دماات میاانLV   292تاا    250ن  

ط ت    گراد  برات تخمین فشاااار سااایاای  در کاانساااار درجاه ساااانتی 

 ,Haasهات تجربی هاس ن اسااتفاده شاادک بر اساااس داده   2داش  تیکمه 

 ، فشاار به دام  Bodnar et al., 1985bبودنار و همکاران ن و     1971

دس     بار به   71تا    45بین    2داش  ط ت تیکمه   کانسار در  افتادن سیای   

تواناد بیاانگر مراادیر دییق  آیادک هرچناد این مراادیر فشاااار پاایین نمی می 

دهنده شارایقی اسا  که جوشاه در  نشاان فشاار سایا  باشاد؛ اما انتمای   

بارهات ساایا   داده اساا ک با توجه به میانگین چگالی میان آن مح  رخ 

ط ت    کاانساااار در  زایی  متر مکعا  ، عمق کااناه گرم بر ساااانتی   0/ 85ن 

متر زیر ساااقد ایساااتاابی یادیمی یاابا    730تاا   460بین    2داش تیکماه 

ترما   هات اپی نه زایی در سااااما محاسااابه اسااا  که منقبق با عمق کانه 
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   اس ک Simmons et al., 2005; Pirajno, 2009ن 
 

 زایینوع کانه

شاناسای و  زایی، دگرساانی، کانی شاناسای، کانه هات زمین مرایساه وی گی 

کانساارهات ط   با انواع    2داش  ط ت تیکمه   ساال  و باف  در کانساار 

ترما   توان در دساته کانساارهات اپی را می   دهد که این کانساار نشاان می 

  1/ 5عمق نکمتر از  هات ک  بندت کردک این کانسااارها که در بخه طبره 

ات و جزایر کمانی تشکی   هات آتشفشانی یاره کیلومتر  پوسته در کمان 

ن ماای   Cooke and Simmons, 2000; Sillitoe andشااااونااد 

Hedenquist, 2005; Simmons et al., 2005 ع وه بر ط  و ،  

  نرره، ناوت مرادیر باییی از فلزهات پایه نساارب، روت و مس  بوده و 

هات گرمابی و ترکی   زایی، نوع دگرسااانی هات کانه بر اساااس وی گی 

ساااولفیداسااایون بای، ساااولفیداسااایون پایین و  شاااناسااای به انواع  کانی 

 White andشاااونااد ن ساااولفیااداسااایون ناادواسااا  تفکیااک می 

Hedenquist, 1990; Cooke and Simmons, 2000; John, 

2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and Hedenquist, 

2005; Simmons et al., 2005; Saunders et al., 2014; 

Wang et al., 2019 ک  

ترما  نوع سااولفیداساایون بای با دگرسااانی گسااترده و  کانسااارهات اپی 

شاااوندک این نوع  شااادید سااایلیسااای و آرژیلیک پیشااارفته همراهی می 

 ,Sillitoeته ن کانسااارها، ارتباو نزدیکی با کانسااارهات پورفیرت داشاا 

 pHزایی مسکو  تشکی  آنها به شد  اسیدت ن   و سایای  کانه 2010

  اسا  که این امر موج  دگرساانی گساترده در سان  میزبان آنها  0 =

شاوند؛ اما عمده  ات نیز دیده می صاور  رگه   شاودک این کانساارها به می 

پراکنده و جانشااینی در ساان  میزبان  صااور  دانه   زایی در آنها به کانه 

 ,White and Hedenquistشااده یاب  مشاااهده اساا  ن دگرسااان 

ترما  نوع ساولفیداسایون پایین ناصا  فعالی    ک کانساارهات اپی 1995

هات کوارتزت دارات فلزهات  گرمایی متشااک  از رگه هات زمین سااامانه 

  pHادیر متغیرت از فلزهات پایه هسااتند که از ساایای  با  بها و مر گران 

 ک این  Hedenquist et al., 2000اند ن نشس  شده نزدیک به لنتی ته 

ات و  صاااور  رگاه کاانساااارهاا برل   نوع ساااولفیاداسااایون باای، باه  

در آنها    پراکنده و جانشااینی زایی دانه ورو دیده شااده و کانه اسااتوو 

ترما  نوع سااولفیداساایون پایین با  شااودک کانسااارهات اپی کمتر دیده می 

ساااز و  هایی از جمله میزان شااورت و دمات ساایا  کانه توجه به وی گی 

انادک گروه او  نااوت  مراادیر فلزهاات پاایاه، باه دو گروه ترسااای  شاااده 

  بهاا بوده و میزان فلزهاات پاایاه در آنهاا انادو اسااا ک گروه فلزهاات گران 

بهاا و فلزهاات پاایاه هساااتناد کاه مرادار فلزهاات  دوم، ذلاایر فلزهاات گران 

پاایاه در آنهاا بیه از گروه او  بوده و در برلی از موارد از ط  فریر و  

از نرره غنی هساتندک برات تفکیک بیشاتر این دو گروه، هدنکوسیسا  و  

  گروه دوم را ساولفیداسایون  Hedenquist et al., 2000همکاران ن 

 اندک گذارت کرده ندواس  نام 

ط ت   هاات صاااحرایی و آزماایشاااگااهی در کاانساااار نتاای  بررسااای 

صور     به   زایی ط  در این کانسار کانه   - 1دهد:  نشان می   2داش  تیکمه 

هات  داده و دارات سن  هات سیلیسی درون سالتارهات گسلی رخ رگه 

هات  دگرساانی   - 2رساوبی اسوسان و میوسان اسا ک    - میزبان آتشافشاانی 

هاات دگرساااانی دماا پاایین تاا  دارات کاانی   2داش  گرماابی در تیکماه 

  هات معدنی در کانساار کانه   - 3متوسا  مانند کلسای  و ساریسای  اسا ک  

شااااما  پیریا ، کاالکوپیریا ، گاالن، اسااافاالریا     2داش  ط ت تیکماه 

باا مراادیر انادکی    نغنی از آهن ، ط ت آزاد و آرسااانوپیریا  همراه 

هات  تتراهدری  و پیرولوسای  و پسایلوم ن هساتند که با کانی   - تنانتی  

ساااالا  و    - 4شاااونادک  بااطلاه کوارتز، کلسااایا  و بااریا  همراهی می 

ات، بِرشااای،  رگچاه   - ترماا  ماانناد رگاه هاات موجود در ذلاایر اپی باافا  

ات و  کلمی، تیغه پراکنده، یشاارگون، گ  ات، کاکلی، پرمانند، دانه شااانه 

  2داش  ط ت تیکماه   پُرکنناده فضاااات لاالی باه لوبی در کاانساااار 

ترما   ها با انواع کانساارهات اپی یافته اسا ک مرایساه این وی گی توساعه 

از نظر شاااورت سااایاای     دهاد کاه این کاانساااار   نشاااان می 5جادو   ن 

ا با کانسارهات  ه زایی و تا ندودت الگوت دگرسانی ساز، عمق کانه کانه 

ترما  نوع ساولفیداسایون ندواسا  مشاابه اسا ؛ اما از نظر سان   اپی 

شاناسای و ساال  و باف  کانسان ، عناصار فلزت نمرادیر  میزبان، کانی 

باایت ط  و نرره همراه باا مراادیر پاایین فلزهاات پاایاه  و نوع رلاداد ط   

وع  ترماا  ن نط ت آزاد ، بیشاااترین شااابااها  را باا کاانساااارهاات اپی 

 سولفیداسیون پایین داردک 
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 ترما  اپی کانسارهاتمختل   انواع با 2داش کانسار ط ت تیکمهاصلی  هاتوی گی مرایسه  .5جاول 

Table 5. Comparison of main characteristics of the Tikmehdash 2 Au deposit with different types of epithermal deposits 

Epithermal deposits 

Tikmehdash 2  
High-sulfidation 

Intermediate-

sulfidation 
Low-sulfidation 

Andesite-rhyodacite Basalt-rhyolite 
Volcano-sedimentary 

units 
Host rock 

Arc parallel faults, 

diatreme, 

hydrothermal 

breccias 

Extensional to strike-slip faults Faults and fractures Ore controls 

Eng, Lzn, Fmt, Cv, 

Dg 

Fe-poor Sp, Gn, Tnt-Ttr, 

Ccp, Stb 

Sp, Gn, Tnt-Ttr, Ccp, 

Apy, Prg, Acn 

Py, Ccp, Gn, Fe-rich 

Sp, Au, Apy, Tnt-Ttr 
Key ore 

minerals 

Qz, Alu, Anh, Brt Qz, Mn Cal, Brt 

Qz, Adl, non-Mn 

bladed Cal, Brt, Clt, 

Fl 

Qz, Cal, Brt 
Gangue 

minerals 

Sericitization, 

advanced argillic, 

silicification, 

propylitic 

Sericitization, 

intermediate, argillic, 

silicification, propylitic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Silicification, 

intermediate argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Hydrothermal 

alteration 

Vuggy Qz, vein-

veinlet, cockade, vug 

infill, brecciated, 

comb, replacement 

Vein-veinlet, comb, 

crustiform, vug infill, 

cockade 

Vein-veinlet, comb, 

bladed, replacement, 

colloform, crustiform 

brecciated 

Vein-veinlet, 

brecciated, comb, 

cockade, crustiform, 

plumose, colloform, 

bladed, vug infill 

Ore textures 

Au, Ag, Cu, As, Sb 

(Zn, Pb, Bi, W, Mo, 

Sn, Hg) 

Au, Ag, Pb, Zn, Cu (Mo, 

As, Sb) 

Au, Ag (Zn, Pb, Cu, 

Mo, As, Sb, Hg) 

Pb, Zn, Cu (Ag, As, 

Sb) 

Metal 

associations 

1–10 (often > 20) 10–1500 0.2–5 0.1–5 Ag/Au ratio 

180-320 oC, < 5 to 

~10 wt.% NaCl equ. 

200-300 oC, 0–23 wt.% 

NaCl equ. 

150-300 oC, < 2 wt.% 

NaCl equ. 

153-292 oC, 0.13–7.4 

wt.% NaCl equ. 

Temperature 

and salinity 

< 500–1000 m 
300–800 m, rarely >1000 

m 
< 300 m 460–730 m 

Depth of 

formation 

Magmatic > meteoric Magmatic-meteoric Meteoric > magmatic Meteoric > magmatic 
Fluid 

characteristics 

White and Hedenquist (1990); Cooke and Simmons (2000); Hedenquist et 

al. (2000); Albinson et al. (2001); Sillitoe and Hedenquist (2005); 

Simmons et al. (2005); Saunders et al. (2014); Wang et al. (2019) 

Hashempour (2025), 

This study References 

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

Ccp: chalcopyrite, Clt: celestine, Cv: covellite, Dg: digenite, Eng: enargite, Fl: fluorite, Fmt: famatinite, Gn: galena, Ill: 

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

tennantite, Ttr: tetrahedrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 
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 زاییزایش کانه

ترما ، مخلوطی از سااایای   کانساااارهات اپی سااااز در  سااایای  کانه 

 ;Sillitoe and Hedenquist, 2005مااگماایی و جوت هساااتناد ن 

Simmons et al., 2005 بها در این  نشاسا  فلزهات پایه و گران  ک ته

الت و سااایاای ، واکنه  کانساااارها مرتب  با فراینادهات جوشاااه،  

 ;Hemley et al., 1987از آنهاسا  ن   ات سان  و یا مجموعه   - سایا  

Giggenbach, 1992; Hemley and Hunt, 1992; Hayba, 

1997; Hedenquist et al., 2000; Cooke and McPhail, 

2001; Federico et al., 2002; Zhai et al., 2009; Lesage et 

al., 2013; Corral et al., 2017; Tindell et al., 2018  ک 

زایی کاه  هاات بااییی ساااامااناه کااناه جوشاااه سااایاای  اغلا  در بخه 

ترما   داده اسا  و در بیشاتر کانساارهات اپی نفوذپذیرت بیشاتر اسا ، رخ 

شاود  بها محساوب می فلزهات گران شادگی  نشاسا  و غنی عام  اصالی ته 

 ,.John et al., 2003; Koděra et al., 2005; Gamarra et alن 

2013; Kouhestani et al., 2015  در     ک در مراب ، الت و سایای

زایی کاه نفوذپاذیرت کمتر  ات ساااامااناه کااناه هاات پاایینی و نااشااایاه بخه 

شاود  نشاسا  فلزهات پایه یلمداد می داده و عام  مه  در ته اسا ، رخ 

 ,Spycher and Reed, 1989; Rossetti and Colomboن 

1999; Yilmaz et al., 2007, Yilmaz et al., 2010; 

Márquez-Zavalía and Heinrich, 2016 ک  

دار ارتبااو مکاانی  هاات کااناه ، رگاه 2داش  ط ت تیکماه   در کاانساااار 

دیوریتی میوساان  گابرو دیوریتی و کوارتز    - هات گابرو نزدیکی با توده 

رساااد کاه    دارنادک لاذا چنین باه نظر می Kouhestani, 2025زیرین ن 

دار  هات کانه ها در تشاکی  رگه شاده از این توده سایای  گرمابی مشاتق 

هات دییق صاحرایی نشاان  داشاته باشادک با این وجود، بررسای منقره نره 

ع وه بر    2داش  ط ت تیکماه  در کاانساااار دار  هاات کااناه دهاد رگاه می 

گااابارو دیاوریاتای و کاوارتاز دیاوریاتای،    - هااات گااابارو کاردن تاوده یاقاع 

زایی آهن اساکارنی ایجادشاده توسا  این  هات هورنفلسای و کانه هاله 

انادک از این رو،  هاا در وانادهاات سااانگی اسوسااان را نیز یقع کرده توده 

ات مزبور اسا ک در فاصاله  ه تر از توده دار، جوان هات کانه تشاکی  رگه 

هاات  زایی کیلومترت جنوب منقراه و در کااناه   10تاا    5هوایی نادود  

کورم ، وانادهاات    - چاات و یره  انماد بهاات یز  فلزهاات پاایاه و گران 

هات  هات گرانیتوسیادت الیگوسااان، میزبان رگه سااانگی اسوسااان و توده 

 Alizadeh et al., 2021; Hassaniاند ن ترما  معرفی شاااده اپی 

Soughi et al., 2023 زایی در این   ک این پ وهشاااگران عااما  کااناه

شدن  اند؛ اما یقع هات گرانیتوسیدت الیگوسن در نظر گرفته منقره را توده 

هات  دهد رگه وح نشاان می ترما  به وضا هات اپی ها توسا  رگه این توده 

تر هستندک  هات گرانیتوسیدت میزبان لود جوان مزبور از نظر سنی از توده 

بایاااناگار وجاود رلاناماون باررسااای  گاناباادهااات    هااات دیایاق صاااحارایای 

  در  Behrouzi et al., 1998ریوداسایتی ن   - آتشافشاانی داسایتی نیمه 

هات مزبور اسا   زایی ررسای و کانه شارس منقره مورد ب جنوب تا جنوب 

ترماا   هاات اپی زایی توان ارتبااو زماانی و مکاانی بین آنهاا و کااناه کاه می 

سانجی برات این گنبدها در دساترس  هات سان گرف ک داده منقره در نظر 

توان به  نیسا ؛ اما بر اسااس رواب  صاحرایی، سان میوسان باییی را می 

ترماا   هاات اپی زایی رتبااو کااناه دهناده ا دادک این امر نشاااان آنهاا نسااابا  

  - مااگماایی   هاات فعاالیا  آبااد باا  بساااتاان   - موجود در زیرپهناه فلززایی میااناه 

بااییی اسااا  کاه توسااا  صاااحبتلو   میوسااان ی مااگمااتیسااا   ب گرماا 

 ,.Sohbatloo et al  و صحبتلو و همکاران ن Sohbatloo, 2021ن 

آتشافشاانی  شاده اسا ک در چنین نالتی، گنبدهات نیمه   نیز بیان 2023

کرده  عنوان موتور نرارتی عم    ریوداسایتی میوسان باییی به   - داسایتی 

زایی  هات دگرسانی و کانه و سب  چرله سیای  جوت و توسعه پهنه 

مااده معادنی و سااایاای    انادک انتماا  اینکاه بخشااای از در منقراه شاااده 

 ها منشخ گرفته باشد نیز وجود داردک گرمابی از این گنبد 

باارهاات سااایاا  نشاااان  هاات میاان ، داده 2داش  ط ت تیکماه   در کاانساااار 

گراد و  درجه سااانتی   292دهد که ساایای  با منشااخ ماگمایی ندمات  می 

درصااد وزنی معاد  نمک طعام  از طریق سااالتارهات    13/ 4شااورت  

عمق منتر  و سا س از طریق فرایندهات جوشاه  ساقوح ک  گسالی به  

  0/ 7و شاورت  گراد  درجه ساانتی   153و الت و با سایای  جوت ندمات  

ساااز  نشااساا  فلزهات کانه درصااد وزنی معاد  نمک طعام  سااب  ته 

هایی، معموی  جوشاه سایای  و تا ندودت  اندک در چنین ساامانه شاده 

هاات  ره از کم لکس نشاااسااا  ط  و نر الت و سااایاای  سااابا  تاه 

 Spycher and Reed, 1989; Kouhestaniشود ن سولفیدت می بی 

et al., 2015 هاات  نشاااسااا  فلزهاات پاایاه از کم لکس  ک در مراابا ، تاه
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در نتیجه جوشاه سایای     pHکلریدت ناشای از ساردشادن و یا افزایه  

 ک باا توجاه باه  Thiersch et al., 1997و لرو  مواد فرار اسااا  ن 

  باه   2داش  تیکماه   زایی ط  در کاانساااار مقاالا  باای، ماد  تشاااکیا  کااناه 

 داده شده اس ک نشان   16شک   صور  شماتیک در  

 

 
گرفته منشاخ   ساازکانه سایای که  دهدنشاان می  این مد و مناطق مجاورک  2داش زایی ط  در کانساار تیکمهت اویر شاماتیک از مد  زایشای کانه  .16شومل  

 تهارگه ساب  تشاکی  ،در نا  گردش جوت هاتآبو در اار الت و با منتر   به ساقد  هااز طریق گسا ریوداسایتی میوسان باییی  -از گنبدهات داسایتی

 شوندکعمق میترما  ک زایی اپیهات کانهسولفیدت در سامانه-کوارتز

Fig. 16. Schematic representation of the genetic model of Au mineralization in the Tikmehdash 2 deposit and adjacent 

areas. The model shows ore-forming fluids that originated from late Miocene dacite-rhyodacite domes, transported via 

faults, mixed with deeply circulating meteoric water, and formed epithermal quartz-sulfide veins in the shallow epithermal 

mineralization system. 

 
 گدرینتدجه

هات سیلیسی  صور  رگه  به  2داش  ط ت تیکمه   کانسار زایی در  کانه

ات، کاکلی،  ات، بِرشای، شاانه رگچه   - رگه هات منگنز و ط دار با باف 

ات و پُرکننده فضاااات  کلمی، تیغه پراکنده، یشااارگون، گ  پرمانند، دانه 

داده و رساوبی اسوسان و میوسان رخ  -درون توالی آتشافشاانیلالی  

گرفته شااده  در بر  ندواساا دگرسااانی آرژیلیک  هات توساا  هاله

ی ، کالکوپیری ،  پیر شام     کانسار اس ک مواد معدنی و باطله در این  

  - گالن، اساافالری  نغنی از آهن ، ط ت آزاد، آرساانوپیری ، تنانتی  

تتراهدری ، پیرولوسای ،  پسایلوم ن، کوارتز، کلسای  و باری  اسا ک  

زایی و تاا  سااااز، عمق کااناه این کاانساااار از نظر شاااورت سااایاای  کااناه 

ون  ترما  نوع ساولفیداسای ها با کانساارهات اپی ندودت الگوت دگرساانی 

شاناسای و ساال   ندواسا  مشاابه اسا ؛ اما از نظر سان  میزبان، کانی 

و باافا  کاانسااانا ، عنااصااار فلزت نمراادیر باایت ط  و نرره همراه باا  

مراادیر پاایین فلزهاات پاایاه  و نوع رلاداد ط  نط ت آزاد ، بیشاااترین  

ترما  نوع ساااولفیداسااایون پایین داردک  شاااباه  را با کانساااارهات اپی 

همبسااتگی متب  ضااعی  فلزهات پایه یمیایی بیانگر  هات شاا بررساای 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1147
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نسارب، روت و مس  با ط  و همبساتگی متب  ضاعی  تا متوسا  

 2داش ط ت تیکماه  کانساااار ط  با آرسااانیاک، آنتیموان و نرره در 

زایی در این کانساار متعلق به یک ساامانه اسا ک سایای  مساکو  کانه

NaCl-O2H  گراد  درجه سانتی  292تا    224با دمات بای تا متوس  ن

درصااد وزنی معاد  نمک   4/13تا   7/0و شااورت متوساا  تا پایین ن

بهات نشااساا  فلزهات پایه و گرانطعام  بوده و عام  اصاالی در ته

آن، فراینادهات الت و و جوشاااه سااایاای  بوده اسااا ک ارتباو  

ریوداسایتی میوسان    - ی آتشافشاانی داسایت گنبدهات نیمه فضاایی نزدیک 

آبااد  بساااتاان   - ترماا  در زیرپهناه فلززایی میااناه هاات اپی زایی بااییی و کااناه 

  میوساان ی ماگماتیساا   ب گرما   - ماگمایی   هات فعالی  دهنده نره  نشااان 

باییی در تخمین عناصار کانساارسااز و سایای  گرمابی برات این نوع از  

هات اکتشاافی  در برنامه   ها در این بخه از ایران اسا  که باید زایی کانه 

 مورد توجه یرار گیردک 
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 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
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 in Persianعبارب )منابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج   •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).   

(            in Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

 در انتها مشخص شوند.

 با آدرس دقیق ذکر شود.  DOIدر پایان هر منبع القامی است )  DOIدارند، آوردن  DOIهای منتشر شده که برای مقاله •

  https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951                  :مثال

صورب که مانند  نی. بددیاوریرا ب ینترنتیندارند، آدرس صفحه ا   DOIاند و گرفته شده  ینترنتیا  یهاتیکه از سا  یمنابعبرای سایر  •

را بوه    یابیو بواز  خیتوار  .دیو اوریو ب  یابیو بواز  خیرا بعود از توار ینترنتیآدرس ا   انیو منوابع هموه اجقار را بوا توجوه بوه نو  منبع آورده و در پوا  گرید

   :دیاوریب ریشکل ز
Retrieved September 26, 2018 from http//: ………. 

       
Karimpour, M.H. and Malekzadeh Shafaroudi, A., 2013. Geochemistry of stream sediments, waters and 

Uranium and Thorium anomalies on Nyshabour turquoise mine and its environmental impacts in the lives 

of rural areas. Iranian Journal of Mineralogy and Crystallography, 21(1): 3–18. (in Persian with English 

abstract) Retrieved April 22, 2021 from http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html  

 

د. از  نذکر شووو  هاشووده در نمونهمشووخص  رشووود. همه اجقا نوشووته زیرهای  نمونهدقیقاً مانند   ،با توجه به نو  منبعاطلاعاب هر منبع   •

)به    طبق فرمت باشودو  قیدق  قین  ینگارشو   مئ. علادنریقرار گ  شودهمشوخص  یدر جا قیشوود و اجقار ن  یخوددار یآوردن اجقار ایواف

 .ها توجه شود(گرفتن هر جقر در نمونهاجقار، علایم نگارشی، فاصله و طرز قرار

 

 های زیر تنظیم شوند:)با اطلاعات کامل( طبق نمونه  برون متنیمنابع 

 شده است.های متفاوب اعمالدادن بهتر، اجقار و علائم نگارشی منابع با رنگبرای نشان

 

(Journal Article) 
، شوماره صوفحه ابتدایی و انتهای مقاله در نشوریه، شوماره نشوریه، دوره نشوریه )جلد(، نام نشوریه، عنوان مقاله، سوال نشور،  )نویسوندگان( نویسونده

DOI  یا آدرس اینترنتی  

که در اصل  القامی است.در صورتی  (Issue)، شماره دوره و شماره نشریه برای مقاله، آوردن شماره ابتدایی و انتهایی مقاله در نشریه  توییح:

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

Ghourchi, N., Karimpour, M.H., Farmer, G.L. and Stern, S., 2014. Geology, alteration, age dating and 

petrogenesis of intrusive bodies in Halak Abad prospect area, NE Iran. Journal of Economic Geology, 6(1): 

23–48. (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015
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 (Conference Article 
 

یا    DOI، نام کشووور محل برگقاری، شووهر محل برگقارینام ،  محل برگقاری، نام همایش، عنوان مقاله، سووال نشوور،  نویسوونده )نویسووندگان(

 آدرس اینترنتی 

Majidifar, M., Malekzadeh Shafaroudi, A. and Karimpour, M.H., 2013. Geology, mineralization and 

geochemistry of Koli prospect area, northeast of Ghaen, South Khorasan province. 5th Symposium of 

Iranian Society of Economic Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Retrieved 

September 26, 2018 from 

https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Ko

li_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province  

 
(Book Section 

 

شوماره صوفحه ابتدایی و انتهایی بخش ، محل نشور  ،ناشور،  عنوان کتاد،  ویراسوتار، عنوان بخش )فصول( کتاد، سوال نشور،  )نویسوندگان(نویسونده  

 یا آدرس اینترنتی  DOI، کتاد

قسومت ابتدا حرف اول   در این .شووداسوتفاده می  (Editor)از   (Editors)به جای    ،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

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
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